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Abstrakt

V bakalafské prace jsou navrzeny simulacni ulohy datovych siti pro potfeby predmétu
Pokrocilé komunikacni techniky (MPKT). Sité jsou simulovany v prostiedi programu
Network Simulator 2 (NS2). V tvodu je stru¢ny popis programového prostredi NS2 a dale
zaklady jazyka Tcl, pouzivaného k simulaci. Uvedeny jsou 1 moznosti simulace protokolu
HTTP s pouzitim OTcl tfid PagePool. Nasleduje navrh celkem Sesti simula¢nich uloh. Prvni
uloha vyuziva tfidu PagePool/Math a zobrazuje nejjednodussi komunikaci mezi klientem,
serverem a cache. Dalsi uloha, vyuzivajici tfidu PagePool/CompMath zobrazuje komunikaci
mezi klientem, cache, webovym serverem, FTP serverem a FTP klientem. Uloha vyuZivajici
tfidu PagePool/WebTraf simuluje vzajemnou komunikaci mezi dvéma klienty a tfemi servery.
Posledni tfi ulohy vyuzivajici tfidy PagePool/ProxyTrace se od sebe lisi rozdilnou topologii a
prabéhem komunikace. Ulohy této tiidy jsou nejslozit&jsi a jejich vstupni soubory umoziiuji
nadefinovat celou komunikaci. Vystupy uloh jsou grafy, logovaci soubory HTTP komunikace
a k posledni uloze je zpracovan podrobny navod.
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Abstract

The aim of the bachelor’s thesis is to develop simulation tasks for modeling of data networks.
The tasks will be used in the course Modern communication technique (MKPT). The
networks are simulated in the environment of Network Simulator 2 (NS2). A brief description
of program environment NS2, as well as basics of Tcl language is mentioned in the
introduction. Described is the possibility of simulation HTTP protocol in NS2 using OTcl
PagePool classes. Totally six proposed tasks form the core of the thesis. The first task uses
PagePool/Math and displays the simplest communication between client, server and cache.
Next task uses PagePool/CompMath and it shows the communication between client, cache,
Web server, FTP server and FTP client. The task, that uses PagePool/WebTraf class,
simulates communication between two clients and three servers. The last three tasks are of
different topologies and course of communication using PagePool/ProxyTrace. The exercises
of this class are the most complicated and their input files allow defining whole
communication. The outputs of exercises are given in graphs, log files of HTTP
communication and the last task contains detailed instructions.
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Uvod

Cilem prace je navrhnout laboratorni ulohy k pfedmétu Pokrocilé komunikacni
techniky, které se zabyvaji problematikou protokolu HTTP. Laboratorni ulohy budou
navrzeny v prostiedi Network Simulator verze 2 (NS2).

Prace se zabyva popisem NS2 a nékterych aplikaci, které NS2 obsahuje, poptipadé
instalaci NS2 do raznych operacnich systému. Dale jsou zde zminény zakladni vlastnosti a
syntaxe jazyka Tcl, ktery je kliCovy pfi vytvareni simulacnich uloh v NS2. V praci jsou
podrobné rozepsany moznosti simulace protokolu HTTP a nasledn€ okomentovany vsechny

simulace, které jsem vytvoril. K jedné vybrané uloze je vypracovan i podrobny navod.



1 Network Simulator 2 (NS2)

Network Simulator 2 je objektoveé orientovany volné Sifitelny simulacni néstroj fizeny
diskrétnimi udalostmi, ktery se pouziva k simulaci sitového provozu [1, 2]. Byl vyvinut na
Univerzité v Berkeley jako nastupce programu REAL Network Simulator, ktery byl vyvijen
od roku 1989. V roce 1995 byl NS2 podporovan agenturou DARPA (agentura pro vyzkum
pokrocilych obrannych systémt v USA) skrz VINT projekt. Pozdéji byl podporovan nadaci
NSF (Narodni védecka nadace v USA) skrz projekt CONSER (Collaborative Simulation for
Education and Research). V soucasné dobé uz existuje nova verze sitového simulatoru,
o které se zamysli, ze by méla v budoucnu nahradit NS2. Tato verze nese oznaceni NS3 a
nabizi oproti NS2 vice funkci. Piesto se NS2 v dne$ni dob& pouziva stale velmi intenzivné a
to predevsim diky tomu, ze je vyborné€ odladén a jeho chovani a vystupy jsou dostatecné

provereny.

1.1 Funkce NS2

NS2 byl naprogramovan v jazycich C++ a OTcl. Jazyk C++ se pouziva pro operace
s daty a jazyk OTcl zase pro operace fizeni. V NS2 je implementovana cela fada protokoll a
zahrnuje komunikaci v dratovych, bezdratovych a satelitnich sitich. Protoze je NS2 stéle
vyvijen a zdokonalovan, tak je mozné do programu doinstalovat i dalsi typy protokoli. Na

jednom modelu lze simulovat i vice protokold.
Program zahrnuje ve standardni instalaci tyto funkce vrstev ISO/OSI modelu [3]:

e Aplikacni vrstva zahrnuje tyto zdroje sitového provozu: HTTP (Hypertext Transfer
Protocol), telnet, FTP (File Transfer Protocol), CBR (Constant Bit Rate),...

e Transportni vrstva pouziva protokoly: UDP (User Datagram Protocol), TCP
(Transmission Control Protocol), RTP (Real-time Transport Protocol),...

e Sitfova vrstva provadi smérovani v sitich uzitim algoritmi: PIM-SM (Protocol
Independent Multicast — Sparse Mode), AODV (Ad hoc On-Demand Distance
Vector), DSR (Dynamic Source Routing Protocol),. ...

e Prace s frontami: FQ (Fair Queueing), SFQ (Stachastic Fair Queueing), DRR (Deficit
Round Robin), FIFO (First In First Out), RED (Random Early Discard), CBQ (Class
Based Queuing),...

e Linkova vrstva pracuje s: CSMA/CD (Carrier Sense Multiple Access with Collision
Detection), MAC (Medium Access Control protocol),... [4, 5]
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1.2 NAM (nastroj Network Animator)

NAM je nastroj, ktery se pouziva pro zobrazeni grafické reprezentace vysledku
simulace. Je zalozeny na Tcl/TK, kde TK je knihovna slouzici pro praci s grafickym
prostfedim [6]. Jako vstup mu slouzi trasovaci soubor, ktery je vytvoren pomoci Tcl skriptu.
NAM muze zobrazit uzly, linky, datovy tok paketi, jejich fazeni do front nebo zahazovani.
Dale je mozné nastavit barvy jednotlivych uzld, popisky linek a paketd, coz pfispiva
k prehlednosti vystupu. Po startu se NAM presune na start simulace do ¢asu t = 0.0s. Nyni se
zvoli krok simulace, ktery je v rozsahu od 1ps do 794,3ms a urcuje méfitko zobrazeni snimka
v simulaci. Pro lepsi orientaci toku paketh se mohou zapnout grafy, které zobrazuji datovy tok
na jednotlivych linkach nebo zahozené pakety jednotlivych linek. Pokud zobrazena topologie
neni moc dobfe piehledna, tak se da jesté dodatecné editovat napiiklad pfiblizenim,
oddalenim topologie nebo zménou polohy uzli a linek poptipadé zménou velikosti zobrazeni
uzlu. Okno aplikace NAM spolu s popisem ovladacich prvka je zobrazeno na obr. 1.2.
Simulace se spusti tlacitkem prehrat vpied. Lze vyuzit i zpétné prehravani tlacitkem prehrat
vzad. Tlacitka posunout vpied a vzad slouzi ke zrychlenému posunu v Case a tento krok je

petadvaceti nasobkem kroku simulace.

posunout vzad prehrat vpred zastavit prehrat vpred posunout vpfed  ¢as simuylace krok

= web server 1 i
2
j Klient 1 klient 2
£ ®
\'@/ web server 2
f Jli-:nt\‘\ «“/
i @ web sdrver 3
® .
-
-
ftpserver
WHIHH‘HHHH\‘\HH\H\‘\HHH\\lHIHHH‘\HHHH‘HHH\H‘HHH\H‘IHH\H\‘IHH\H\lHH\HH‘HH\HH‘WN&\H\H‘\HH\H\‘IHH\H\‘HH\HHlHH\HH‘\H\HHI‘\H\H\H‘\HHHH‘H\HHH‘HH\HH‘HH\HHl\H\HHI‘\H\HHI‘H\HHH‘H\HHH‘H\HHH‘HHHIH' ‘
L ine il TN ik
R L AN DR U R
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grafy zobrazujici komunikaci
na jednotlivych linkach

Obr. 1.2: Okno aplikace NAM.
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1.3 XGRAPH (nastroj pro zobrazeni grafu)

Program XGRAPH slouzi k zobrazeni grafickych zavislosti, které si nadefinujeme
v Tel skriptu. Narozdil od graft, které zobrazuje aplikace NAM (zobrazuje pouze datovy tok
na jednotlivych linkach), dokaze XGRAPH zobrazit mnoho druhti grafickych zavislosti, které
si nadefinujeme. Mezi dal§i vyhody XGRAPHu patii naptiklad zobrazeni nazvu grafu a
popiskt jednotlivych os a zobrazeni jednotek na osach. Pii spusténi Tcl skriptu je vytvoren
trasovaci soubor, ktery je interpretovan programem XGRAPH. Okno aplikace je zobrazeno na
obr. 1.3. Aplikace dokaze vystupni graf ulozit jako soubor typu *.ps (postscript), coz
usnadriuje jeho dalsi vyuziti. K zobrazeni grafu, jeho nazvu, popiskd os a urCeni zobrazené
velikosti grafu slouzi ptikaz, napsany v Tcl skriptu, ktery spusti XGRAPH s nasledujicimi
parametry: exec xgraph bw.tr -x "cas (s)" -y "Mb/s" -t "Vyuziti

sirky pasma mezi uzly nl a n0" -geometry 1000x400 &
Vysvétleni jednotlivych parametra ptikazu:

e exec xgraph bw.tr - Spusti program XGRAPH, ktery otevie vstupni
trasovaci soubor bw.tr.

e -x "cas (s)" —Nastaveni popisku pro osu X.
o -y "Mb/s" —Nastaveni popisku pro osu y.
e -t "Vyuziti sirky pasma mezi uzly nl a n0" - Nazev grafu

e -geometry 1000x400- Nastaveni rozmérti okna po spusténi aplikace XGRAPH,
prvni hodnota urcuje vodorovny rozmeér a druha hodnota
rozmér svisly.

Vyuziti sirky pasma mezi uzly n1 a n0

Mbfs

b tr

) N | A
A AN T Ll M A

1.0000 /N‘VVV W Ly L B L LA L L L L A L

0.8000

06000

0.4000

0.2000

0.0000

cas [s)

0.0000 5.0000 10.0000 15.0000 20.0000 25.0000 30.0000

Obr. 1.3: Okno aplikace XGRAPH.
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2 Instalace programu NS2

Program lze instalovat do unixovych operacnich systému (FreeBSD, Linux, SunOS,
Solaris) nebo pomoci emulatoru unixového prosttedi Cygwin do opera¢niho systému
Windows. Pred instalaci programu NS2 je nejprve nutné nainstalovat tyto balicky: xorg, gcc,
g++. Pro instalaci jsem stdhl nejnové€jsi verzi programu NS2 (ns-allinone-2.34.tar.gz)
z [http://sourceforge.net/projects/nsnam/files/allinone/ns-allinone-2.34]. Tento balik obsahuje
vSechny potifebné programy a po rozbaleni archivu se provede instalace piikazem
./install. NS2 jsem testoval jak z prostiedi Cygwinu, tak i z vizualizovaného systému
Ubuntu 9.10 s pomoci programu VirtualBox [ http://www.virtualbox.org/]. Pracovani s NS2

je pohodinéjs§i v Ubuntu 9.10 nez v emula¢nim prostiedi Cygwin.
Sada NS2 allinone ve verzi 2.34 obsahuje tyto verze balicka:

e nam-1.14 (aplikace Network Animator),

e ns-2.34 (aplikace Network Simulator),

e otcl-1.13 (objektove orientovany jazyk Tcl),

o tcl8.4.18 (jazyk Tcl),

e tclcl-1.19 (Tcl s tfidami),

o tk8.4.18 (knihovna rozsitujici Tcl o grafické prostredi),

e xgraph-12.1 (aplikace XGRAPH),

e zlib-1.2.3 (knihovna potfebna pro funkci aplikace NAM).

