Lekcja 2. Tworzenie i uruchamianie prostej symulacji

Lekcja druga poswiecona jest wyjasnieniu budowy symulatora, implementacji
modutéw w C++ i ich kompilacji. Objasnione zostang potrzebne do symulacji
funkcje, plik omnetpp.ini oraz krok po kroku przedstawione zostanie
uruchamianie symulacji i obstuga interfejséw uzytkownika.

Budowa symulatora i uruchamiania symulacji

Jak juz byto wspomniane w /ekcji 1 do stworzenia komplethnego modelu
symulacyjnego w OMNeT++ potrzebne sg nastepujgce elementy:

e opis topologii modelu NED (pliki z rozszerzeniem .ned)

e plik sterujacy — omnetpp.ini

e implementacje modutdw prostych w jezyku C++ (pliki z rozszerzeniem
.Cpp oraz .h)

o definicje przesytanych komunikatéw (jezeli sq wykorzystywane) (pliki
Z rozszerzeniem .msg)

Przed uruchomieniem symulacji pliki *.ned i *.msg muszg zostad
skompilowane do postaci kodu w C++ za pomocg dostarczonych przez
OMNeT++ kompilatoréw, a nastepnie wszystkie pliki *.cpp i *.h sq
kompilowane i linkowane z dostarczong bibliotekg symulacyjng (kernelem -
jadrem symulacji) i interfejsem uzytkownika (utatwia debugowanie,
demonstracje oraz wsadowe uruchamianie symulacji).

Proces budowy i uruchamiania symulacji najlepiej obrazuje ponizszy schemat

11
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C++ sources MSG files

opp_msgc

Simulation kernel and
user interface libraries

*_m.cc/h files

Compiling and linking

4

Simulation program @ omnetpp.ini

Running

Rys. 1. Schemat budowy i uruchamiania symulacji

zrodto: OMNeT++ User Manual v.4.2

OMNeT ++ ma obszerng biblioteke klas C++, ktérej mozna uzywaé do
implementacji modutdéw  prostych. Posiadajg
wykorzystywane do efektywnego modelowania symulacji:

one

rozne

e wysytanie i odbieranie komunikatéw: cMessage, cPacket
e dostep do bram i parametrow modutu: cGate
e uzyskanie dostepu do innych modutdw w sieci
e generowanie liczb losowych

e dostep do parametréw modutu: crar

e przechowywanie danych: cQueue

e zapisywanie statystyk do plikdw: coutvector
e zbieranie prostych statystyk: cStdDev i cWeightedStddev

e szacowanie rozktadow: cLongHistogram, cDoubleHistogram,
cVarHistogram, cPSquare, cKSplit

Przyktad

metody

Struktura poszczegdlnych plikéw symulacyjnych zostanie wyjasniona na
podstawie symulatora serwera bazodanowego (schemat sieci kolejkowej na

rysunku 2).
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Rys. 2. Schemat sieci kolejkowej
zrédto: wykonanie wiasne

Wykonany zostanie model symulacyjny klienta wysytajgcego Zzadania do
serwera, w sktad ktérego wchodzi procesor, dysk oraz pamie¢ podreczna
(cache). Schemat potaczen pomiedzy poszczegdlnymi elementami zostat
przedstawiony na rysunku 3.

G 1

: serwer . dysk :

| |

| y |

| |

| v |

_ I CPU !
klient ! |
" «_] |cache !
— IL T I B
_______________________ |

Rys. 3. Schemat potaczen
zrodto: wykonanie wlasne

Czestotliwos¢, z jaka klienci beda wysylali Zzadania jest rozktadem
wyktadniczym o wartosci oczekiwanej 0,02s, a wielkos¢ danych, ktére bedq
zadali jest rozkladem normalnym 2z wartoscia oczekiwang n=10000B i
wariancjg 02=3333B. Przyjmiemy takze, Zze zgdanie trafia w pierwszej
kolejnosci do procesora. Po otrzymaniu zgdania demon serwera wykonujacy
obstuge zadania zuzywa 527 ms na procesorze w celu przygotowania
odpowiedzi.

