
I. Introduction

Note: 이 문서는 주원 ( jwpark@kjist.ac.kr ) 가 번역한 것입니다. 번역에 문제가 있으면 메일을 보내주시기 바랍니다. 또한 제가 번역하지 못한 부분은 번역해서 같이 올려주시면 고맙겠습니다. 그럼 ns공부에 많은 도움이 되었음 합니다.

Disclaimer: 이tutorial 은 Marc Greis에 의해 개발 되었다. 현재 tutorial은 VINT 그룹에 의해서 유지되고 확장된다.
Please note: 만일 문제가 있을 시 아래의 사이트로 알려주십시오.

(~ns/tcl/test/test-suite-greis.tcl and test-suite-WLtutorial.tcl)


만일 당신이 이 문서를 가지고 있다면, 당신은 ns가 무엇이고 어디서 얻을 수 있는지 알고 있을 것이다. 만일 그렇지 않다면, web page for the VINT project 이나 web page for ns (version 2)으로 가보기 바란다. Note: 이 문서는 ns version 2로 서술 되었다. . Version 1 은 version 2의 library와 호환성이 있긴 하지만 조금 다르다.
이 문서의 목적은 ns를 처음 사용하는 사용자가 좀더 쉽게 ns와 nam를 사용하도록 하는 것이다. 또한, 자신의 시뮬레이션 시나리오를 만들고 ns에 새로운 기능을 추가 시키기 위해서 이다. 설명서와 예제에서 필요한 정보를 추출하는 사용자를 위해서는 지루할지 모르나, ns의 기본적인 특징을 아는 사용자에게 유용한 현존하는 documentation를 발견하였다. 이 tutorial은 우리가 좀더 새로운 특징을 만들 수 있도록, 간단한 예제로 되어있다. 이것의 궁극적인 목적은 짧은 시간에 독자가 ns를 효율적으로 사용하고 현존하는 문서에서 좀더 많은 정보를 찾도록 하는 것이다. 이러한 목적을 위해서 나는 어디서 이 tutorial를 찾았는지를 말해 줄 것이다. 그래서 당신은 ns의 사용법을 배울 뿐만 아니라 이 문서를 어떻게 사용하는지도 배우게 될 것이다.
이 웹문서는 이러한 tutorial을 위해서 최고의 매체가 될 것이다. 왜냐하면, 예제로 그림을 삽입할 수 있을 뿐만 아니라 만일 당신이 이것을 직접 해 보지 못할 경우 직접 다운 받을 수 있기 때문이다. 이러한 목적으로 나는 frame-oriented design 을 선택하였다. 왜냐하면, 이것은 이동을 쉽게 만들어 주기 때문이다. 만일 당신이 이러한 것들이 싫다면 당신은 frameless version으로 바꿀 수 있다.
내가 당신에게 여기에서 전체적인 ns manual이나 Tcl/C++을 주지 못하고 또한 이러한 간단한 tutorial로는 installation 문제와 같은 특정한 문제에 도움을 주지 못하는 것을 이해해 주기 바란다. 이것에 대한 좀더 나은 소스는 Section II. 에서 다룰 것이다. 

만일 당신이 제안이 있거나, 버그나 문제점을 찾아내거나, 언급하고 싶은 것이 있으면 또는 당신의 새로운 예제를 첨가 하고 싶으면 ns-users로 메일을 보내주기 바란다.
II. Finding Documentation

이 부분에서는 ns와 이에 관련된 것들에 대한 것이다. 만일 당신이 다른 소스를 알고 있거나 링크가 깨져 있으면 ns-users 로 메일을 보내기 바란다.


II.1. Documentation for ns&nam
아래의 ns와 nam에 대한 문서는 UCB에 있는 main ns web page의 자료이다. 
· "ns Notes and Documentation (now renamed the ns Manual)" 은 main manual으로 불리며 Postscript의 형식으로 되어 있다.

· nsN&D (now renamed ns Manual)의 HTML 버전은 여기에서 볼 수 있다. here. 

· A manual page for ns is included in the distribution in the ns directory. There is a HTML-ized version here, but it might be out-dated. 

· There is a ps version of the nam user-manual which is available from the nam page. You can also get an ASCII version from here. 

· You can also get slides from the second ns workshop from this page. They don't really contain more information than the "ns Notes and Documentation" (now renamed ns Manual) document, though it might be a bit easier to understand and use. 

· If you can't get ns to compile, if it crashes, or if you have any other similar problems, take a look at the ns-problems page before you ask on the mailing list. 

· If you have any general questions about ns or nam, you can send them to the ns-users mailing list. If you're not sure if your question has been asked before, check the Archive for the mailing list. 



II.2. Documentation for Tcl
몇 개의 프로그래밍 기술만 알고, 또한 자신이 해야 할 간단한 시나리오가 무엇인지 알고 있다면, Tcl은 매우 간단하다. 하지만 여기에서는 Tcl 책 사기를 원하지 않고 좀더 많은 것을 배울려는 사용자를 위해서 몇 가지 흥미로운 링크를 제공한다.  