12
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3 Jazyk Tcl

Tcl (Tool Command Language) je interpretovany programovaci jazyk, jehoz
predchiidcem byl jazyk Lisp (List Processing), a ktery byl vyvinut Johnem Ousterhoutem
v osmdesatych letech minulého stoleti. Tcl pouziva knihovnu TK, ktera slouzi pro praci

s grafickym prostredim.[7]
Vyhody Tecl:

e jednoduchost
e rychlé tvorba aplikaci

e snadnd navaznost na jiné programovaci jazyky (C, C++, JAVA)

3.1 Zaklady programovaniv Tcl

Kod programu se muze psat do obyCejného textového editoru, ale vhodnéjsi je pouzit
néktery z textovych editort s pokroc¢ilymi funkcemi jako jsou napiiklad automatické barevné
odliSeni riznych casti kodu podle jeho typu. Kod programu je pak mnohem piehlednéjsi a
lépe se v ném orientuje. Mezi tyto textové editory patii v linuxovém operatnim systému
program gedit a ve windowsovém operaCnim systému se daji pouzit volné stazitelné
programy Notepad++ [8] nebo PSPad [9]. Vytvofeny program ma piiponu *.tcl. Zakladni

ptikazy a syntaxe jsou vysvétleny v ukazkach kodu nize.
Do proménné zapisujeme pomoci piikazu ,,set”.
set a 3
Proménna ,,a” nabyva hodnoty 3.
Jednoradkové poznamky k programu se pisi za znak , #“.
#Zapise tetézec "Hello world" do proménné "c"
set ¢ "Hello world"
ZruSeni proménné se pak provadi pfikazem ,,unset™.

unset c

13



Substituce je nahrazeni jména proménné jeji hodnotou. Pouziva se znak ,,$*.

set ¢ Sa

Proménné , ¢ je piifazena hodnota ,.a“. Tedy ¢ = 3.

Matematické operace se provadéji pomoci ptikazu ,,expr.

set x [expr Sa + S$c]

Do proménné ,x*“ se ulozi hodnota souctu proménnych ,,a“ a, c.

Mezi dalsi matematické a logické operace, které se mohou pouzit, patii:

rozdil (-), soucin (*), podil (/),

bitové posuny doleva a doprava (<<, >>), bitova negace (~), logicka negace (!),
bitovy operator AND (&), OR (| ), XOR ("),

logicky soucin (&&), logicky soucet ( || ),

vétsi nez (>), mensi nez (<), rovnost (==), nerovnost(!=).

14



4 Simulace protokolu HTTP

Vétsina aplikaci, které jsou implementovany v OTcl (aplikace FTP, telnet, CBR), jsou
simulovany NS2 pouze jako jakési ,,virtualni “ aplikace, které nepienaseji sva realna data, ale
jediné co lze u téchto aplikaci konfigurovat je velikost dat a Cas, kdy jsou data prenesena.
Vyjimkou je pravé web caching, ktery posila v simulaci podobna data, jaka jsou posilana
v realném sitovém provozu. V simulaci HTTP server posila HTTP hlavicky do cache a
klientdm. HTTP hlavicky obsahuji dulezité informace, které jsou nasledné vyuzivany cache

paméti. [10]

4.1 Prenos dat mezi aplikacemi

Pro ptfenos dat mezi aplikacemi a transportnimi agenty se pouziva specialni jednotka
ADU (application-level data unit). Transportni agenti posilaji pfijata data dale formou paketu.
Posilani dat 1ze realizovat pomoci transportnich protokold UDP a TCP, ¢emuz pak odpovidaji

vlastnosti a chovani prenosu.

4.2 HTTP objekty v NS2

Simulovat protokol HTTP se da pomoci tii HTTP objektd, coz jsou servery, cache a
klienti. Klient je vlastné webovy prohlize¢ v pocitaci, cache (vyrovnavaci pamét, ktera je
soucasti pocitace) se pouziva pro ulozeni jiz navstivenych webovych stranek a pro rychlé
znovunacteni stranek do prohlizece. Klient zasila pozadavky o stahnuti urc¢ité webové stranky
webovému serveru a ten odesila data zpét. Jako transportni agent v NS2 se standardné
pouziva agent SimpleTcp, ktery je soucasti tiidy TcpApp. SimpleTcp ma velmi podobné
vlastnosti jako agent UDP. To znamena, Zze neopravuje chyby, nefidi datovy tok
a nepodporuje segmentaci paketd. Agent SimpleTcp se tedy neda pouzit v sitich se ztratou
paketd pro simulaci HTTP. Vyhoda agenta SimpleTcp spoCiva ve zjednoduseni trasovaciho

souboru a tim padem k lepsi orientaci ve vystupnich souborech.
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4.3 Page pool

Generator webovych stranek PagePool a jeho odvozené tfidy jsou pouzivany servery a
klienty ke generovani udaji o webovych strankach. Tiida PagePool obsahuje tyto
odvozeniny: PagePool/Math, PagePool/CompMath, PagePool/ProxyTrace, PagePool/Client,
PagePool/WebTraf. Nekteré z nich budou podrobnéji popsany dale. Pro simulaci
s generatorem stranek PagePool je potieba nastavit vlastnosti web serveru, klienta i cache a

vzéajemné je propojit. [10]

Klient, ktery je jednoduchym webovym prohlizeCem, je popsan tifidou Http/Client.
Nasledujici ptikazy vytvori proménnou klient a nastavi jeji vlastnosti.
set client [new Http/Client $ns <uzel>]

#Vytvoreni proménné definujici klienta
a jeho prirazeni k uzlu

$client set-interval-generator <rv>
#Nastaveni hodnoty casového intervalu, kdy
bude generator pripojeny ke klientovi wvysilat
poZadavky o stahnuti webové stranky, kde <rv>
je nahodna proménna

$client set-page—-generator <PagePool>
#Pripojeni zvoleného generdtoru stranek ke
klientovi

$client log <logovaci soubor>
#Zaznamenani HTTP uddlosti souvisejicich
s klientem do predem vytvoreného
logovaciho souboru

Sclient connect <cache>
#Klient se spoji s cache

Sclient start-session <cache> <server>
#Klient zacne komunikovat se serverem a
komunikace Jjde pres cache

Chovani webového serveru je popsano tiidou Http/Server. Konfigurace je jednoducha.
Staci vytvofit server, pfipojit vybrany generator stranek a pak uz jen server ¢eka, dokud mu
nepiijde pozadavek na webovou stranku. Server piijima pozadavky typu GET a IMS (If-
Modified-Since). Pii piijmuti pozadavku GET odeSle server pozadovanou stranku. Pfi
pfijmuti pozadavku IMS se srovnava ¢as modifikace stranky v pozadavku s ¢asem stranky

v generatoru stranek. Pokud je k dispozici novéjsi stranka, tak ji server posle do cache. Pokud
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stranka k dispozici neni, tak server posle o tom jen informaci do cache. Pfikazy na vytvoreni

serveru a pfifazeni generatoru stranek jsou uvedeny nize.

set server [new Http/Server $ns <uzel>]
#Vytvoreni proménné definujici server
a jeho prirazeni k uzlu

$server set-page—-generator <PagePool>
#Pripojeni zvoleného generdtoru stréanek
k serveru

$server log <logovaci soubor>
#Zaznamenani HTTP udalosti, souvisejicich
se serverem, do predem vytvoreného
logovaciho souboru

Jednoducha HTTP cache je popsana tfidou Http/Cache. Vytvoreni HTTP objektu
cache se provede stejnym piikazem, jako se vytvarel objekt serveru.
set cache [new Http/Cache $ns <uzel>]

#Vytvoreni proménné definujici cache a
prirazeni k uzlu

$cache log <logovaci soubor>
#Zaznamenani HTTP udalosti, souvisejicich
s cache, do predem vytvoreného logovaciho
souboru

Scache connect <server>
#Cache se spoji se serverem

Vsechny udalosti, které se stanou na klientovi, serveru a cache se pokud to bude
nastaveno tak, jako v predchazejicich ptikladech kodu, zaznamenavaji do logovaciho souboru.
Tento soubor obsahuje informace o komunikaci mezi HTTP objekty. Zaznamenan je Cas, kdy
se udalost stala, pak na kterém HTTP objektu nastala, dalsSimi informacemi jsou identifikacni

Cislo stranky nebo jiné tidaje, které jsou soucasti urcité¢ HTTP udalosti.

4.3.1 PagePool/Math

Generator PagePool/Math je nejjednodussim generatorem webovych stranek. Generuje
pouze jednu stranku pomoci nékolika ndhodnych proménnych. Pro simulaci komunikace mezi
klientem, vyrovnavaci paméti a webovym serverem za pouziti generatoru stranek

PagePool/Math, se vyuziji obecné piikazy uvedené nize.
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ranvar-size <rv> #Nastaveni velikosti stranky v bytech
pomoci ndhodné proménné <rv> = random
variable

ranvar-age <rv> #Nastaveni Zivotnosti stréanky v
sekundach pomoci na&hodné proménné <rv>

4.3.2 PagePool/CompMath

Generator webovych stranek PagePool/CompMath ma obdobnou funkci jako
PagePool/Math. Hlavnim rozdilem je, ze PagePool/CompMath pouziva vlozené objekty jako
soucast webovych stranek. Vlozenym objektem muze naptiklad byt obrazek, ktery webova
stranka obsahuje. Jako parametry se nastavuji: velikost hlavni stranky, velikost objektu, pocet
objektt, doba Zivotnosti objekti. Tyto specifické parametry jsou uvedeny nize jako obecné
ptikazy.

set main size <hodnota> #Nastavenli velikosti hlavni
stranky v bytech

set comp size <hodnota> #Nastaveni velikosti objektu
v bytech

set num pages <hodnota> #Nastaveni poctu objektl na
jednu stranku

ranvar-obj-age <rv> #Nastavi Zivotnost objektu v
sekundéach
ranvar-main-age <rv> #Nastavi Zivotnost hlavni

stranky v sekundach

4.3.3 PagePool/ProxyTrace

V predchozich dvou tfidach PagePool se pfi simulaci posila vzdy jeden typ stranky
v definovaném intervalu. V této tiidé PagePool/ProxyTrace mize byt simulovany provoz
znacné slozitéjsi. Mohou se napfiklad vyuzit trasovaci soubory z redlnych proxy cache
serveru, které se pomoci programu (webcache-trace-conv.tar.gz), ktery se muze stahnout
z [http://www isi.edu/nsnam/dist/webcache-trace-conv.tar.gz], daji pfevést na dva soubory,
jez jsou pouzity pii simulaci s vyuzitim této tfidy. Prvnim vstupnim souborem je pglog, ktery
obsahuje informace o webovych strankach jako je ID webové stranky a jeji velikost. Druhym
vstupnim souborem je reqlog, ktery popisuje komunikaci mezi serverem cache a klienty. Diky
nému je mozné definovat Cas, kdy udalost stazeni urcité stranky z urcitého webového serveru
nastane, dale urcuje, ktery klient tento pozadavek vyslal. Soubor pglog je tedy vyuzivan

webovym server a soubor reqlog maji k dispozici webovy klienti. Pfi simulaci je mozné, aby
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cache predstavovala vyrovnavaci pameét v pocitaci, ve kterém klient predstavuje jednoduchy
webovy prohlizeC. Dalsi moznosti je proxy cache server, ktery je vyuzivan jako ulozisté
webovych stranek pro vétsi pocet klienti. Webové stranky se daji rozd€lit na dva typy podle
intervalu jejich modifikace v cache. Prvnim typem jsou stranky dynamické, které museji byt
v cache aktualizovany velmi €asto (napfiklad v intervalech minut). DalSim typem jsou stranky
statické, které mohou byt uchovany v cache i mésice bez nutnosti aktualizace webovym
serverem. V simulaci jsou tedy dva generatory modifikacnich intervali pro statické

1 dynamické webové stranky. Pocet dynamickych a statickych stranek se da zvolit.

set-reqfile <soubor> #Pripojeni vstupniho souboru
"reqglog". Soubor wvyuzivaji klienti.

set-pagefile <soubor> #Pripojeni vstupniho souboru
"pglog". Soubor vyuziva server.

set-client-num <hodnota> #Nastaveni poctu HTTP klientu.

bimodal-ratio <hodnota> #Nastaveni hodnoty dvoureZimového
modelu (v rozmezi 0 - 1). Hodnota
(po vynasobeni 100) urcuje, kolik
procent stranek bude dynamickych.

ranvar—-dp <rv> #Nastaveni generdtoru modifikacnich
intervall pro dynamické stranky.

ranvar-sp <rv> #Nastaveni generdtoru modifikacnich
intervalu pro statické stranky.