Jesli dane nie znajdujgq sie w pamieci podrecznej serwera demon pobiera dane
z dysku (dla 80% zadan dane znajdujg sie w pamieci podrecznej). Natomiast
jezeli dane znajdujg sie w pamieci podrecznej, zqdanie nie jest wysytane do
dysku, tylko powrotnie przestane do kolejki procesora
i odpowiedz do klienta.

Dodatkowo przyjmijmy, ze dysk ma byc¢ przeszukiwany w celu znalezienia
danych w czasie 28ms, czas transmisji ma wynosi¢ 410 ps na kazde 4KB.
Uzyskane dane w drodze powrotnej trafiajg do pamieci podrecznej, a dalej do
procesora. Po odnalezieniu danych procesor przesyta dane do klienta (koszt
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transmisji na procesorze to 240 us na kazde 512B).
Sie¢, ktdérg bedzie potaczony klient z serwerem ma nieskoiczong
przepustowosc.

Plik .ned

Pliki *.ned byty oméwione w lekcji 1 i przygotowalismy juz czesciowy model
topologii sieci dla tego zadania.

Potrzebujemy jedynie uzupetni¢ go o podmodut typu cache (i zwigzane z nim
bramy) oraz parametry, ktére potrzebujemy do zadania.

simple Cache
{
parameters:
int procent danych w pamieci;
gates:
inout oddo procesora;
inout oddo dysku;

Powyzsze bramy nalezy uwzgledni¢ w Symulatorze.

Do poszczegdlnych modutéw dopiszemy parametry wymagane do poprawnego
dziatania programu, czyli wielkos¢ przekazywanych zadan, czas wyszukiwania,
czas transmisji, itd.

simple Klient
{
parameters:
volatile int wielkosc danych;
volatile int czas namyslu;
gates:

//

simple Dysk twardy
{
parameters:
int czas przeszukiwania i oczekiwania @unit ("us");
int czas transmisji @unit ("us");
gates:

//

simple Procesor
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parameters:
int czas wyszukiwania danych @unit ("us");
int czas transmisji do klienta Qunit ("us");
gates:
//
}

W sekcji connections mozna ustawi¢ odpowiednig przepustowos¢ danych
(datarate) czyli szeroko$S¢ pasma kanatu. Przepustowos¢ danych wyrazana
jest w bitach na sekunde i jest uzywana do obliczenia czasu transmisji pakietu.
Poniewaz mamy zaznaczone w zadaniu, ze przepustowos¢ miedzy klientem
a serwerem jest nieskonczona, a taka wtasnie jest domysina, wiec nie musimy
zaznaczac tego w kodzie.

network Symulator
{
@display ("bgb=414,330") ;
submodules:
Host: Klient {
parameters:
wielkosc danych= lognormal (40,5,0);
czas namyslu= exponential (0.5);
@display ("p=333,156;i=device/pc2") ;
}
Komputer: Serwer {
@display ("p=79,156;i=device/server2") ;
}
connections:
Host.oddo klienta <--> Komputer.oddo komputera;

Pliki *.cpp i *.h

Mamy juz gotowy model modutdw, wiec teraz mozemy przejS¢ do ich
implementowania w C++.

W OMNeT++ to moduty proste odpowiadajg obstuge zdarzen zachodzacych
podczas symulacji.

Typy modutdw prostych tworzone sg za pomocg klasy cSimpleModule. W niej
mozemy zaimplementowac nastepujace funkcje odpowiedzialne za odpowiednie
dziatanie:

e void handleMessage (cMessage *msg)- funkcja, ktéra bedzie
wykorzystywana dla kazdej wiadomosci, ktéra przyjdzie do modutu
(wiecej informacji na temat tej funkcji opisane zostato w Lekcji5)

e void initiialize() - wykonuje wszystkie funkcje inicjalizacji (czyta
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parametry modutu, wprowadza zmienne, alokuje dynamiczne struktury
danych). Wywotana jest przed przetworzeniem pierwszego zdarzenia.

e void activity() - w niej definiujemy funkcje, dzieki ktérym mozna
m.in. odbiera¢ wiadomosci (receive ()), zawiesi¢ dziatanie modufu na
jaki$ czas (wait () ), wysta¢ wiadomos¢ (send () ),

e void finish() - rejestruje statystyki po zakonczeniu symulacji.
Wywotana jest tylko w przypadku poprawnego zakonczenia symulacji

(bez btedéw). Nie posiada dostepu do zmiennych lokalnych funkcji
activity () .