· The Tcl8.0/Tk8.0 Manual is basically a collection of hypertext manual pages. 

· A draft for a Tcl/Tk book is available in postscript format for personal use. Only the first 94 pages are relevant for Tcl, the rest of the book is about Tk and more complicated aspects of Tcl. 

· I also found a short OTcl Tutorial. 

· Another good starting point for looking for Tcl documentation is the Yahoo Tcl/Tk category. 



II.3. Documentation for C++
I'd like to note that you don't need any C++ programming knowledge unless you want to add new functionality to ns. 

· Perhaps the best source for learning C++ is the book "The C++ Programming Language" by Bjarne Stroustrup. 

· If you don't want to buy a book, you can take a look at this C++ tutorial. 

· You can find an ANSI C++ standard draft on this page 

· And again, if you want to look for information on the web yourself, check out Yahoo's C/C++ category. 



III. The Basics



III.1. Downloading/Installing ns&nam
당신은 여러 개의 패키지 ( Tcl/Tk, otcl, etc)로 받거나 “all-in-one” 패키지로 받을 수 있다. 나는 “all-in-one” 패키지를 추천한다. all-in-one의 단점은 당신이 필요하지 않은 것도 포함했기 때문에 크기가 크다는 것이다. 그러나 처음에는 이것이 좋다 나중에 당신은 single-package로 언제든지 바꿀 수 있다. 

주의: all-in-one 패키지는 Unix 시스템에서만 동작한다.

당신은 UCB의 ns download page에서 다운로드 할 수 있다. 만일 당신이 설치하다가 문제점이 있으면 installation problems page을 찾아 보도록 해라. 만일 그래도 당신의 문제점이 해결되지 않는다면 ns-users mailing list으로 문의를 해보기 바란다. 

만일 당신이 ns-all-in-one를 설치했다면 설치가 끝난 후에 경로 점을 ns와 nam의 실행 파일이 있는 ’ns-allinone/bin’ 디렉토리로 설정을 해 주어야 한다. 만일 개별적으로 설치를 했다면 ns와 nam의 실행 파일이 있는 디렉토리로 직접 경로를 지정해 주도록 한다.

어떤 시스템에서 당신은 libotcl.so라는 라이브러리가 있을 것이다. 만일 당신이 ns-allinone 패키지를 설치 했다면 그것은 'ns-allinone/otcl/'에서 찾을 수 있다. Solaris 시스템에서는 이 경로를 LD_LIBRARY_PATH 환경 변수에 추가 해야한다. 다른 시스템에서의 도움이 필요하면 installation problem page, 이나 ns-users mailing list으로 접속해 보기 바란다.
Ns-allinone 버전 2.1b3에 관한 주의점: nam trace generation을 작동 시킬 경우 Solaris시스템에서는 몇가지 문제가 발생하는 버그가 있다. 당신은 대신 ns-allinone version 2.1b2 을 다운 받거나 현재의 ns버전을 받을 수 있는 ns web page 을 방문해 보길 바란다. 이렇게 한다면 zip 과 tar 압축 파일을 allinone 디렉토리에 풀어야 한다. 그후 ‘./configure’를 실행 시키고 ‘make’를 실행 시킨다. 



III.2. Starting ns 

만일 당신이 경로를 올바르게 설정을 했다면 'ns <tclscript>' 명령어를 통해서 ns을 시작 할 수 있다. ('<tclscript>' 는 시뮬레이션 시나리오를 정의한 Tcl 스크립트 파일의 이름이다.) 당신은 어떠한 규칙이나 Tcl shell 상에서의 Tcl 명령어 없이 실행 시킬 수 도 있으나 이러한 방법은 안정적이지 못하다. Ns를 위한 Tcl 스크립트는 section IV을 참조 하기 바란다. 

모든 것은 Tcl 스크립트에 의존적이다. 이 스크립트는 어떠한 결과물을 만들어 내고 이것으로 파일로 만들어서 nam을 실행 시키면 시각적인 시뮬레이션을 볼 수 있다.이러한 것들은 다음 장에서 다룰 것이다.


III.3. Starting nam 

당신은 ‘nam <nam-file>이라는 명령어를 통해서 실행 시키거나 시각적으로 보기를 원한다면 Tcl 시뮬레이션 스크립을 통해서 얻어진 결과물을 직접 실행 시킬 수도 있다. 이것에 대한 것은 Section IV에서 자세히 다룰 것이다. Nam의 추가적인 파라미터를 원한다면 nam manual page 이곳을 보기 바란다. 아래의 그림은 nam의 실행 모습과 중요한 함수들을 언급하였다.
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IV. The first Tcl script

이 장에서는 간단한 토폴로지 시뮬레이션을 위해서 Tcl 스크립트를 만드는 과정을 살펴보자. 당신은 어떻게 노드를 설정하고 링크를 설정하며 한 노드에서 다른 노드로 데이터를 보내는 방법, 큐를 모니터링 하는 방법을 알아 보게 될 것이다. 또한 시각적으로 보기 위해서 어떻게 하면 되는지도 살펴 볼 것이다.