4.3.4 PagePool/WebTraf

Trida PagePool/WebTraf se pouziva pro simulaci webového provozu. Tato tifida nema
nic spole¢ného s tiidami HttpApp na rozdil od ostatnich odvozenin tfidy PagePool. To
znamena, ze ve vysledné simulaci je bran diraz hlavné na webovy provoz a ze se zde
nepienaSeji HTTP hlavicky a tim padem zde nejsou zadné HTTP udalosti, které by se
zaznamenaly do logovaciho souboru. Také se zde nepouziva cache pamét k ukladani dat.
Hlavni funkci tfidy WebTraf je moznost uskutecnéni komunikace mezi vet§imi pocty klient
a servert, kde muze kazdy klient komunikovat s riznymi servery a pozadovat z nich stahnuti

raznych webovych stranek. WebTraf vyuziva dvé tfidy naprogramované v C++. Prvni tfida
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class WebTrafSession definuje relace, které musi byt vytvoreny pro spusténi komunikace

mezi servery a klienty. A druha tfida class WebPage definuje vlastnosti webovych stranek.

ee,

Obecné prikazy, které se pouziji, jsou uvedeny nize[ 10].

set-num-session <pocet relaci> #Nastaveni poctu relaci
ve ttridé PagePool/WebTraf.

set-num-server <pocet servertu> #Nastaveni poctu web
serveru.

set-num-client <pocet klientu> #Nastaveni poctu
klienta.

set-client <id> <uzel> #Pritrazeni klienta k uzlu,
kde <id> urcuje poradové c¢islo
klienta.

set—-server <id> <uzel> #Pritrazeni serveru k uzlu,
kde <id> urcuje poradové c¢islo
serveru.

create-session <id> <pocet stranek> <cas startu relace>
<interPage> <pageSize> <interObj> <objSize>

#Vytvori webovou relaci, kde <id> je poradové cislo
relace. Nasledujici zminéné proménné se musi
definovat jako ndhodné proménné (random variable).
Proménna <interPage> definuje Casovy interval mezi
dvéma po sobé jdoucimi strankami, promeéenna
<pageSize> urcuje pocet objektt, které obsahuje
webova stranka, proménnad <interObij> definuje casovy
interval mezi po sobé jdoucimu objekty a proménna
<objSize> urcuje velikost jednoho objektu.

set-interPageOption <option>
#P¥1 nastavené hodnoté <option> = 1 je hodnota
proménné S$interPage brina jako cCasovy uUsek mezi
poslednim prijatym paketem prvni stranky a prvnim
prijatym paketem stranky nasledujici.

#PTY1 nastavené hodnoté <option> = 0 je hodnota
proménné S$interPage brana jako casovy uUsek mezi
prvnim pfijatym paketem prvni stranky a prvnim
prijatym paketem stranky nasledujici.

#Defaultneé je zvolena moZnost 1.
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5 Navrzené simulacni alohy

V této kapitole budou predvedeny koncepty simulacnich uloh, které jsem v ramci
bakalarské prace wvytvoril. Nejslozitéj§i a nejpropracovanéjsi simulacni tuloha je pak
v ptiloze B detailné zpracovana formou navodu, ktery mohou studenti vyuzit ptimo ve vyuce.
Vsechny programy budou popsany s pomoci obrazku, které zachycuji okno aplikace NAM
nebo XGRAPH. Kompletni zdrojové kddy napsané v jazyku Tcl jsou uvedeny v pfilohach a
bude na né jednotlivé odkazovano. VSechny soubory potfebné ke spusténi jednotlivych

simulaci budou k dipozici na pfilozeném CD.

V prvni uloze (PagePool/Math) si mohou studenti vyzkouSet nejjednodussi typ
komunikace mezi klientem, cache a webovym serverem, kde dochézi k posilani jednoduché
webové stranky. Komunikace v druhé uloze (PagePool/CompMath) je o trochu slozité)si
z divodu zakomponovani FTP serveru do simulace, ktery posila data FTP klientovi, a tim je
simulovan datovy provoz podobny provozu v realnych sitich. Webova stranka posilana
serverem se sklada z vlozenych objektli, coz mohou byt naptiklad obrazky. Vystupy téchto
dvou uloh jsou grafy a logovaci soubory, které slouzi k lep§imu pochopeni téchto uloh. Ve
treti uloze (PagePool/WebTraf) je zobrazena souCasna komunikace nékolika klientd
s nékolika servery. V dasledku zapojeni FTP serveru do komunikace dochazi na jednom uzlu
k =zahazovani pakett z fronty. Ve tfech ulohach vytvofenych za pouziti tfidy
PagePool/ProxyTrace, si studenti mohou velmi detailné nakonfigurovat celou komunikaci a
nasledné vysledky ovéfit z logovaciho souboru nebo graft. Tyto tfi tlohy se od sebe lisi

poctem a rozestavenim uzld. K posledni z téchto aloh byl vypracovan velmi podrobny navod.

5.1 Komunikace klienta se serverem pres cache (s PagePool/Math)

V prvnim vytvofeném programu je simulovana komunikace mezi webovym
prohlizecem, coz je klient, a webovym serverem. Komunikace jde pfes pamét’ cache, kde se
ukladaji idaje o webovych strankach pro pripad, Ze by tato data chtél klient jesté do budoucna
pouzit, tak aby nemusel posilat pozadavek az na server. Na obr. 5.1 je zobrazena komunikace,
kde klient pozada prostfednictvim cache webovy server o webovou stranku a server ji zacne
po castech posilat do cache. Kdyz je celda webova stranka ulozend v cache, tak se odesle
klientovi. Ctyfi zobrazené grafy, které jsou soudasti obr. 5.1, urcuji datové toky paketd na
jednotlivych linkach. Prvni a druhy graf (brano od shora dolu) zobrazuje datovou komunikaci

mezi klientem a cache a teti a Ctvrty mezi serverem a cache. Z grafi je patmné, Zze poté co
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server odeSle webovou stranku do cache (zobrazuji to Cervené pakety), tak uz se dale
komunikace neucastni. Komunikace probiha pouze mezi klientem a cache a to v okamziku,
kdy klient pozada o webovou stranku, ktera je v této simulaci pouze jedna a je ulozena cache.
Z prvniho a druhého grafu je patrné, ze klient posila pozadavek o tu samou stranku ve
stejnych ¢asovych intervalech. Mezi dalsi vystupy tohoto programu patfi logovaci soubor, kde

je zaznamenano, jaké HTTP udalosti v urity &as nastaly. Uplny zdrojovy kod tohoto

programu je uveden v piiloze A. 1.
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Obr. 5.1: Komunikace klienta se serverem pies cache (s PagePool/Math).

5.2 Komunikace klienta se serverem pres cache (s PagePool/CompMath)

V druhé navrzené simulaci je zobrazena opét komunikace mezi klientem a webovym
serverem za pouziti cache, ale je zde pouzit jiny generator webovych stranek a to
PagePool/CompMath, ktery pracuje s objekty, které jsou soucasti webové stranky. Soucasti
simulace, jak je patrné z obr. 5.2, je 1 FTP klient a FTP server. Tyto uzly jsou obsazeny
v simulaci proto, aby byla simulovana realna situace v siti, kde bézi vice prenost paralelné a
to mize mit za nasledek zpomaleni pfenosu z divodi narustu front v nékterych uzlech sité.
Komunikace mezi klientem a webovym serverem pies cache je obdobna, jako jiz byla

popsana v uloze 5.1. Klient posle pozadavek webovému serveru o stranku, ten ji poSle
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klientovi a stranka se pfi tom ulozi v cache, odkud je v pfipadé pozadavku poslana klientovi.
To je opét patrné z prvniho grafu na obr. 5.2. Druhy graf zobrazuje komunikaci mezi web
serverem a uzlem 3 a graf tfeti mezi uzlem 3 a uzlem 6. Dal§im vystupem kromé souboru
typu *.nam je opdt i logovaci soubor. Uplny zdrojovy kod tohoto programu je uveden

v priloze A. 2.

o
I

=
s
2
4
B
e
g
i
i
H
H
§
z
i

« « u » » \‘ 2712757| vl |
= web server i
%
é n
o =
n
]
]
klient cache = /
n
|
444 4 aaEaaEa - p
NN P\
R L AN
ftp klient W\ fip server
e ’

O, MO
T\HHI\H\\IHHH‘\HI\\@ﬁ‘IHHHH‘\IHHH\‘HI\HI\\'H\IHH\HHI\\I\‘\I\HI\H\\IHHH‘\HI\HH‘IHHHH"‘
> Ji h Jl M
> L
D0 i s o sl

1

Obr. 5.2: Komunikace klienta se serverem pies cache (s PagePool/CompMath).

5.3 Komunikace skupiny klientu a serveru (s PagePool/WebTraf)

Tato uloha zobrazuje komunikaci mezi dvéma klienty a tfemi webovymi servery
s vyuzitim tfidy PagePool/WebTraf. Soucasti simulace je opét FTP server posilajici data FTP
klientovi z divodu simulace realné sit€, kde dochazi ke zpomaleni pfenosu z divodu tvoreni
front na uzlu ¢islo 3. Vytvorena topologie je patrnad z obr. 5.3. Komunikace probiha tak, ze
klient vySle pozadavek na server o poslani webové stranky a server stranku posle klientovi.
Kazdy klient pfi tom komunikuje postupné s riiznymi servery nebo mohou i oba klienti
komunikovat se stejnym serverem ve stejny okamzik. Kazda webova stranka se sklada
z definovatelného poctu objektt, které jsou pied odeslanim rozkouskovany na pakety, které
jsou znaceny u kazdého objektu jinou barvou. Na obr. 5.3 jsou dole tfi grafy, kde prvni graf

zobrazuje komunikace na lince mezi uzlem 0 a klientem 1, druhy graf zobrazuje komunikaci
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mezi uzlem O a klientem 2 a tieti graf zobrazuje zahozené pakety na lince mezi uzly 1 a 0.
Jednotlivé pakety lze také monitorovat, jak zobrazuji Cisla 2, 3, 4 v ¢tvercovém ramecku.
Udaje o jednotlivych paketech jsou pak zobrazeny v li§té monitors, ktera se nachazi nad listou
s Casovym posuvnikem. Na obr. 5.4 je v aplikaci XGRAPH zobrazena graficka zavislost
paketli, zahozenych na uzlu ¢islo 1, na ¢ase. Divodem zahazovani pakett z fronty vytvorené
na uzlu je piekroceni kapacity vyrovnavaci paméti uzlu, ktera je v této simulaci nastavena na
ulozeni deseti paketd. Z divodi paralelni komunikace pres tento uzel dochazi v urcitych
okamzicich k uplnému zaplnéni této paméti a pakety, které se nevejdou do paméti, jsou
zahozeny. Vystupnimi soubory této simulace jsou soubory typu *.tr a soubor typu *.nam.

Uplny zdrojovy kod tohoto programu je uveden v piiloze A. 3.

[=] nam: http.nam - o X

Fle Views Analysis | hitp.nam ||

« | -« | u | > | » ” 19754391‘ T AD, |

k= web server 1 A
&

ﬂ klient 1 klient 2
d ® @

]

@ ’ Cl) web server 2
\ /
3
ftp iR n @ L

[21tep3571:15 | [3] tp 3581: 16 | [4] tep 3584: 16
Sentat19.713435 | 1040byles | Sentat 19734635
1040 bytes 1040 bytes

Wonitors_|

‘HHH\H‘\H\H\H‘\H\H\H‘IHH\H\‘H\HHHlHH\HH‘HHH\H‘\H\HHI‘H\\H\H‘H\H\H\‘H\HHHlHH\HHlHHHHI‘\H\HHI‘\H\H\H‘H\HHH‘H\HHH‘HH\HHl\\H\HH‘\H\W\HHHH‘H\HHH‘H\HHH‘HHHIHl\\HHH\‘\H\HH\‘\HHHH‘H\HHH‘\HHHH‘HHHH\‘ ‘
| L ||l“ Ll L Lladd, ‘.\‘Hn HH. L 1
il I, cill Libhi Lk

i | | A

im— b [=d] -2

Obr. 5.3: Komunikace skupiny klientt a servert (s PagePool/WebTraf).
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Obr. 5.4: Pakety zahozené na uzlu ¢islo 1 (s PagePool/WebTraf).