Zaczniemy od implementowania modutu Klient, ktdéry generuje zadania do
procesora i ustawia je do kolejki.

Zaréwno funkcja handleMessage () jak i activity() s uzywane podczas
przetwarzania i wptywajg na zachowanie modelu.

Wykorzystamy funkcje activity() oraz klase cQueue, ktére zdefiniujemy
w pliku nagtdwkowym .h.

CQueue dziata jako kolejka. Mozna przechowywa¢ w niej obiekty typow np.
cMessage Czy cPar. Jej podstawowe funkcje to insert (cObject *obj) — stuzy
do wprowadzania elementéow do kolejki oraz pop (), ktdéra pobiera elementy
z kolejki. Funkcja empty () informuje czy kolejka jest pusta. Mozemy réwniez
sprawdzic liczbe obiektow w kolejce wykorzystujac metode length ().

class Klient : public cSimpleModule

{
protected:
virtual void initialize();
virtual void handleMessage (cMessage *msq) ;
public:
Klient () : cSimpleModule (8192) {}
cQueue kolejka;

virtual void activity (),
}i

Klasa cSimpleModule musi by¢ zadeklarowana w OMNeT++ za pomocg
komendy Define Module (). Definicja modutu musi koniecznie znajdowac sie
w pliku .cpp. W przypadku naszego zadania bedzie to plik klient.cpp.

Define Module (Klient);

Musimy rowniez dotaczy¢ plik klient.h i inne potrzebne pliki nagtéwkowe
za pomocq include.

#include "klient.h"
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Mozemy przejs¢ do inicjowania funkcji activity () .
Funkcja activity () standardowo sktada sie z niekonczacej sie petli. Mozemy
w niej wykorzysta¢ m.in. metody takie jak wait (), receive () czy send() .

Wiemy, ze nasz klient generuje zadania i wysyta je do kolejki serwera, wiec
musimy zadeklarowac tg kolejke.

void Klient::activity ()
{
kolejka.setName ("kolejka") ;
for (;7)
{
//
}

Jak juz byto wspomniane w /ekcji 1 moduty w OMNeT++ komunikujgq sie ze
sobg za pomocag wysyftanych komunikatow nalezacych do klasy cMessage.
Nowe komunikaty tworzymy za pomocg operatora new i usuwamy przy pomocy
delete. Odwotujemy sie do nich przez wskaznik (cMessage *wskaznik) oraz
mozemy nadac im nazwe (new cMessage ("nazwa”)) .

W petli for zadeklarujemy, wiec wskaznik na wiadomos¢, ktorg chcemy wystac
do modutu Serwer.

char nazwa[20];

strcpy (nazwa, "oddo klienta");
cPacket *zadanie = new cPacket (nazwa);

Za pomocg metody par() uzyskamy dostep do parametréw modutu
okreslonych w topologii modelu. Wykorzystamy rowniez setKind do okreslenia
rodzaju komunikatu. Bedzie nam to przydatne do okreslania, od ktdérego
modutu przyszedt komunikat.

int wielkosc danych;

wielkosc danych=par ("wielkosc danych");
zadanie->setBytelLength (wielkosc danych);
zadanie->setKind (1) ;

ev << "Klient: Wielkosc wygenerowanego zadania: "
<< wielkosc danych << endl;
ev << "Klient: Rodzaj komuniaktu od klienta: " << zadanie->getKind

()
<< endl;

Dzieki ev mozemy wyswietla¢ w oknie gtdwnym informacje na temat danych
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wyjsciowych, co pozwoli nam $ledzi¢ wartosci pojawiajace sie podczas
symulacji.