IV.1. How to start
먼저 Tcl 스크립트를 사용하기 위해서 어떻게 하는지 예제를 통해서 알아 보도록 하자.  당신은 joe나 emacs와 같은 텍스트 에디터를 사용하여 Tcl 스크립트를 작성 할 수 있다. 첫번째 예제의 이름을 'example1.tcl'으로 하기를 권장한다.
먼저 시뮬레이션 객체를 만들어야 한다.  다음과 같은 명령어를 사용하도록 한다.
	set ns [new Simulator]


다음으로 nam trace 데이터를 사용할 수 있도록 파일을 하나 연다. 

	set nf [open out.nam w]

$ns namtrace-all $nf


첫 줄의 명령어는 쓰기가 가능한 파일 ‘out.nam’을 열어서 파일 pointer ‘nf’를 선언 하였다. 두 번째 줄은 시뮬레이션이 생성하는 이벤트 데이터를 nam에서 사용할 수 있도록 nam 이 읽어서 해석 할 수 있도록 형식에 맞춰 파일에 기록하게 한다.

다음 과정은 trace 파일을 닫고 nam을 실행 시킬 수 있도록 ‘finish’ 과정을 추가 시키도록 한다. 

	proc finish {} {

        global ns nf

        $ns flush-trace

        close $nf

        exec nam out.nam &

        exit 0

}


당신은 아직 위 코드를 전부 이해 하지는 못 할 것이다. 일단 코드가 무엇을 뜻하는지를 알면 더욱 명백해 질 것이다. 

다음 명령어는 5초 후에 ‘finish’ 과정이 실행 될 수 있도록 하고 있다. 

	$ns at 5.0 "finish"


당신은 아마도 이 명령어를 보는 것 만으로도 이해 할 수 있을 것이다. Ns는 at 이라는 명령어를 통해서 쉽게 이벤트를 스케줄링하는 방법을 제공한다.

마지막 줄은 시뮬레이션은 시작 하게 한다. The last line finally starts the simulation. 

	$ns run


당신은 당장 파일을 저장하고 ‘ns example1.tcl’을 실행 시킬 수 있다. 지금 까지 우리는 어떠한 이벤트나 객체를 정의 하지 않았기 때문에 'nam: empty trace file out.nam' 이와 같은 에러 메시지를 보게 될 것이다. 우리는 section 2에서는 객체를, section 3에서는 이벤트를 정의 하게 될 것이다.

 우리는 이장의 코드를 here에서 다운 받을 수 있다. 



IV.2. Two nodes, one link
이 장에서는 링크로 연결되어 있는 두 개의 노드로 이루어진 간단한 토플로지를 정의 할 것이다. 아래의 두 라인은 두 개의 노드를 정의 하였다. (주의: 당신은 $ns run, $ns at 5.0 “finish” 라인보다 전에 이 코드를 입력해야만 한다.) 

	set n0 [$ns node]

set n1 [$ns node]


새로운 노드 객체는 ‘$ns node’라는 명령어로 만들어 진다. 위의 코드는 두 개의 노드를 만들고 n0, n1이라는 이름을 할당 하였다.

다음 라인은 두 개의 노드를 연결해 준다. 

	$ns duplex-link $n0 $n1 1Mb 10ms DropTail


이 명령어는 대역폭이 1Megabit이고 delay는 10ms, 그리고 DropTail 큐를 가지는 양방향 링크로 n0와 n1이 연결 되어 있음을 나타낸다.

이제 파일을 저장하고 ‘ns example1.tcl’ 이라는 명령어를 통해서 실행 시킬 수 있다. Nam은 자동적으로 실행이 될 것이다. 당신은 아래와 같은 그림을 볼 수 있을 것이다.
[image: image2.png]



만일 동작 하지 않거나 실수가 있다면 here 이곳에서 코드를 다운 받을 수 있을 것이다. 



IV.3 Sending data
물론 이 예제만으로는 충분하지 않다. 왜냐하면 이것은 단지 토플로지만 보여줄 뿐 아무것도 일어나지 않기 때문이다. 그래서 다음 단계로는 n0에서 n1으로 데이터를 보내보기로 하자. Ns 에서 데이터는 하나의 agent에서 다른 에이전트로 보내어진다. 그러므로 다음 단계는 데이터를 보낼 수 있는 에이전트(노드 n0)와 데이터를 받을 수 있는 에이전트(노드 n1)를 만드는 것이다. 

	#Create a UDP agent and attach it to node n0

set udp0 [new Agent/UDP]

$ns attach-agent $n0 $udp0

# Create a CBR traffic source and attach it to udp0

set cbr0 [new Application/Traffic/CBR]

$cbr0 set packetSize_ 500

$cbr0 set interval_ 0.005

$cbr0 attach-agent $udp0


위의 명령어들은 UDP 에이전트를 만들고 노드 n0에 붙인후 트래픽 발생기 CBR을 UDP 에이전트에 붙이는 것이다. CBR은 constant bit rate를 위한 표준이다. Line 7과 line 8에 설명되어 있다. 패킷 사이즈는 500바이트로 설정 하였고 패킷은 0.005초마다 보낸다. ns manual page 에서 이것에 관련된 파라미터들을 찾아 볼 수 있을 것이다.