5.4 Komunikace klientii se serverem pies cache (s PagePool/ProxyTrace)

S vyuzitim tfidy PagePool/ProxyTrace jsem vytvortil tfi simulace. Prvni nejjednodussi
simulace predstavuje komunikaci klienta s webovym serverem za pouziti paméti cache.
Soubor pglog obsahuje tfi nadefinované webové stranky a soubor reqlog obsahuje sedm
aktivnich pozadavkt o stahnuti riznych webovych stranek ze serveru. Na malych grafech
zobr. 5.5 je vidét cela komunikace. Prvni graf od shora zobrazuje datové vytizeni linky mezi
cache a klientem. Zde je vidét sedm prenesenych stranek ke klientovi. A druhy graf zobrazuje
vytizeni linky mezi serverem a cache. Z tohoto grafu je patrné, Ze ze serveru byly odeslany tfi
webové stranky. Podrobny souhrn vsech HTTP udalosti je obsazen v logovacim souboru,

ktery bude spolu se zdrojovymi kody a vstupnimi soubory k dispozici na prilozeném CD.

Druha slozitéjsi simulace se zabyva komunikaci dvou klientd s jednim webovym
serverem s tim, ze kazdy klient pouziva vlastni cache pro ukladani webovych stranek.
Komunikace je opét fizena vstupnimi soubory pglog a reqlog. Z malych grafti na obr. 5.6 je
patrny pocet odeslanych stranek z cache 1 ke klientovi 1 (horni graf) a pocet odeslanych
stranek serverem do cache 2 (dolni graf). VSechny ostatni mozné podrobnosti k témto dvéma
simulacim, jako napfiklad popis soubort pglog, reqlog, logovaciho souboru, budou rozebrany

v podrobném navodu pro posledni simulaci v ptiloze B.
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Obr. 5.5: Komunikace klienta se serverem pies cache (s PagePool/ProxyTrace).
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Obr. 5.6: Komunikace dvou klient se serverem pies dvé cache (s PagePool/ProxyTrace).
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Posledni uloha se zabyva komunikaci dvou klientd s jednim serverem. Zde je jako
ulozisté webovych stranek pozita proxy cache, ktera propojuje oba klienty se serverem. VSse,
co se tyka této simulace, je podrobn& vysvétleno v navodu v piiloze B. Uplny zdrojovy kod

simulace je uveden v pfiloze A 4.
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Zavér
V bakalarské praci jsem se v teoretické Casti zaméfil na popis, pouzivani a instalaci
programu Network Simulator verze 2 (NS2). Dale jsem uvedl zakladni syntaxe jazyka Tcl

a nakonec jsem rozebral nékteré moznosti simulace protokolu HTTP s vyuzitim OTcl tfid

PagePool.

V praktické c¢asti bakalarské prace jsem se zaméfil na navrh simulacnich tloh
s protokolem HTTP pro pfedmét Pokrocilé komunikacni techniky. Vytvofil jsem Sest tloh za
pouziti Ctyf typu tiid PagePool. V prvnich dvou simulacich, kde prvni simulace vyuziva tfidu
PagePool/Math a druha simulace tfidu PagePool/CompMath, je zobrazena komunikace
klienta s webovym serverem s vyuzitim paméti cache, do které se ukladaji webové stranky
poslané serverem. Vystupnim souborem téchto simulaci je logovaci soubor, ktery
zaznamenava vSechny HTTP udalosti, které béhem simulaci nastanou. Tteti simulacni tloha,
ktera vyuziva tfidu PagePool/WebTraf, zobrazuje komunikaci mezi dvéma HTTP klienty
a ttemi webovymi servery, kde kazdy klient posila postupné pozadavky o stahnuti riznych
druhii webovych stranek ze servert. S vyuzitim tfidy PagePool/ProxyTrace jsem vytvoril tii
tlohy, které vyuzivaji k fizeni celé komunikace dva vstupni soubory. Ulohy se od sebe lisi
rozdilnou topologii sit¢ a prubéhem komunikace. K posledni uloze, ktera simuluje
komunikaci mezi dvéma klienty propojenymi s jednou cache a dale webovym serverem, jsem
vypracoval podrobny navod s vysvétlenim obsahu logovaciho souboru a vstupnich soubort
fidicich komunikaci. Soucasti nékterych jiz zminovanych uloh jsou grafy zobrazené aplikaci

XGRAPH.
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A Zdrojové kédy programii
A.1  Zdrojovy kod programu, ktery vyuziva tridu PagePool/CompMath

#Schema topologie
i
# klient--—--- cache-——-—-————-————-- server

#

#Vytvoreni instance simulatoru
set ns [new Simulator]

#Vytvoreni souboru pro naslednou simulaci v NAM
set myNAM [open http.nam w]
$ns namtrace-all S$SmyNAM

# Vytvoreni trasovaciho souboru
set myTRACE [open http.tr w]
$ns trace-all SmyTRACE

#Vytvoreni log souboru
set log [open "http.log" w]

#Vytvoreni topologie

set n0 [$ns node] ;#klient
set nl [$ns node] ;#cache

set n2 [$ns node] ;#server

#Nastaveni parametru linek
$ns duplex-1link $n2 $nl 1.5Mb 50ms DropTail
$ns duplex-link $nl $nO 10Mb 10ms DropTail

#Nastaveni polohy jednotlivych uzlu v NAM
$ns duplex-link-op $n0 $nl orient right
$ns duplex-link-op $nl $n2 orient right

#Nastaveni barev paketu
$ns color 0 green
Sns color 1 red

#Popisek uzlu v definovanem case
Sns at 0.0 "$SnO label \"Klient\""
Sns at 0.0 "$Snl label \"Cache\""
Sns at 0.0 "$Sn2 label \"Server\""
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#Nastaveni barev popisku
Sn0 label-color black
Snl label-color black
Sn2 label-color black

#Vytvoreni promenne generatoru stranek PagePool/Math
set pool [new PagePool/Math]

#Vytvoreni nahodne promenne pro nasledne ulozeni hodnoty
set tmp [new RandomVariable/Constant]

#Prirazeni hodnoty k promenne
Stmp set val 2048

#Nastaveni velikosti stranky v bytech
$pool ranvar-size S$tmp

#Vytvoreni nahodne promenne pro nasledne ulozeni hodnoty
set tmp [new RandomVariable/Constant]

#Prirazeni hodnoty k promenne
Stmp set val 5

#Nastaveni prumerneho casu zivotnosti stranky
$pool ranvar—-age Stmp

#Vytvoreni HTTP serveru a prirazeni k uzlu
set server [new Http/Server $ns $n2]

#Pripojl generator stranek k HTTP serveru
$server set-page—generator $pool

#Zaznamena HTTP udalosti, ktere nastanou na serveru, do log souboru
$server log $log

#Vytvoreni cache a prirazeni k uzlu
set cache [new Http/Cache $ns $nl]

#Zaznamena HTTP udalosti, ktere nastanou v cache, do log souboru
$cache log $log

#Vytvoreni klienta a prirazeni k uzlu
set client [new Http/Client $ns $no]

#Vytvoreni nahodne promenne pro nasledne ulozeni hodnoty
set tmp [new RandomVariable/Constant]

#Prirazeni hodnoty k promenne
Stmp set val 2

#Nastaveni prumerneho intervalu mezi pozadavky o stahnuti stranky
(v sekundach)
$client set-interval-generator $tmp
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#Pripojeni generatoru stranek ke klientovi
$client set-page—generator S$pool

#Zaznamena HTTP udalosti, ktere nastanou u klienta, do log souboru
$client log $log

#Vytvoreni funkce, jejiz prikazy spusti komunikaci
proc start {} {
#Deklarovani pouzitych promennych
global ns server cache client

#Klient se spoji s cache
Sclient connect $cache

#Cache se spojl se serverem
Scache connect $server

#Klient vysle pozadavek o webovou stranku na serveru,
kde komunikace jde od klienta pres cache
Sclient start-session $cache S$server

#Funkce ukonceni
proc finish {} {
global ns log myNAM myTRACE
Sns flush-trace
flush $log
close S$log
close S$SmyNAM
close SmyTRACE
puts "Vytvarim soubory: http.nam, http.tr, http.log"
puts "Startuji NAM"
exec nam http.nam &
exit O

}

#Cas spousteni jednotlivych uloh
Sns at 1.0 "start"

Sns at 30.0 "finish"

Sns run
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A.2 Zdrojovy kod programu, ktery vyuziva tridu PagePool/Math

#Schema topologie

i

# n2
i /
i /

# nO0-—---- nl------- né----n3

i / \

i / \
i n5 n4

#Vytvoreni instance simulatoru
set ns [new Simulator]

#Vytvoreni souboru pro naslednou simulaci v NAM
set myNAM [open http.nam w]
$ns namtrace-all S$SmyNAM

# Vytvoreni trasovaciho souboru
set myTRACE [open http.tr w]
$ns trace-all SmyTRACE

#Vytvoreni log souboru
set log [open "http.log" w]

#Vytvoreni topologie
set n0 [$ns node] ;#klient

set nl [$ns node] ;#cache

set n2 [$ns node] ;#server

set n3 [$ns node] ;#uzel

set n4 [$ns node] ;#ftp server
set n5 [$ns node] ;#ftp klient
set n6 [$ns node] ;#uzel

#Nastaveni parametru linek

$ns duplex-link $nO $nl 10Mb 10ms DropTail
$ns duplex-link $nl $n6é 1Mb 40ms DropTail
$ns duplex-link $n6 $n3 2Mb 10ms DropTail
$ns duplex-link $n3 $n2 2Mb 20ms DropTail
$ns duplex-link $n3 $n4 2Mb 20ms DropTail
$ns duplex-link $n6 $n5 2Mb 20ms DropTail

#Nastavi velikost bufferu pro linku mezi uzly n3 a né6
$ns queue-limit $n3 $né6 50

#Nastavi pozici pro zobrazeni fronty v NAM
$ns duplex-link-op $n3 $n6 queuePos 1.5
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#Nastaveni barev paketu
$ns color 0 green
Sns color 1 black

#Nastavi barvu paketu pro FTP
Sns color 30 red

#Popisek uzlu v definovanem case

Sns at 0.0 "$SnO label \"klient\""
Sns at 0.0 "$Snl label \"cache\""
Sns at 0.0 "$Sn2 label \"web server\""
$ns at 0.0 "$n4 label \"ftp server\""
$ns at 0.0 "$n5 label \"ftp klient\""

#Nastaveni polohy jednotlivych uzlu v NAM
$ns duplex-link-op $nl $n0 orient left

$ns duplex-link-op $nl $n6é orient right

$ns duplex-link-op $n3 $n2 orient right-up
$ns duplex-link-op $n3 $n4 orient right-down
$ns duplex-link-op $n6 $n5 orient left-down
$ns duplex-link-op $n6 $n3 orient right

#Nastaveni barvy uzlu
Sn3 color brown

Sn4 color red

Sn5 color red

Sné color brown

#Nastaveni barev popisku
Sn0 label-color black
Snl label-color black
Sn2 label-color black
Sn4 label-color black
Sn5 label-color black

#Vytvoreni agenta TCP
set tcp [new Agent/TCP]

#Prirazeni agenta TCP k uzlu
$ns attach-agent $n4 Stcp

#Vytvoreni agenta TCPSink
set sink [new Agent/TCPSink]

#Prirazeni agenta TCPSink k uzlu
$ns attach-agent $n5 S$sink

#Propojeni obou agentu
$ns connect $tcp $sink
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#Prirazeni barvy paketu agentovi TCP (cervena)
Stcp set fid 30

#Vytvoreni aplikace FTP
set ftp [new Application/FTP]

#Aplikace FTP bude wvyuzivat TCP spojeni
$ftp attach-agent S$tcp

#Vytvoreni promenne generatoru stranek PagePool/CompMath
set pool [new PagePool/CompMath]