Teraz mozemy juz wysta¢ wiadomos¢ do serwera.

Wysytanie wiadomosci odbywa sie przy pomocy funkcji send (cMessage *msg,
,nazwa bramy”). Musimy réwniez pamigtac o tym, ze zadania majq trafia¢ do
kolejki. Bramy dwukierunkowe majq dodatkowo oznaczenie rodzaju portu
wejsciowy lub wyjsciowy (,nazwasi”, ,nazwa$o”).

double czas namyslu;

send(zadanie, "oddo klienta$o");
czas namyslu=par ("czas namyslu");
waitAndEnqueue ( (double) czas namyslu, &kolejka);

kolejka.clear ();

Kolej na zaimplementowanie podmodutéw Serwera: Procesor, Cache oraz
Dysk twardy.

Pliki nagtdéwkowe tworzymy analogicznie jak dla klient.h: deklarujemy klasy
Procesor, Cache, Dysk twardy za pomocq klasy cSimpleModule oraz
potrzebne do symulacji funkcje. Funkcja handleMessage jest wywotywana za
kazdym razem gdy przybywa wiadomos¢.

W zaleznosci od bramki do ktorej trafia wiadomos$é handleMessage wywotuje
rézne funkcje obstugi *Msg do daleszej obrébki wiadomosci.

Dla procesora plik procesor.h bedzie wygladat nastepujgco:

#ifndef _ PROCESOR H
#define  PROCESOR H

#include <omnetpp.h>

class Procesor : public cSimpleModule ({
protected:
virtual void initialize();
virtual void handleMessage (cMessage *msq) ;
public:
Procesor () : cSimpleModule (32768) ({}
cQueue kolejka;
cPacket *zadanie;

virtual void activity()
virtual void obsluz zad na procesorze (cPacket *);

virtual void wysyla do klient (cPacket *);

¥
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#endif

Pliki cachek.h oraz dysk_twardy.h bedg rdznity sie oczywiscie wykorzystanymi
funkcjami:

class Cache : public cSimpleModule

Cache () : cSimpleModule (32768) {}

virtual void activity ()

virtual void obsluz zad na cache (cPacket *);
virtual void wyslij do dysku(cPacket *);

bi
class Dysk twardy : public cSimpleModule

public:
Dysk twardy () : cSimpleModule (32768) {}

virtual void activity();
virtual void wysylanie do cache (cPacket *);

¥

Nastepnie musimy w plikach *.cpp zadeklarowac¢ klasy csimpleModule za
pomocg komendy Define Module (nazwa modutu) .

Poniewaz zadanie od klienta trafia najpierw do procesora, wiec omowiony
zostanie ten modut jako pierwszy.

Funkcje activity () wykorzystamy do sprawdzenia czy w kolejce sg juz jakies
zadania do obstuzenia. Jesli kolejka jest pusta to zadanie jest od razu
obstuzone, natomiast w przeciwnym wypadku obstuzymy zadanie z kolejki.

Do odbioru wiadomosci w funkcji activity () stuzy funkcja receive () .

Za pomocg kind () musimy sprawdzi¢ czy zadanie przyszio od klienta, czy od
dysku i wywota¢ odpowiednig funkcje. Mozemy to sprawdzi¢, poniewaz w
kazdym module ustawiamy rodzaj wiadomosci za pomocg setKind () .

Wiadomos¢ od klienta ustawiliSmy na 1, wiadomos$¢ od procesora do pamieci

podrecznej ustawimy na 2, od cache do dysku na 3, od dysku do cache - 4, od
cache do procesora na 5, a odpowiedz od procesora do klienta na 6.
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Teraz nie mamy juz problemu ze sprawdzeniem, ktéry modut przystat zadanie.
Define Module (Procesor) ;

void Procesor::activity()

{
kolejka.setName ("kolejka") ;

for (;7)
{
if (kolejka.empty())

zadanie = (cPacket *) receivel();
else
zadanie = (cPacket *)kolejka.pop();
if (zadanie->getKind()==1) //od klienta
obsluz zad na procesorze (zadanie);
if (zadanie->getKind()==5) //od pamieci podrecznej

wysyla do klient (zadanie);
}

Jesli zadanie zostato przystane od Klienta to musimy je obstuzy¢ i wystaé
przez odpowiednig brame do Cache.