다음 라인은 트래픽을 받을 수 있도록 NULL 에이전트를 만들고 노드 n1에 붙인다. 

	set null0 [new Agent/Null] 

$ns attach-agent $n1 $null0


다음으로 두 개의 에이전트를 서로 붙인다. 

	$ns connect $udp0 $null0


그리고 우리는 데이트를 언제 보내고 멈출 것인지를 선언해 줘야 한다. 주의: 다음 라인을 '$ns at 5.0 "finish"' 전에 써 주는 것이 좋을 것이다.. 

	$ns at 0.5 "$cbr0 start"

$ns at 4.5 "$cbr0 stop"


이 코드는 쉽게 이해 할 수 있을 것이다. 

이제 저장을 하고 다시 시뮬레이션을 실행 시켜 보자. Nam 윈도우에서 play 버튼을 누르면 우리는 0.5초 후에 노드 0에서 노드 1로 데이터 패킷이 가는 것을 볼 수 있을 것이다. Step 슬라이더로 속도 조절을 할 수 있다. 
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이제 당신은 nam과 Tcl로 약간의 실험을 할 수 있을 것이다. Nam 윈도우에서 모니터링 되고 있는 어떤 패킷이든 클릭 할 수 있다. 또한 통계 그래프를 보기 위해서 링크를 직접 클릭 할 수도 있다. 'packetsize_'와 'interval_' 파라미터를 변화 시켜서 무슨 일이 일어나는지 시도해 보라. 이것에 대한 예제는 here에서 다운 받을 수 있다. 

이 Tcl 스크립트를 쓰는데 필요한 대부분의 정보는 ‘tcl/ex/' 디렉토리에서 인용하였고 CBR에이전트 파라미터 (packetSize_, interval_) 는 ns manual page에서 참조 하였다. 



V. Making it more interesting

이 장에서 우리는 4개의 노드를 가지는 토플로지를 정의 한다. 하나의 노드는 라우터와 같이 패킷을 forward하는데 사용되고 두 개의 노드는 네 번째로 패킷을 보내는데 사용한다. 두개의 노드에서 나오는 데이터를 구별 하는 방법을 설명하고 큐에 데이터가 어떻게 채워지는지 또한 얼마나 많은 패킷이 버려지게 되는지 모니터링 하는 방법을 보일 것이다. 



V.1. The topology
언제나처럼 처음 단계는 토플로지를 정의 하는 것이다. section IV.1의 코드를 사용하여 ‘example2.tcl’ 파일을 만들어 보자. 전에도 언급했듯이, 이 코드는 항상 비슷하다. 항상 시뮬레이션 객체를 만들고 같은 명령어로 시작해야 한다. 만일 nam을 자동으로 실행 시키기 위해서는 trace 파일을 열고 초기화 시키고 함수를 만든 후 닫는다. 그리고 nam을 실행시킨다. 
지금 네 개의 노드를 만들기 위해서 다음 명령어를 추가 시키도록 하자. 
	set n0 [$ns node]

set n1 [$ns node]

set n2 [$ns node]

set n3 [$ns node]


다음의 Tcl 코드는 이 노드 사이에 3개의 양방향 링크를 만든다. 
	$ns duplex-link $n0 $n2 1Mb 10ms DropTail

$ns duplex-link $n1 $n2 1Mb 10ms DropTail

$ns duplex-link $n3 $n2 1Mb 10ms DropTail


이제 저장하고 스크립트를 시작 할 수 있다. 처음 토플로지는 다루기 어려운 것처럼 보인다.(아마도 nam 윈도우 상에 그림이 꼬여 있는 것을 뜻하는 듯함). ‘re-layout’ 버튼을 누르면 좀더 낳아 보일 것이다. 레이아웃 상에서 약간의 제어를 해주면 더 나아질 것이다. 당신의 Tcl 스크립트 상에 다음 세 라인을 추가 시킨 후 다시 시작 시켜 보자. 

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

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

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


Nam 윈도우상의 토플로지를 보게 된다면 이 코드를 이해 할 수 있을 것이다.
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nam에 관련된 autolayout은 필요 없게 되었다. 왜냐하면 당신이 직접 레이아웃을 설정 해 주었기 때문이다. 링크 방향에 대한 옵션은 오른쪽, 왼쪽, 위, 아래 그리고 이것들의 조합이 있다. 이러한 세팅에 대한 실험은 나중에 하고 지금은 이 토플로지처럼 하기 바란다. 