#Nastavi velikost hlavni stranky v bytech
Spool set main size 50000

#Nastavi velikost vlozenych objektu v bytech
Spool set comp size 30000

#Nastavi pocet objektu, ktere bude hlavni stranka obsahovat
Spool set num pages 10

#Vytvoreni nahodne promenne pro nasledne ulozeni hodnoty
set tmp [new RandomVariable/Constant]

#Prirazeni hodnoty k promenne
Stmp set val 100

#Nastavi zivotnost objektu (v sekundach)
$pool ranvar-obj-age Stmp

#Vytvoreni nahodne promenne pro nasledne ulozeni hodnoty
set tmp [new RandomVariable/Constant]

#Prirazeni hodnoty k promenne
Stmp set val 50

#Nastavi zivotnost stranky (v sekundach)
$pool ranvar-main-age S$tmp

#Vytvoreni HTTP serveru a prirazeni k uzlu
set server [new Http/Server $ns $n2]

#Prirazeni generatoru stranek k serveru
$server set-page—generator $pool

#Zaznamena HTTP udalosti, ktere nastanou na serveru, do log souboru
$server log $log

#Vytvoreni cache a prirazeni k uzlu
set cache [new Http/Cache $ns $nl]

#Zaznamena HTTP udalosti, ktere nastanou v cache, do log souboru
$cache log $log
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#Vytvoreni klienta a prirazeni k serveru
set client [new Http/Client $ns $no]

#Vytvoreni nahodne promenne pro nasledne ulozeni hodnoty
set tmp [new RandomVariable/Constant]

#Prirazeni hodnoty k promenne
Stmp set val 2

#Priradi ke klientovi generator intervalu pozadavku o stranky
$client set-interval-generator $tmp

#Priradi klientovi generator stranek
$client set-page—generator S$pool

#Zaznamena HTTP udalosti, ktere nastanou u klienta, do log souboru
$client log $log

#Funkce startu

proc start {} {
#Deklarovani pouzitych promennych
global ns server client cache

#Klient se spoji s cache
Sclient connect $cache

#Cache se spojl se serverem
Scache connect $server

#Klient vysle pozadavek o webovou stranku na serveru,
kde komunikace jde od klienta pres cache
Sclient start-session $cache S$server

}

#Funkce ukonceni
proc finish {} {
global ns log myNAM myTRACE
Sns flush-trace
flush $log
close S$log
close S$SmyNAM
puts "Vytvarim soubory: http.nam, http.tr, http.log"
puts "Startuji NAM"
exec nam http.nam &
exit O

}

#Cas spousteni jednotlivych uloh
$ns at 0.0 "S$ftp start”

Sns at 0.0 "start"

Sns at 12.0 "finish"

Sns run
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A.3 Zdrojovy kéd programu, ktery vyuziva tridu PagePool/WebTraf

#Schema topologie

#

# n3 n4 né

#0\ / |

# N/ |

# n0-—------ nl-------- n2----n7
# | \ |

# | \ |

# nb5 no ns

#Vytvoreni instance simulatoru
set ns [new Simulator]

#Vytvoreni souboru pro naslednou simulaci v NAM
set myNAM [open http.nam w]
$ns namtrace-all S$SmyNAM

#Vytvoreni souboru grafu
set queue [open queue.tr w]
set bw [open bw.tr w]

set lost [open lost.tr w]
set bwl [open bwl.tr w]

set bw2 [open bw2.tr w]

#Vytvoreni topologie
set n0 [$ns node] ;#uzel 1

set nl [$ns node] ;#uzel 2
set n2 [$ns node] ;#uzel 3
set n3 [$ns node] ;#klient 1
set n4 [Sns node] ;#klient 2

[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
set n5 [$ns node] ;#FTP klient
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]

set n6 [Sns node] ;#web server 1
set n7 [$ns node] ;#web server 2
set n8 [$ns node] ;#web server 3
set n9 [$ns node] ;#FTP server

#Nastaveni parametru linek

$ns duplex-1link $nl $nO0 1.5Mb 40ms DropTail
$ns duplex-link $nl $n2 3Mb 30ms DropTail
$ns duplex-link $nO $n3 5Mb 20ms DropTail
$ns duplex-link $nO $n4 5Mb 20ms DropTail
$ns duplex-link $nO $n5 5Mb 20ms DropTail
$ns duplex-link $nl $n9 5Mb 30ms DropTail
$ns duplex-link $n2 $n6é 5Mb 20ms DropTail
$ns duplex-link $n2 $n7 5Mb 25ms DropTail
$ns duplex-link $n2 $n8 5Mb 20ms DropTail
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#Nastaveni polohy jednotlivych uzlu v NAM
$ns duplex-link-op $nl $n2 orient 30deg
$ns duplex-link-op $nl $n0 orient 150deg
$ns duplex-link-op $nl $n9 orient 290deg
$ns duplex-link-op $n0 $n3 orient 150deg
$ns duplex-link-op $n0 $n4 orient 30deg
$ns duplex-link-op $n0 $n5 orient 270deg
$ns duplex-link-op $n2 $n6 orient up

$ns duplex-link-op $n2 $n7 orient right
$ns duplex-link-op $n2 $n8 orient down

#Popisek uzlu v definovanem case

Sns at 0.0 "$Sn3 label \"klient 1\""

Sns at 0.0 "$Snd4 label \"klient 2\""

$ns at 0.0 "$n5 label \"ftp klient\""
Sns at 0.0 "$Sn6 label \"web server 1\""
Sns at 0.0 "$Sn7 label \"web server 2\""
Sns at 0.0 "$Sn8 label \"web server 3\""
$ns at 0.0 "$n9 label \"ftp server\""

#Nastaveni barev uzlu
Sn0 color brown
Snl color brown
Sn2 color brown
Sn3 color blue
Sn4 color blue
Sn5 color blue
$n6 color green
$n7 color green
$n8 color green
Sn9 color red

#Nastaveni barev popisku
Sn3 label-color black
Sn4 label-color black
Sn5 label-color black
Sn6é label-color black
Sn7 label-color black
Sn8 label-color black
Sn9 label-color black

#Nastaveni barev paketu
Sns color 1 black

Sns color 2 blue

Sns color 3 brown

$ns color 4 green

$ns color 5 gray

$ns color 6 yellow
Sns color 7 chocolate
Sns color 8 black

Sns color 9 blue

Sns color 10 brown
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$ns color 11 green

$ns color 12 gray

$ns color 13 yellow
Sns color 14 chocolate
Sns color 15 black

Sns color 16 blue

Sns color 17 brown

$ns color 18 green

$ns color 19 gray

$ns color 20 yellow

#Nastavi barvu paketu pro FTP

Sns color 30 red

#Nastavi velikost bufferu pro linku mezi uzly nl a nO
$ns queue-limit $nl $nO 10

#Nastavi pozici pro zobrazeni fronty v NAM
$ns duplex-link-op $nl $n0 gqueuePos 1.67

#Vytvoreni agenta TCP
set tcp [new Agent/TCP]

#Prirazeni agenta TCP k uzlu
$ns attach-agent $n9 Stcp

#Vytvoreni agenta TCPSink
set sink [new Agent/TCPSink]

#Prirazeni agenta TCPSink k uzlu
$ns attach-agent $n5 S$sink

#Propojeni obou agentu
$ns connect $tcp $sink

#Prirazeni barvy paketu agentovi TCP (cervena)
Stcp set fid 30

#Vytvoreni aplikace FTP
set ftp [new Application/FTP]

#Aplikace FTP bude wvyuzivat TCP spojeni
$ftp attach-agent S$tcp

#Vytvoreni agenta UDP
set udp [new Agent/UDP]

#Prirazeni agenta UDP k uzlu
$ns attach-agent $n9 Sudp

#Vytvoreni agenta Null
set null [new Agent/Null]
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#Prirazeni agenta Null k uzlu
$ns attach-agent $n5 S$null

#Vzajemne propojeni agentu
$ns connect $udp $null

#Prirazeni barvy paketu agentovi UDP (cervena)
Sudp set fid 30

#Vytvoreni aplikace s konstantni bitovou rychlosti (CBR)
set cbr [new Application/Traffic/CBR]

#Nastavi se velikost paketu

Scbr set packetSize 1000

#Nastavi se rychlost odesilani paketu (v Mb/s)
Scbr set rate 1Mb

#Aplikace CBR bude wvyuzivat k prenosu paketu UDP spojeni
$cbr attach-agent S$udp

#Definuje se promenna pro generator stranek PagePool/WebTraf
set pool [new PagePool/WebTraf]

#Nastaveni poctu klientu
$pool set-num-client 2

#Nastaveni poctu serveru
$pool set-num-server 3

#Priradi kliety k uzlum a nastavi jejich jednotliva ID
$pool set-client 0 $n3
$pool set-client 1 $n4

#Priradi servery k uzlum a nastavi jejich jednotliva ID
Spool set-server 0 $né
$pool set-server 1 $n7
$pool set-server 2 $n8

#Nastavi pocet relaci
$pool set-num-session 2

#Nastavi pocet stranek behem jedne relace
set numPage 3

#Nastavi se hodnota id relace
set id O

#Nastavi se cas startu relace
set time 0.1
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#Nastavi se casovy interval mezi dvemi strankami (v sekundach)
set interPage [new RandomVariable/Constant]
SinterPage set val 2.5

#Nastavi se pocet objektu, ktere bude obsahovat jedna stranka
set pageSize [new RandomVariable/Constant]
SpageSize set val 3

#Nastavi se casovy interval mezi dvema po sobe jdoucimi objekty (v
sekundach)

set interObj [new RandomVariable/Constant]

$interObj set val 2

#Nastavi se velikost objektu

set objSize [new RandomVariable/ParetoITl]
Sobjsize set avg 40

Sobjsize set shape 1.2

#set objSize [new RandomVariable/Constant]
#Sobjsize set val 20

#Vytvoreni relace
$pool create-session $id $numPage $time $interPage S$pageSize
$interObj $objSize

#Nastavi pocet stranek behem jedne relace
set numPage 5

#Nastavi se hodnota id relace
set id 1

#Nastavi se cas startu relace
set time 3.25

#Nastavi se casovy interval mezi dvemi strankami (v sekundach)
set interPage [new RandomVariable/Constant]
$interPage set val 2

#Nastavi se pocet objektu, ktere bude obsahovat jedna stranka
set pageSize [new RandomVariable/Constant]
SpageSize set val 2

#Nastavi se casovy interval mezi dvema po sobe jdoucimi objekty
set interObj [new RandomVariable/Constant]
$interObj set val 0.01

#Nastavi se velikost objektu

set objSize [new RandomVariable/ParetoIT]
Sobjsize set avg 40

Sobjsize set shape 1.2

#set objSize [new RandomVariable/Constant]
#Sobjsize set val 20
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#Vytvoreni relace
$pool create-session $id $numPage $time $interPage S$pageSize
$interObj $objSize

#Pri nastavene hodnote "1" se bere hodnota promene $interPage jako

casovy usek mezi poslednim prijatym

paketem prvni stranky a prvni prijatym paketem nasledujici stranky

#Pri nastavene hodnote "0" se bere hodnota promene $interPage jako

casovy usek mezi prvnim prijatym

paketem prvni stranky a prvnim prijatym paketem nasledujici stranky
$pool set-interPageOption 1

S
#Nastavi promenne pro monitorovani front mezi definovanymi uzly
set gmon [$Sns monitor-queue $nl $n0 ""];
set gmonl [$ns monitor-queue $n0O $n3 ""];
set gmon2 [$ns monitor-queue $n0O $n4d ""];

#Funkce pro vytvoreni grafu
proc record {} {
#Deklarovani pouzitych promennych
global ns gmon gmonl gmon2 bw bwl bw2 lost queue

#Vytvoreni instance simulatoru
set ns [Simulator instance]

#Nastavi cas, ktery urcuje v jakych intervalech se
budou delat zaznamy
set time 0.05

#Nastavi se promenna, ktera ma hodnotu casu
startu funkce record (aktualni cas simulace)

set now [$ns now]

#Promenna urcuje velikost fronty v bytech
set size [$gmon set size ]

#Promenna urcuje velikost fronty v paketech
set pkts [$gmon set pkts ]