V.2. The events
이제 CBR 트래픽 소스를 가진 UDP에이전트 두개를 만들고 노드 n0, n1에 붙이도록 한다. 그런 다음 NULL 에이전트를 만들고 n3에 붙인다. 
	#Create a UDP agent and attach it to node n0

set udp0 [new Agent/UDP]

$ns attach-agent $n0 $udp0

# Create a CBR traffic source and attach it to udp0

set cbr0 [new Application/Traffic/CBR]

$cbr0 set packetSize_ 500

$cbr0 set interval_ 0.005

$cbr0 attach-agent $udp0

#Create a UDP agent and attach it to node n1

set udp1 [new Agent/UDP]

$ns attach-agent $n1 $udp1

# Create a CBR traffic source and attach it to udp1

set cbr1 [new Application/Traffic/CBR]

$cbr1 set packetSize_ 500

$cbr1 set interval_ 0.005

$cbr1 attach-agent $udp1

set null0 [new Agent/Null] 

$ns attach-agent $n3 $null0 


두 개의 CBR 에이전트를 NULL 에이전트에 연결한다. 
	$ns connect $udp0 $null0 

$ns connect $udp1 $null0


우리는 첫 번째 CBR 에이전트는 0.5초에 전송을 시작하고 4.5초에 멈추게 하고 두 번째 에이전트는 1.0초에 시작해서 4.0초에 멈추게 하기를 원한다. 

	$ns at 0.5 "$cbr0 start" 

$ns at 1.0 "$cbr1 start"

$ns at 4.0 "$cbr1 stop"

$ns at 4.5 "$cbr0 stop"


‘ns example2.tcl’ 명령어를 사용하여 스크립트를 시작 시킬 때, n2에서 n3의 링크 용량보다 n0에서 n2의 링크와 n1에서 n2의 링크에 걸리는 트래픽 양이 더 많다는 것을 알 수 있을 것이다. 간단한 계산이 이것을 증명한다. 첫 번째 두 개의 링크에서 500바이트 패킷을 초당 200개씩 전송한다. 이 것은 n0에서 n2의 링크, n1에서 n2로의 링크를 위해서는 0.8M의 대역폭이 각각 필요하다. 그래서 총 1.6Mb/s의 대역폭이 필요하지만 n2에서 n3사이의 링크의 용량은 단지 1Mb/s이다. 그러므로 몇 개의 패킷은 버려지게 된다. 그러나 어느 것이 버려질 것인가? 두 개의 패킷 모두 검정색이다. 그러므로 어떤 패킷인지 알아 보는 유일한 방법은 nam에서 그것들을 클릭해 보는 방법이다. 다음 두 장에서 이것들을 분리하는 방법과 n2에서 n3 링크에서의 큐가 어떠한 일을 하는지에 대해서 알아 볼 것이다.



V.3. Marking flows
당신의 CBR 에이전트 선언한 것에 다음 두 라인을 추가 시킨다. 

	$udp0 set class_ 1

$udp1 set class_ 2


파라미터 'fid_'은 'flow id'를 나타내는 표준이다. 

당신의 Tcl 스크립트 코드에 다음을 추가 시킨다. 이것은 시뮬레이터를 설정하는 부분이기 때문에 시뮬레이터 객체를 만든 후에 추가 하도록 한다. 
	$ns color 1 Blue

$ns color 2 Red


이 코드는 각각의 흐름에 다른 색을 나타내도록 설정한 것이다. 
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이제 다시 실행 시켜 보자. 하나의 흐름은 빨간색인 반면 다른 하나의 흐름은 파란색 임을 할 수 있을 것이다. N2에서 n3의 링크를 보면, 시간이 조금 흐른 뒤에 파란색과 빨간색의 분배가 균등하지 않다는 것을 알 수 있을 것이다. (적어도 나의 시스템에서는 그랬다.) 다음 장에서는 링크 안에서 무슨 일이 일어나는 지를 관찰하는 방법을 보여줄 것이다. 



V.4. Monitoring a queue
n2에서 n3 링크에 큐를 모니터링 하기 위해서는 다음을 추가 해야 한다.
	$ns duplex-link-op $n2 $n3 queuePos 0.5


Ns를 다시 시작해 보면 몇분 후 아래와 비슷한 그림을 보게 될 것이다. 
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이제 당신은 큐에 있는 패킷을 볼 수 있을 것이다. 또한 파란색 패킷만이 버려지는 것을 볼 수 있다. 단순한 DropTail 큐에서는 균등함을 기대할 수 없다. 그러므로 SFQ 기법을 이용하여 큐잉을 향상 시켜보자. N2와 n3 사이의 링크에 다음을 정의 한다. 
	$ns duplex-link $n3 $n2 1Mb 10ms SFQ     


이제 큐잉은 균등해 졌다. 같은 수의 파란색과 빨강색 패킷이 버려진다. 
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이에 대한 예제는 here여기에서 받을 수 있다. 



VI. Network dynamics

이 장에서는 링크 결함에 라우팅이 변하는 동적 네트워크를 보일 것이다. 각 노드에 이름을 주는 대신 Tcl 배열을 이용하여 많은 수의 노드를 다루는 방법을 보일 것이다. 



VI.1. Creating a larger topology
이번 예제의 이름은 example3.tcl로 한다. section IV.1로부터 template 을 이 파일에 붙인다.
평상시와 같이, 토플로지를 먼저 만들지만 이번에는 않은 토플로지를 만들려고 할 때 좀더 안전한 다른 방법으로 접근하여 보자. 아래의 코드는 7개의 노드를 만들고 배열 n()에 저장한다. 
	for {set i 0} {$i < 7} {incr i} {

  set n($i) [$ns node]

}


For 구문에 대해서는 다른 언어에서도 많이 다루었기 때문에 이 구조를 금방 이해 할 수 있을 것이다. 주의 할 점은 Tcl에서의 다른 변수 와 같이 처음에 선언을 하지 않는다는 것이다. 

이제 우리는 노드를 원으로 연결할 것이다. 아래의 코드는 처음보다 조금 복잡하게 보인다. 
	for {set i 0} {$i < 7} {incr i} {

  $ns duplex-link $n($i) $n([expr ($i+1)%7]) 1Mb 10ms DropTail

}


이 for 구문은 모든 노드들이 다음 노드와 연결된다. 마지막 노드는 처음 노드와 연결된다. 이것을 수행하기 위해서 %(모듈로)연산을 사용한다. 

이제 스크립트를 시작해 보면 처음에는 좀 이상한 그림을 보게 될 것이다. 그러나 ‘re-layout’ 버튼을 누르면 다음과 같은 그림을 볼 수 있을 것이다.
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VI.2. Link failure
다음 단계는 n(0)에서 n(0)으로 데이터를 전송하는 것이다. 

	#Create a UDP agent and attach it to node n(0)

set udp0 [new Agent/UDP]

$ns attach-agent $n(0) $udp0

# Create a CBR traffic source and attach it to udp0

set cbr0 [new Application/Traffic/CBR]

$cbr0 set packetSize_ 500

$cbr0 set interval_ 0.005

$cbr0 attach-agent $udp0

set null0 [new Agent/Null]

$ns attach-agent $n(3) $null0

$ns connect $udp0 $null0

$ns at 0.5 "$cbr0 start"

$ns at 4.5 "$cbr0 stop"


위의 코드는 지금까지의 것과 비슷하다. 단지 다른 점은 노드 배열을 사용했다는 점이다. 

스크립트를 시작 시키면 노드 n0에서 노드 n1, n2를 거쳐서 n3로 패킷이 가는 것을 볼 수 있을 것이다. 다른 재미있는 특성을 첨가 시켜보자. 노드 1과 2사이에 수초 동안 단락 시켜 보자. 

	$ns rtmodel-at 1.0 down $n(1) $n(2)

$ns rtmodel-at 2.0 up $n(1) $n(2)


다음 두 줄을 이해 하기는 어렵지 않을 것이다. 다시 시작 시키면 1초와 2초 사이에 링크가 단락되고 모든 데이터가 버려지는 것을 볼 수 있을 것이다. 
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이 문제를 해결 하기 위해서 어떻게 동적 라우팅을 이용하는지 보여 줄 것이다. 시뮬레이터 객체를 만들고 Tcl 스크립트 시작 라인에 다음을 추가 시킨다. 

	$ns rtproto DV


시뮬레이션을 다시 시작 하면, 우선 많은 수의 작은 패킷이 네트워크를 통해 전송 되는 것을 볼 수 있을 것이다. 그것들 중의 하나를 클릭해서 속도를 늦추면 노드 사이에서 라우팅 정보를 바꾸는 ‘rtProtoDV’ 패킷을 볼 수 있을 것이다. 1초 후에 링크가 끊어지면 라우팅은 노드 6,5,4번을 거치도록 라우팅 정보가 갱신 될 것이다. 
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이에 대한 예제는 here에서 찾을 수 있다. 



VII. A new protocol for ns

이 장에서 우리는 ns에서 구현 되는 다른 프로토콜 예제를 다룰 것이다. 이것을 하기 전에 ns를 잘 알아야 하고 C++은 필수적으로 알아야 한다. Tcl과 C++간의 상관 관계를 알기 위해서는 "ns Notes and Documentation" (now renamed ns Manual)의 3.1에서 3.3절까지 보기 바란다. 

이 장의 코드는 간단한 ping 프로토콜의 한 종류로 구현하였다. 한 노드는 이것을 즉시 리턴 할 수 있는 다른 노드로 패킷 전송이 가능하다. 그래서 RTT를 계산 할 수 있다. 여기에 구현되어 있는 코드는 최상이 아니다. 좀더 향상 시킬 수 있지만 우선권은 이곳에 있다. 제안은 here으로 보내 주기 바란다. 



VII.1. The header file
새로운 헤더 파일 ‘ping.h’에서 적절한 데이터를 보낼 수 있는 새로운 Ping 패킷을 위해서 먼저 데이터 구조를 정의 해야 한다. 

	struct hdr_ping {

  char ret;

  double send_time;

};


송신자에서 Ping이 되어 지는 다른 노드로 가는 패킷은 ret에 0으로 설정 될 것이다. 반면, 돌아오는 방향은 1로 설정 될 것이다. 'send_time'은 보내는 시간을 설정하는 곳이다. 이것은 RTT 계산 때 사용된다. 