#Promenna urcuje pocet paketu, ktere dorazily dofronty
set parrivals [$gmon set parrivals ]

#Promenna urcuje pocet bytu, ktere dorazily do fronty
set barrivals [$gmon set barrivals ]

#Promenna urcuje pocet paketu, ktere byly zahozeny
set pdrops [$gmon set pdrops ]

#Promenna urcuje pocet bytu, ktere byly zahozeny
set bdrops [$gmon set bdrops ]

#Promenna urcuje pocet bytu, ktere odesly z fronty
set bdepartures [Sgmon set bdepartures ]
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#Promenna urcuje pocet paketu, ktere odesly z fronty
set pdepartures [Sgmon set pdepartures ]

#Promenna urcuje pocet bytu, ktere odesly z fronty
(pro monitorovani dalsi urcene fronty)
set bdeparturesl [$Sgmonl set bdepartures ]

#Promenna urcuje pocet bytu, ktere odesly z fronty
(pro monitorovani dalsi urcene fronty)
set bdepartures2 [$gmon2 set bdepartures ]

#Zapisovani dat do souboru pro XGRAPH
#Na ose x bude cas a na ose y bude pocet paketu ve fronte
puts S$queue "Snow $pkts"

#Vypocet vyuziti sirky pasma v Mb/s
(pro linku mezi nl a nO)
puts $bw "$now [expr S$bdepartures/$time*8/1000000]"

#Vynuluje promennou
Sgmon set bdepartures 0

#Celkovy soucet zahozenych paketu
puts $lost "Snow S$pdrops"

#Vynuluje promennou
Sgmon set pdrops 0

#Vypocet vyuziti sirky pasma v Kb/s
(pro linku mezi nO a n3)
puts $bwl "Snow [expr Sbdeparturesl/$time*8/1000]"

#Vynuluje promennou
Sgmonl set bdepartures O

#Vypocet vyuziti sirky pasma v Kb/s
(pro linku mezi nO a n4)

puts $bw2 "Snow [expr Sbdepartures2/$time*8/1000]"

#Vynuluje promennou
Sgmon2 set bdepartures O

#Pripocte k aktualnimu casu dalsi casovy krok a znowvu
se zavola funkce "record"
$ns at [expr S$now+S$time] "record"
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#Funkce ukonceni
proc finish {} {
global ns myNAM queue bw bwl bw2 lost
Sns flush-trace
close S$SmyNAM
close Squeue
close S$bw
close S$bwl
close S$bw2
close Slost
puts "Vytvarim soubory: http.nam, queue.tr, bw.tr,
bwl.tr, bw2.tr, lost.tr"

puts "Startuji NAM a XGRAPH"

exec xgraph queue.tr -x "cas (s)" -y '"pocet paketu"
-t "Velikost fronty" -geometry 1000x400 &

exec xgraph bw.tr -x "cas (s)" -y "Mb/s" -t "Vyuziti
sirky pasma mezi uzly nl a n0" -geometry 1000x400 &

exec xgraph lost.tr -x "cas (s)" -y "pocet paketu"
-t "Zahozene pakety" -geometry 1000x400 &

exec xgraph bwl.tr -x "cas (s)" -y "Kb/s" -t "Vyuziti
sirky pasma mezi uzly nO a n3" -geometry 1000x400 &

exec xgraph bw2.tr -x "cas (s)" -y "Kb/s" -t "Vyuziti
sirky pasma mezi uzly nO a n4" -geometry 1000x400 &

exec nam http.nam &
exit O

}

#Cas spousteni jednotlivych uloh
Sns at 0.0 "record"

$ns at 0.0 "S$ftp start”

#Sns at 0.0 "Scbr start"

$ns at 30.0 "S$ftp stop”

#Sns at 30.0 "S$Scbr stop"

Sns at 30.0 "finish"

Sns run
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A.4 Zdrojovy kéd programu, ktery vyuziva tiidu PagePool/ProxyTrace

#Schema topologie

H= o Sk 3 I HE 3

#Vytvoreni instance simulatoru
set ns [new Simulator]

#Vytvoreni souboru pro naslednou simulaci v NAM
set myNAM [open http.nam w]
$ns namtrace-all S$SmyNAM

#Vytvoreni souboru grafu
set grl [open grl.tr w]
set gr2 [open gr2.tr w]

#Vytvoreni log souboru
set log [open "http.log" w]

#Vytvoreni topologie

set nO0 [$ns node] ;#klient O
set nl [$ns node] ;#klient 1
set n2 [$ns node] ;#cache
set n3 [$ns node] ;#server

#Nastaveni parametru linek

$ns duplex-link $n2 $nO 10Mb 20ms DropTail
$ns duplex-link $n2 $nl 10Mb 20ms DropTail
$ns duplex-1link $n2 $n3 1.5Mb 50ms DropTail

#Popisek uzlu v definovanem case

Sns at 0.0 "$SnO label \"klient O\""
Sns at 0.0 "$Snl label \"klient 1\""
$ns at 0.0 "$n2 label \"proxy cache\""
Sns at 0.0 "$Sn3 label \"web server\""

#Nastaveni polohy jednotlivych uzlu v NAM
$ns duplex-link-op $n2 $n0 orient 145deg
$ns duplex-link-op $n2 $nl orient 215deg
$ns duplex-link-op $n2 $n3 orient Odeg

#Nastaveni barev pakett
Sns color 0 blue

Sns color 1 red

Sns color 2 brown

47


http://http.nam
http://grl.tr
http://gr2.tr
http://http.log

#Nastaveni barev popisku
Sn0 label-color black
Snl label-color black
Sn2 label-color black
Sn3 label-color black

#Vytvoreni promenne generatoru stranek PagePool/ProxyTrace
set pool [new PagePool/ProxyTrace]

#Pripojeni vstupniho souboru, ktery definuje, jak bude probihat
komunikace. Soubor "reqlog" je vyuZivan HTTP klientem
Spool set-reqgfile "reqglog"

#Pripojeni vstupniho souboru, ktery obsahuje informace o HTTP
strankach. Soubor "pglog" je vyuzivan HTTP serverem
Spool set-pagefile "pglog"

#Nastaveni poctu HTTP klientu
$pool set-client-num 2

#Nastaveni hodnoty dvourezimoveho modelu (v rozmezi 0 - 1).
Hodnota (po vynasobeni 100) urcuje kolik procent webovych stranek
bude dynamickych

$pool bimodal-ratio 0.1

#Vytvoreni nahodne promenne pro nasledne ulozeni hodnoty
set tmp [new RandomVariable/Constant]

#Prirazeni hodnoty k proménné
Stmp set val 5

#Nastaveni generatoru modifikacnich intervalu pro dynamicke stranky
$pool ranvar-dp S$tmp

#Vytvoreni nahodne promenne pro nasledne ulozeni hodnoty
set tmp [new RandomVariable/Constant]

#Prirazeni hodnoty k proménné
Stmp set val 10000

#Nastaveni generatoru modifikacnich intervalu pro staticke stranky
$pool ranvar-sp S$tmp

#Vytvoreni HTTP serveru a prirazeni k uzlu
set server [new Http/Server $ns $n3]

#Pripojeni generatoru stranek k HTTP serveru
$server set-page—generator $pool

#Zaznamena HTTP udalosti, ktere nastanou na serveru, do log souboru
$server log $log

#Vytvoreni cache a prirazeni k uzlu
set cache [new Http/Cache $ns $n2]
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#Zaznamena HTTP udalosti, ktere nastanou v cache, do log souboru
$cache log $log

#Vytvoreni klientu a prirazeni k uzlum
set clientO0 [new Http/Client $ns $no0]
set clientl [new Http/Client $ns S$nl]

#Pripojeni generatoru stranek ke klientum
$client0 set-page—-generator S$Spool
$clientl set-page—-generator S$Spool

#Zaznamena HTTP udalosti, ktere nastanou u klientu, do log souboru
$clientO0 log $log
$clientl log $log

#Vytvoreni funkce, jejiz prikazy spusti komunikaci
proc start {} {
#Deklarovani pouzitych promennych
global ns server cache client0 clientl

#Klienti se spoji s cache
Sclient0 connect S$cache
Sclientl connect S$cache

#Cache se spojl se serverem
Scache connect $server

#Klienti vyslou pozadavky o poslani webovych stranek
ze serveru. Komunikace jde od klientu pres cache do
serveru

Sclient0 start-session S$cache S$server

Sclientl start-session S$cache S$server

#Vytvoreni promene pro monitorovani dat mezi definovanymi uzly
(mezl serverem a cache)
set gmon [$ns monitor-queue $n3 $n2 ""];

#Vytvoreni funkce pro tvorbu grafu

proc record {} {
#Deklarovani pouzitych promennych
global ns gmon grl gr2

#Nastavi cas, ktery urcuje v jakych intervalech se budou
delat zaznamy
set time 0.005

#Nastavi se promenna, ktera ma hodnotu casu startu funkce

record (aktualni cas simulace)
set now [$ns now]
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#Vytvoreni promene, ktera urcuje kolik bytu odeslo z uzlu
Sn3 (serveru) do uzlu $n2 (cache)
set bdepartures [Sgmon set bdepartures ]

#Vytvoreni promene, ktera urcuje kolik paketu odeslo
z uzlu $n3 (serveru) do uzlu $n2 (cache)
set pdepartures [Sgmon set pdepartures ]

#Zapsani hodnot do souboru grafu. Na ose x jsou hodnoty
casu a na ose y Jje pocet odeslanych bytu
puts $grl "$Snow Sbdepartures"

#Zapsani hodnot do souboru grafu. Na ose x jsou hodnoty
casu a na ose y Jje pocet odeslanych paketu
puts $gr2 "S$now Spdepartures"

#Pripocte k aktualnimu casu dalsi casovy krok a znovu se
zavola funkce "record"
$ns at [expr S$now+S$time] "record"

}

#Funkce ukonceni

proc finish {} {
#Deklarovani pouzitych promennych
global ns log myNAM grl gr2

#Ukonceni zaznamenavani do logovaciho souboru
flush $log

#Zavreni vystupnich souboru
close S$log

close $grl

close $gr2

close S$SmyNAM

#Spusteni souboru http.nam v programu NAM
exec nam http.nam &

#Spusteni souboru grafu aplikaci XGRAPH s definovanymi
parametry

exec xgraph grl.tr -x "cas (s)" -y "pocet bytu"

-t "Mnozstvi prenesenych dat ze serveru do cache"
—geometry 1000x400 &

exec xgraph gr2.tr -x '"cas (s)" -y "pocet paketu"
-t "Pocet paketu odeslanych serverem do cache"
—geometry 1000x400 &

exit O

}

#Planovac uloh

Sns at 0.0 "start"
Sns at 0.0 "record"
Sns at 13.0 "finish"
Sns run
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B Vypracovany navod

Uvod:

Simula¢ni uloha je zaméfena na vytvoreni komunikace mezi webovym serverem
advéma webovymi klienty, ktefi se serverem komunikuji prostfednictvim proxy cache
serveru, ktery uklada webové stranky, které si klienti stahnou z webového serveru. Proxy
cache server tedy posila klientim webové stranky, o které zadali webovy server. Pokud je
webova stranka uz jednou ulozena v cache, tak pii pozadavku nékterého z klientd o stazeni
této stranky probiha komunikace uz jen mezi klientem a cache. V pftipadé, ze vyprsi platnost
webové stranky v cache, tak ji server musi nahradit aktualngjsi verzi. Platnosti stranek mohou
byt rizné. Jedna stranka je aktualni tfeba jen nékolik minut, zato jina stranka muze byt
aktualni 1 mésice. Mezi hlavni vyhody proxy cache patfi: snizeni objemu prenesenych dat,

zkraceni doby prenosu stranek a snizeni zatéze WWW serveru.

K simulaci této ulohy budeme pouzivat program Network Simulator verze 2 (NS2).
NS2 je objektové orientovany volné Sifitelny simulacni nastroj fizeny diskrétnimi udalostmi,
ktery se pouziva k simulaci sitového provozu. Mezi hlavni funkce NS2 patfi: budovani
modelu sité, vytvareni spojeni mezi uzly, generovani sitového provozu, modelovani poruch a
monitorovani sitové komunikace. O grafické zobrazeni vystupnich souborti simulace se

staraji programy NAM a XGRAPH.