아래의 코드는 ‘agent’ 클래스에 서브 클래스로 ‘PingAgent’를 선언하는 것이다. 

	class PingAgent : public Agent {

 public:

  PingAgent();

  int command(int argc, const char*const* argv);

  void recv(Packet*, Handler*);

 protected:

  int off_ping_;  

};


다음 장은 ‘PingAgent’와 여기에서 재정의한 'command()' 와 'recv()' 함수를 정의 하는 C++ 코드를 보일 것이다. 'off_ping_' 은 패킷의 ping 헤더를 접속하는데 사용된다. 보통 로컬 객체 범위의 변수는 ‘_’를 사용한다.

전제 헤더 파일은 here에서 다운 받을 수 있다.. 



VII.2. The C++ code
먼저 C++과 Tcl 코드의 연결 관계를 정의한다. 이 코드를 전부 이해할 필요는 없지만 만일 ns 매뉴얼이 아직 이해 하지 못했다면 3.1~3.3장을 읽는데 도움이 될 것이다. 
	static class PingHeaderClass : public PacketHeaderClass {

public:

  PingHeaderClass() : PacketHeaderClass("PacketHeader/Ping", 

                                        sizeof(hdr_ping)) {}

} class_pinghdr;

static class PingClass : public TclClass {

public:

  PingClass() : TclClass("Agent/Ping") {}

  TclObject* create(int, const char*const*) {

    return (new PingAgent());

  }

} class_ping;


다음 코드는 ‘PingAgent’ 클래스의 constructor이다. Tcl과 C++ 모두를 접근할 수 있는 변수를 바인드 하는 것이다. 

	PingAgent::PingAgent() : Agent(PT_PING)

{

  bind("packetSize_", &size_);

  bind("off_ping_", &off_ping_);

}


PingAgent 클래스에서 Tcl 커멘드가 실행 될 때 함수 command()를 실행한다. 에이전트에서 ping 에이전트로 ping 패킷 전송을 원하기 때문에 이 경우 ‘$pa send이어야 한다. ( 요하면, ‘pa’는 Agent/Ping 클래스의 인스턴트이다). 기본적으로 ‘command()’ 함수의 명령어를 세밀하게 살펴 봐야 한다. 그리고 매치되지 않는다면 기본 클래스( ‘Agent::command()’)의 함수 ‘command()’로 넘겨 줘야 한다. 해설이 많기 때문에 이 코드는 매우 긴 것 처럼 보인다. 

	int PingAgent::command(int argc, const char*const* argv)

{

  if (argc == 2) {

    if (strcmp(argv[1], "send") == 0) {

      // Create a new packet

      Packet* pkt = allocpkt();

      // Access the Ping header for the new packet:

      hdr_ping* hdr = (hdr_ping*)pkt->access(off_ping_);

      // Set the 'ret' field to 0, so the receiving node knows

      // that it has to generate an echo packet

      hdr->ret = 0;

      // Store the current time in the 'send_time' field

      hdr->send_time = Scheduler::instance().clock();

      // Send the packet

      send(pkt, 0);

      // return TCL_OK, so the calling function knows that the

      // command has been processed

      return (TCL_OK);

    }

  }

  // If the command hasn't been processed by PingAgent()::command,

  // call the command() function for the base class

  return (Agent::command(argc, argv));

}


패킷을 받았을 때 실행해야 할 것을 정의한 함수가 recv()이다. 만일 ‘ret’ 필드가 0이면 send_time’ 필드의 값과 같은 값을 가지는 패킷이고 ‘ret’필드의 값이 1이면 리턴된 패킷이다. 만일 ‘ret’ 값이 1이면 Tcl 함수가 호출되고 이벤트가 실행된다.. 

	void PingAgent::recv(Packet* pkt, Handler*)

{

  // Access the IP header for the received packet:

  hdr_ip* hdrip = (hdr_ip*)pkt->access(off_ip_);

  // Access the Ping header for the received packet:

  hdr_ping* hdr = (hdr_ping*)pkt->access(off_ping_);

  // Is the 'ret' field = 0 (i.e. the receiving node is being pinged)?

  if (hdr->ret == 0) {

    // Send an 'echo'. First save the old packet's send_time

    double stime = hdr->send_time;

    // Discard the packet

    Packet::free(pkt);

    // Create a new packet

    Packet* pktret = allocpkt();    

    // Access the Ping header for the new packet:

    hdr_ping* hdrret = (hdr_ping*)pktret->access(off_ping_);

    // Set the 'ret' field to 1, so the receiver won't send another echo

    hdrret->ret = 1;                

    // Set the send_time field to the correct value

    hdrret->send_time = stime;      

    // Send the packet              

    send(pktret, 0);                

  } else {                          

    // A packet was received. Use tcl.eval to call the Tcl

    // interpreter with the ping results.