Teoreticky rozbor:

Na zacatku si vytvofime soubor typu *.tcl, ktery se muze oteviit v libovolném
textovém editoru. Pro lepsi orientaci v kodu je vhodné pouzit volné dostupné editory jako
Notepad++, PSPad nebo gedit. Pro vytvoreni instance simuldtoru se pouziva piikaz set ns
[new Simulator]. Vytvoreni a spusténi vystupniho souboru pro nasledné spusténi v programu
NAM se provede piikazem set myNAM [open http.nam w]. Soubor ulozeny na disku se
tedy jmenuje http.nam. Zaznamenani vSech udalosti, které béhem simulace nastanou, se do
tohoto trasovaciho souboru provede prikazem $ns namtrace-all $SmyNAM. Dalsim
vystupnim souborem, ktery se musi vytvofit, je soubor pro logovani HTTP udalosti. Vytvori

se prikazem set log [open "http.log" w].
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Dale se musi nadefinovat uzly, které se budou v simulaci vyskytovat. To se provadi
ptikazem set n0 [Sns node], kde proménna $n0 je ndzev uzlu. Schéma simulace je patrné
zobr. 1. Nastaveni parametrii linky mezi cache a serverem se provadi zadanim piikazu $ns
duplex-link $n2 $n3 1.5Mb S0ms DropTail, kde parametr duplex-link urcuje pouziti plné
duplexni linky mezi uzly $n2 a $n3 s Sitkou pasma 1,5Mbit/s a zpozdénim 50 ms, které je
zpusobeno predevsim délkou linky. Parametr DropTail urCuje typ fronty na lince a odpovida
fronté typu FIFO. Parametry mezi klienty a cache jsou: Sitka pasma 10Mb a zpozdéni 20ms.
Pro prehledné usporadani uzll a linek se vyuziva piikaz $ns duplex-link-op $n2 $n3 orient
Odeg, ktery nastavi umisténi jednotlivych uzll a to tak, ze uzel $n2 bude od uzlu $n3 vlevo.
Misto zadavani polohy ve stupnich lze pouzit jako parametr left. Dalsi moznosti parametru

jsou: right, down, up nebo jejich kombinace: naptiklad right-up.

klient O

10Mb/s, 20ms
proxy cache web server

1,5Mb/s, 50ms

10Mb/s, 20ms

Obr. 1: Schéma simulace.

Kwvili lepsi orientaci ve vysledné simulaci je vhodné si k jednotlivym uzlim nastavit
popisky. To se provede piikazem $ns at 0.0 "$n0 label \"klient 0\""", kde $ns at 0.0 urcuje
cas v sekundach, kdy se ma dany popisek zobrazit a $n0 specifikuje uzel, u kterého se
popisek ,klient 0” zobrazi. Barva popisku u definovaného uzlu se nastavi pfikazem $n0
label-color black. Barvy, které se mohou pouzit, jsou: black, red, green, blue, qray, yellow,
chocolate, brown. Kdyz simulace obsahuje vice zdroju, které vysilaji pakety, tak je vhodné si
tyto jednotlivé druhy paketd barevné odlisit. Pouzije se piikaz $ns color 0 blue, ktery urCuje

barvu prvniho druhu vysilanych paketi. Nasledujicim druhtim paket se nastavi jina barva
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zvySovanim potradového Cisla za parametrem color a zvolenim barvy pro toto potradoveé Cislo.
V nasi simulaci bude vhodné barevné oddélit pakety jdouci mezi jednotlivymi klienty a cache
a pakety jdouci mezi cache a serverem.

Komunikace mezi serverem cache a klienty bude definovana za pouziti tfidy
PagePool/ProxyTrace. Tato tfida pouziva pro nadefinovani celé komunikace dva vstupni
soubory, které jsou ulozeny ve stejné slozce jako hlavni soubor http_proxytrace.tcl a upravuji
se pomoci textového editoru. Prvni vstupni soubor nese nazev ,,reqlog” a je vyuzivan HTTP
klientem. Soubor obsahuje data, ktera definuji, jak bude komunikace probihat. Druhy soubor
se nazyva ,pglog” a je vyuzivan serverem. Obsahuje informace o webovych strankach. Oba

vstupni soubory budou podrobné rozepsany dale.

Vytvoreni proménné S$Spool generatoru stranek PagePool/ProxyTrace se provede
ptikazem set pool [new PagePool/ProxyTrace]. Nasleduje pfipojeni jiz zminiovanych
vstupnich soubort piikazy Spool set-reqfile "reqlog" a $pool set-pagefile "pglog'. Dale se
nastavi po¢et HTTP klientd v simulaci piikazem Spool set-client-num 2. Webové stranky
vyskytujici se v simulaci se daji rozd€lit na dva typy: na stranky dynamické a stranky statické.
Dynamické stranky se modifikuji (aktualizuji) Casto a statické stranky se nemodifikuji.
Nejdiive je nutné zvolit, kolik procent z celkového poctu webovych stranek budou stranky
dynamické. Nastaveni se provede piikazem $pool bimodal-ratio 0.1, kde hodnota 0.1 znadi,
ze 10 procent stranek bude dynamickych a tim padem 90 procent stranek statickych. Zvolené

Cislo maze nabyvat pouze hodnoty v nasobcich 10-ti procent (10%, 20%, 30%,...).

Nyni se musi nastavit generatory modifikacnich intervald webovych stranek.
Nastaveni dynamického generatoru modifikacnich intervali zacina definovanim nahodné
proménné. Vytvofi se piikazem set tmp [new RandomVariable/Constant]. Dale se
k vytvorené nahodné proménné piifadi hodnota, kterd urCuje Casovy interval modifikace
dynamickych stranek (v sekundéch) a to piikazem $tmp set val_ 5. A nakonec se piiradi tato
hodnota pomoci nahodné proménné Stmp ke generatoru modifika¢nich intervala pro
dynamické stranky a to prikazem $pool ranvar-dp $Stmp. Nastaveni statického generatoru
modifikacnich intervalt stranek se provadi obdobné jako u dynamického generatoru. Znovu
se vytvori nahodna proménna konstantniho typu, ale k proménné se ptifadi hodnota naptiklad
10000 sekund a to znamena, ze interval mezi modifikacemi stranky bude vétsi, nez je celkovy
Cas simulace, takze modifikace u statické stranky neprobéhne. Pfifazeni ndhodné proménné ke

statickému generatoru modifikacnich intervalli se provede piikazem $pool ranvar-sp $Stmp.
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Nyni je tfeba vytvofit HTTP server a pfifadit ho k uzlu. Pouzije se piikaz set server
[new Http/Server $ns $n3]. Pfipojeni generatoru webovych stranek k serveru se provede
piikazem S$server set-page-generator $pool. Jesté se musi u klientl, cache a serveru provést
nastaveni, aby se veSkera komunikace protokolu HTTP, ktera béhem simulace probéhne,
zaznamenala do souboru typu *.log. U serveru se to provede piikazem $server log Slog.

Informace obsazené v logovacim souboru budou podrobné rozebrany dale.

Dals§im prvkem, ktery se vytvori a pfifadi k uzlu, je cache. Pouzije se pfikaz set cache
[new Http/Cache $ns $n2]. Opét se musi nastavit zaznamenavani do logovaciho souboru

obdobnym zptsobem, jako tomu bylo u serveru (Scache log S$log).

Nyni se museji vytvofit dva klienti. Vytvoreni a pfifazeni k uzlu prvniho klienta se
provede piikazem set client0 [new Http/Client $ns $n0]. Stejnym zplisobem se zpracuje
i druhy klient, ktery se pfifadi k uzlu $nl. Pfipojeni generatoru webovych stranek se
k prvnimu klientovi provede ptikazem Sclient0 set-page-generator $pool. Obdobné se zapise
piikaz i pro druhého klienta. K obéma klientim se jeSté nastavi zaznamenavani HTTP

komunikace do logovaciho souboru, ktery je spole¢ny pro vSechny uzly.

Na zavér zdrojového kodu se musi vytvorit tfi funkce. Funkce startu, funkce pro
vytvareni grafi a funkce ukonceni. Funkce startu se vytvoii piikazem proc start {} {}, kde se
ve druhych slozenych zavorkach zapiSe vlastni kod funkce. Deklarovani vSech pouzitych
proménnych funkce se zapise piikazem global ns server cache client0 clientl. Nyni se musi
klienti spojit s cache pomoci piikazu Sclient0 connect Scache a nasledné se cache spoji se
serverem piikazem S$cache connect Sserver. Start relace, kdy klienti za¢nou wvysilat
pozadavky o poslani webovych stranek ze serveru, se provede piikazem Sclient0 start-

session $cache $Sserver pro prvniho klienta a obdobnym piikazem i pro druhého klienta.

Jesté pred vytvorenim funkce ,record” je nutné vytvorit proménnou pro monitorovani
dat a definovat uzly, mezi kterymi monitorovani bude probihat. Pouzije se ptfikaz set qmon
[$ns monitor-queue $n3 $n2 ""]. Deklaruji se pouzité proménné ns, qmon, grl, gr2. Dale
se provede pfikazem set time 0.005 nastaveni hodnoty proménné S$time, ktera urcuje,
v jakych intervalech se budou délat zdznamy hodnot. Déle je nutné vytvofit proménnou, ktera
nese aktualni hodnotu Casu startu funkce record. Pouzije se piikaz set now [$Sns now].

Proména, ktera bude scitat byty jdouci ze serveru do cache, se vytvoii piikazem
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set bdepartures [$Sqmon set bdepartures ]. Nyni se hodnoty Casu a poCtu bytd zapisi do
vystupniho souboru piikazem puts $grl "$Snow Sbdepartures'. Ve vysledném grafu se na
ose y nachazi pocet byti a na ose x je ¢as. Druhy soubor grafu zobrazuje pocet pakett
poslanych serverem do cache v Case, a proménna scitajici pakety se vytvoii piikazem set
pdepartures [$Sqmon set pdepartures ]. Soubor druhého grafu se vytvoii ptikazem puts
$gr2 "Snow Spdepartures'. Aby se do vystupnich soubort zapsaly vS§echny hodnoty, musi
se funkce record spustét znovu v Casovych intervalech, které jsou definovany proménnou

$time. Pouzije se prikaz $ns at [expr $Snow+S$time] "record".

Funkce ukonceni se vytvori piikazem proc finish {} {}. Opét se deklaruji pouzité
proménné piikazem global ns log myNAM. Piikaz close zavie oteviené vystupni soubory, do
kterych se zapisovaly informace (close $Slog). Spusténi souboru programem NAM se provede
ptikazem exec nam http.nam. Uplné na konec zdrojového kodu se musi naplanovat spusténi
jednotlivych funkci. Funkce startu se spusti v ¢ase 0.0 sekund od zaCatku simulace (takze
vlastné v zacatku) a je definovana piikazem $ns at 0.0 "start". Funkce ukonceni probéhne
v Case 20 sekund a pouzije se piikaz $ns at 20.0 "finish". Na obr. 2 je znazornén pfenos
webovych stranek ze serveru do cache. Kazdy schod v grafu znazorfiuje jedno webovou
stranku poslanou do cache. Z grafu se da urcit i presna velikost jednotlivych stranek, ktera
odpovida po odecteni velikosti hlavicky kazdého paketu, ktera je 40 bytt, velikosti uvedené

v logovacim souboru.

Mnozstvi prenesenych dat ze serveru do cache
pocet bytux 1
'JI gritr
7.0000:
|
6.0000:

d
5.0000

4.0000

3.0000: ’4

2.0000 J
1.0000
0.0000

0.0000 2.0000 4.0000 5.0000 8.0000 10.0000 12.0000

cas [s)

Obr. 2: Grafické zobrazeni mnozstvi pfenesenych dat ze serveru do cache v Case.
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Popis vstupnich souboru:

Vstupni soubory ,pglog” a ,reqlog”, pomoci kterych se nastavi celd vlastni
komunikace, maji kazdy sviij definovany format a upravuji se v textovém editoru. Soubor
,pglog” je vyuzivan serverem a obsahuje informace o webovych strankach. Format kazdého
fadku v souboru je: <cislo uzlu serveru> <ID webové stranky> <velikost webové strdanky
v bytech> <pocet zobrazeni stranky béhem simulace>. Cislo uzlu serveru je v této simulaci
vzdy 3. ID webové stranky je vlastné poradové Cislo stranky (Cisluje se postupné od 0).
Hodnoty velikosti webové stranky se mohou libovolné€ zvolit a hodnota pocet zobrazeni
stranky je zavisla na druhém vstupnim souboru ,.,reqlog”, jenz obsahuje informace o tom, kdy
ktery klient vysila pozadavek na server o stahnuti urcité webové stranky. Format vsech radku
(kromé posledniho) v souboru je: <cas vyslani pozadavku klientem > <Cislo uzlu klienta>
<¢islo uzlu serveru> <ID webové stranky>. Cisla uzla klientd jsou 0 a 1. Posledni fadek
souboru obsahuje informace o celkovém trvani a o poctu webovych stranek, o které klienti
pozadali (Cislo je shodné s poctem stranek v souboru pglog). Obsah vstupnich soubori je

znazornén v tab. 1.