    // Note: In the Tcl code, a procedure 'Agent/Ping recv {from rtt}'

    // has to be defined which allows the user to react to the ping

    // result.                      

    char out[100];                  

    // Prepare the output to the Tcl interpreter. Calculate the round

    // trip time                    

    sprintf(out, "%s recv %d %3.1f", name(), 

            hdrip->src_.addr_ >> Address::instance().NodeShift_[1],

            (Scheduler::instance().clock()-hdr->send_time) * 1000);

    Tcl& tcl = Tcl::instance();     

    tcl.eval(out);                  

    // Discard the packet           

    Packet::free(pkt);              

  }                                 

}                                   


here 이곳에서 전체 code를 다운 받을 수 있다.  재미 있는 부분은 파라미터로써 ping이 된 노드의 ID와 round-trip-time( 단위: miliseconds)이 사용되는 Tcl 함수 recv에 있는 ‘tcl.eval())함수이다. 이 부분의 코드는 Section VII.4에서 다룰 것이다. 하지만 우선 NS를 다시 컴파일 하기 전에 다른 파일을 수정해 보도록 하자. 



VII.3. Necessary changes
만일 새로운 agent을 추가 하거나 특히 다른 패킷 형식을 한다면 ns 소스를 약간 수정해야 한다. 당신이 수정한 곳은 항상 표시해 두기 바란다. 그래야 당신은 당신의 수정 부분을 쉽게 제거할 수 있다. 

ping agent에 맞는 새로운 패킷 형식이 필요하기 때문에 우선 ‘packet.h’ 파일을 수정해야 한다. 여기에 패킷 프로토콜 ID의 정의가 있다. ( 예를 들어 PT_TCP, PT_TELNET등) 이곳에 PT_PING라는 새로운 정의를 추가 시킨다. packet.h에 내가 수정한 버전은 아래의 코드에서 볼 수 있듯이 enum packet_t{}이다. 

	enum packet_t {


PT_TCP,


PT_UDP,

        ......


// insert new packet types here


PT_TFRC,


PT_TFRC_ACK,

        PT_PING,    //  packet protocol ID for our ping-agent


PT_NTYPE // This MUST be the LAST one

};


또한 p_infor()를 수정한다. 

	class p_info {

public:


p_info() {



name_[PT_TCP]= "tcp";



name_[PT_UDP]= "udp";

                ...........

 

name_[PT_TFRC]= "tcpFriend";



name_[PT_TFRC_ACK]= "tcpFriendCtl";

                name_[PT_PING]="Ping";



name_[PT_NTYPE]= "undefined";


}

        .....

 }


‘make’ 하기 전에 make depend 하는 것을 잊지 말아라. 나머지 두 파일은 다시 컴파일 하지 않아도 된다. 

파일 'tcl/lib/ns-default.tcl' 역시 수정한다. 이 파일은 Tcl 객체의 모든 디폴트 값을 정의한다. Agent/Ping의 디폴트로 다음과 같이 설정한다. 

	Agent/Ping set packetSize_ 64


파일 'tcl/lib/ns-packet.tcl'에 새로운 ping 패킷을 위해 엔트리를 추가 한다. 이부분은 다음과 같다. 

	        { SRMEXT off_srm_ext_}

        { Ping off_ping_ }} {

set cl PacketHeader/[lindex $pair 0]


마지막으로 Makefile을 적용하여 바꾼다. ‘ping.o’파일을 추가한다.  다음은 내가 수정한 것이다. 

	sessionhelper.o delaymodel.o srm-ssm.o \

srm-topo.o \

ping.o \

$(LIB_DIR)int.Vec.o $(LIB_DIR)int.RVec.o \

$(LIB_DIR)dmalloc_support.o \


ns 디렉토리에서 간단하게 make함으로써 다시 컴파일 할 수 있다. 만일 문제가 있으면  email ns-users. 메일 주기 바란다.



VII.4. The Tcl code
Ping agent에 대한 예제 모두 here에서 다운 받을 수 있다.  ping echo 패킷을 받았을때 C++ 코드의 recv() 함수로 부터 어떻게 호출되고 실행되는지 보여주겠다. 

	Agent/Ping instproc recv {from rtt} {

        $self instvar node_

        puts "node [$node_ id] received ping answer from \

              $from with round-trip-time $rtt ms."

}


이 코드는 이해하기 쉬울 것이다. 에이전트에 붙어있는 노드의 id을 얻기 위해서 기본 에이전트의 멤버 변수 ‘node_’에 접근하는 것을 제외하고는 새로운 것이 없다.

이제 스스로 실험해 보라. 아주 간단한 실험에서는 ret 필드 값을 1로 설정할 필요없다. 아마 무슨 일이 일어나는지 예측할 수 있을 것이다. 사용자가 먼저 pa 에이전트에 접속하지 않고 ‘$pa send $node’로 ping 패킷을 보낼수 있도록 약간의 코드를 추가 시킬 수도 있다. 비록 이것이 처음에 말한 것보다 복잡하긴 하지만.

이상!!


번역한 이: 박주원


메일: jwpark@kjist.ac.kr

번역에 문제가 있으면 메일로 알려주시기 바랍니다...