Tab. 1: Obsah vstupnich soubort.

obsah souboru pglog obsah souboru reqlog

3 0 2788 2 1.000000 0 3 O

3 1 924 2 3.000000 1 3 2

3 2 1356 2 3.000000 0 3 2

3 3 1862 2 5.000000 1 3 3
7.000000 0 3 1
7.000000 1 3 O
9.000000 1 3 1
11.000000 O 3 3
i 13.000000 4
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Popis vystupniho logovaciho souboru:

Pro zaznamenani HTTP udalosti se pouziva vystupni logovaci soubor, ktery je uloZzen na

stejném misté na disku s ostatnimi zminovanymi soubory a nese ndzev http.log. Format

kazdého fadku logovaciho souboru vypada nasledovng:

Cas, kdy se udalost stala,

Cislo uzlu, na kterém se udalost stala,

typ objektu (server, client, cache),

typ udalosti,

hodnoty.

Typy udalosti a jejich hodnoty jsou rozepsany v tab. 2 a vysvétleny v tab. 3. Jako typ objektu

znaci pismeno C klienta, pismeno E cache a pismeno S znaci server.

Tab. 2: Format logovaciho souboru.

typ typ hodnoty
objektu udalosti

C GET p <ID stranky> s <¢islo uzlu cache> z <velikost pozadavku>

E MISS p <ID stranky> ¢ <€islo uzlu klienta > s <¢islo uzlu serveru >
z <velikost pozadavku>

S MOD p <ID stranky> m <posledni cas modifikace stranky>
n <nasleduyjici ¢as modifikace stranky>

E ENT p <ID stranky> m <posledni ¢as modifikace stranky (pouze
dynamické stranky, u statickych = 0)> z <velikost webové
stranky v bytech> z <¢islo uzlu serveru >

E SND ¢ <cislo uzlu klienta > p <ID stranky> z <velikost stranky
v bytech>

C RCV p <ID stranky> s <Cislo uzlu cache> 1 <Casovy interval mezi
poslanim pozadavku GET a pfijetim stranky klientem>
z <velikost stranky >

E HIT p <ID stranky> ¢ <€islo uzlu klienta > s <¢islo uzlu serveru >

C STA p <ID stranky> s <Cislo uzlu serveru > 1 <Casovy usek uplynuty
od posledni modifikace stranky>

S INV p <ID stranky> s <¢islo uzlu serveru >
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Tab. 3: Vysvétleni jednotlivych typt udalosti.

typ typ vysvétleni
objektu udalosti

C GET Klient vysle tento pozadavek jako zadost o webovou stranku.

E MISS Pokud neni pozadovana stranka nalezena v cache, je vyslan
tento pozadavek serveru o poslani pozadované stranky.

S MOD Server modifikuje webovou stranku a nastavi 1 cas pristi
modifikace. Stranka se zacina odesilat ze serveru.

E ENT Cela stranka je vlozena do cache.

E SND Pozadovana stranka se zacina odesilat klientovi.

C RCV Klientovi je doruCena cela stranka.

E HIT Pozadovana stranka je nalezena v cache a je poslana klientovi.

C STA Udalost nastava pii doruceni stranky klientovi, pokud je tato
stranka dynamicka a byla ulozena v cache.

S INV Server posle pozadavek o zruSeni platnosti dynamické stranky.

Pozadavek neni zaznamenan v logovacim souboru, protoze

vyuziva pro pienos svuj vlastni protokol.

Nyni nasleduje ukazka ¢asti obsahu vystupniho logovaciho souboru (tab. 4). Vybrané

radky jsou ocislovany (Cislo udalosti) a poté podle ¢isla vysvétleny v nasleduyjici tab. 5.

Tab. 4: Ukazka casti logovaciho souboru.

cislo Vypis udalosti z logovaciho souboru v ¢ase od 5 sekund do 10 sekund
udalosti

1 5 1 1 CGET p 085:3 s 2 z 43

2 5.0200660 1 2 E MISS p 085:3 ¢ 1 s 3 z 43

3 5.070509 1 3 S MOD p 085:3 m 5.0705090666666672 n
10005.070509066667

4 5.328648 1 2 E ENT p 085:3 m 0 z 1862 s 3

5 5.328648 1 2 E SND ¢ 1 p 085:3 z 1862

6 5.429869 1 1 C RCV p 085:3 s 2 1
0

.42986853333333475 z 1862
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7 6.211245 1 3 S MOD p 085:0 m 6.2112450666666668 n
11.211245066666667
8 7 1 0CGET p 085:1 s 2 z 43
9 711 CGET p 085:0 s 2 z 43
10 7.0200660 1 2 E MISS p 085:1 ¢ 0 s 3 z 43
11 7.0200660 1 2 E HIT p 085:0 c 1 s 3
12 7.020066 1 2 E SND ¢ 1 p 085:0 z 2788
13 7.070509 1 3 S MOD p 085:1 m 7.0705090666666672 n
10007.070509066667
14 7.122092 1 1 C STA p 085:0 s 3 1
0.91084693333333355
15 7.122092 1 1 C RCV p 085:0 s 2 1
0.12209200000000031 z 2788
16 7.226077 1 2 E ENT p 085:1 m 0 z 924 s 3
17 7.226077 1 2 E SND ¢ 0 p 085:1 z 924
18 7.2806912 1 0 C RCV p 085:1 s 2 1
0.28691226666666747 z 924
19 9 11 CGET p 085:1 s 2 z 43
20 9.020066 1 2 E HIT p 085:1 ¢ 1 s 3
21 9.020066 1 2 E SND ¢ 1 p 085:1 z 924
22 9.080902 1 1 C RCV p 085:1 s 2 1
0.080901600000000684 =z 924
Tab. 5: Vysvétleni Cislovanych udalosti logovaciho souboru.
cislo Popis jednotlivych udalosti logovaciho souboru
udalosti
1 V Case péti vtefin od startu simulace klient 1 odesle pozadavek GET
o stahnuti webové stranky cislo 3 (ID stranky je 085:3). Pozadavek ma
velikost 43 bytt a je dorucen do cache, kde ¢eka na dalsi vyhodnoceni.
2 Poté, co pozadovana stranka ¢islo 3 neni v cache nalezena (udalost MISS), je

vyslan pozadavek, ktery obsahuje ¢islo pozadované stranky, ¢islo uzlu klienta,

velikost pozadavku, smérem k serveru.
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Server nastavi u stranky cislo 3 aktudlni ¢as modifikace a nasledujici Cas
modifikace. Podle hodnoty 10005.07 za parametrem ,n” je ziejmé, ze se
jedna o statickou webovou stranku, protoze interval 10000 sekund nastavuje
staticky generator modifikacnich intervali. Stranka se za¢ina formou paketu

odesilat do cache.

V tomto okamziku je cela stranka vlozena do cache (dorazily vSechny pakety

stranky). Udalost ENT obsahuje informace o Cisle stranky i o velikosti.

Udalost SND probéhne ve stejném okamziku jako udalost ENT. To znamena,
ze v momenté vlozeni stranky do cache za¢ne odesilani této stranky klientovi
Cislo 1. Udalost SND obsahuje informace o Cislu uzlu klienta, kterému je

stranka posilana, Cislu stranky a velikosti stranky.

Klient obdrzi vSechny pakety stranky (celou stranku). Udalost RCV
informace o ¢islu stranky, velikosti stranky a za parametrem ,,1” je doba, ktera
uplynula od vyslani pozadavku klienta o stahnuti stranky po pfijmuti stranky

klientem.

Dochazi k modifikaci stranky ¢islo 0. Tato stranka je dynamickd, protoze jeji
nasledujici Cas modifikace je 11.211 sekund. Zvoleni dynamickych a
statickych stranek probiha pfi startu simulace nahodné. Stranka O bude
kazdych 5 sekund modifikovana. Modifikace stranky je vykonana na zakladé
pfiymuti udalosti INV(zrusi platnost stranky a udalost neni zobrazena
v logovacim souboru) a nastavi strance dalsi ¢as modifikace. Udalost INV je

zobrazena pfi simulaci v programu NAM hned pod ¢asovou osou a moznymi

grafy.

Tentokrat o webovou stranku Cislo 1 pozadal klient cislo 0.

Ve stejny okamzik je odeslan i pozadavek od klienta Cislo 1, ktery zada

o stranku ¢islo 0.

10

Pozadavek klienta O je dorucen do cache a po nenalezeni pozadované stranky
(udalost MISS) je vyslan pozadavek serveru o stahnuti pozadované stranky

¢islo 1.

11

Stranka ¢islo 0, o kterou pozadal klient 1, je nalezena v cache.

12

Stranka O se po nalezeni v cache zac¢ina odesilat klientovi 1.

13

Stranka 1se modifikuje a je nastaven 1 Cas pristi modifikace. Webova stranka

Cislo 1 je staticka.
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14 Udalost STA signalizuje, ze stranka 0, kterou piijal klient 1, je dynamicka,
a ze od posledni modifikace uplynul jiz ¢as 0.9108 sekund.

15 Udalost RCV nastane spolecné s udalosti STA a signalizuje piijmuti

pozadované stranky ¢islo 0.

16 Stranka ¢islo 1 je vlozena do cache. Protoze je stranka staticka, tak za

parametrem ,,m” je vzdy hodnota 0.

17 Thned po vlozeni stranky Cislo 1 do cache se zacina stranka odesilat klientovi
¢islo 0.

18 Stranka Cislo 1 je dorucena klientovi Cislo 0.

19 Klient 1 vySle pozadavek o stdhnuti stranky Cislo 1.

20 Staticka stranka ¢islo 1, o kterou pozadal klient 1, je nalezena v cache.

21 Zacina odesilani stranky 1 ke klientovi €islo 1.

22 Stranka Cislo 1 je dorucena klientovi Cislo 1.

Popis simulace:

Program se spusti zapsanim piikazu ns http proxytrace.tcl do okna terminalu. Poté
nastartuje program NAM a zobrazi simulaci. Po spusténi prehravani simulace se nejprve
klient O synchronizuje s cache pomoci three-way handshake a vysle pozadavek o stahnuti
webové stranky do cache. Tento stav zobrazuje fialovy kruh kolem klienta 0, ktery zmizi az
po doruceni celé stranky klientovi 0. Po nenalezeni pozadované stranky v cache probiha
nejprve synchronizace cache se serverem a poté dochazi k odesilani stranky ze serveru do
cache. Kdyz cache obdrzi prvni svoji stranku, tak se zméni barva uzlu cache ze zluté na tmaveé
modrou. Pfi startu komunikace klienta 1 je opét nutnd synchronizace s cache. Z obr. 3 je na
tfech grafech, které jsou pod Casovou osou, patrné, ze mezi posilanymi daty jsou Casové
mezery a to znamena, Ze je chvili vidét pohyb paketi a dalsi chvili se ned€je nic.
K pteskoceni téchto Casovych mezer se pouziva klavesa ,,n”. Kdyz béhem simulace vyprsi
platnost nékteré stranky v cache je to indikovano udalosti INV, kterd se zobrazi pod grafy
v okné¢ aplikace NAM. V ten stejny okamzik, kdy je stranka zbavena platnosti, musi server
tuto stranku v cache modifikovat. Tato modifikace je zaznamenana do logovaciho souboru,
ale v simulaci to neni nijak patmé, protoze pii modifikovani stranek se vyuziva jiny protokol

pro pienos informaci.
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Obr. 3: Komunikace dvou klientl se serverem pies proxy cache (s PagePool/ProxyTrace).
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