void Procesor::obsluz zad na procesorze (cPacket *zadanie)
{
char nazwa [15];
double czas wyszukiwania danych = (double)
par ("czas wyszukiwania danych") ;
waitAndEnqueue (czas wyszukiwania danych, &kolejka);
ev << "procesor: Wyslanie zadania do cache" << endl;
zadanie->setKind (2) ;

"

ev << "procesor: Rodzaj komuniaktu wsylanego do cache:
<< zadanie->getKind () << endl;

send (zadanie, "oddo cacheSo");

}

Funkcja ta nie wymaga wyjasnien, poniewaz wykorzystaliSmy metody juz
wczesniej omawiane.

Podobnie jest w przypadku funkcji wysyfajacej odpowiedz do klienta.

void Procesor::wysyla do klient (cPacket *zadanie)
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char nazwa [15];
double czas transmisji do klienta;

czas transmisji do klienta= (double)
par ("czas transmisji do klienta")*
( zadanie->getByteLength ()/512);

1f (czas transmisji do klienta>0 )
waitAndEnqueue (czas transmisji do klienta, &kolejka);

ev << "procesor: Wysylanie odpowiedzi do klienta" << endl;
zadanie->setKind (6) ;

send (zadanie, "oddo klienta$So");
}
Po wystaniu zadania do Cache musimy sprawdzi¢ czy znajdujg sie tam
poszukiwane dane (z tresci zadania wiemy, ze dla 80% zadan dane znajdujq
sie w pamieci podrecznej). Bedziemy losowali jakas warto$¢ z okreslonego
zakresu liczb, w ktérym 80% liczb bedzie odpowiadato znalezieniu danych.
Jesli wystapi liczba z tych 20% to wystany zostanie komunikat do dysku i tam
zostanie obstuzone zgdanie, w przeciwnym wypadku wystany zostanie
komunikat powrotem do procesora.

Define Module( Cache );

void Cache::activity ()

{

double procent danych w pamieci;

for (;;)
{

zadanie = (cPacket *) receivel();

//jesli wiadomo$é przyszta od procesora
if (zadanie->getKind ()==2)
{
procent danych w pamieci= rand () %10 +1;
if (procent danych w pamieci <= 8)
obsluz zad na cache (zadanie);
else
wyslij do dysku(zadanie);
}
//jesli wiadomo$é¢ przyszta od dysku
if (zadanie->getKind ()==4)
obsluz zad na cache(zadanie);

}

Funkcje wysytania komunikatow do dysku oraz procesora sg analogiczne do
funkcji wystepujacych w module pProcesor.
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Pozostaje nam juz tylko napisane pliku konfiguracyjnego.

Plik konfiguracyjny

Plik omnetpp.ini przeznaczony jest do umieszczania w nim wartosci
parametrow dla modutdw oraz ustala sie w nim przebieg catej symulaciji.

Plik ten czytany jest przez program przy starcie symulacji i sktada sie z sekcji,
ktérych nazwy zapisuje sie w kwadratowych nawiasach:

e [General] - w tej sekcji mogq znajdowac sie takie opcje jak dynamiczne
tadowanie modutdw (preload-ned-files=*ned), domyslna sie¢ dla
uruchamianej symulacji (network=nazwa sieci), limit czasu symulacji
(sim-time-limit = czas symulacyjny), limit rzeczywistego czasu
dziatania programu (CPU-time-limit=rzeczywisty czas), hazwy plikow
z danymi statystycznymi dla narzedzi scalars i plove (output-vector-
file = plik.vec, output-scalar-file = plik.sca).

W przypadku naszego zadania sekcja ta wygladac¢, wiec bedzie tak:

[General]
network = Symulator

e [Config nazwa] - w tej sekcji mozna umiesci¢c dowolnie nazwane
konfiguracje symulacyjne. Przyktadem takich danych moga by¢ zmienne
wykorzystywane w symulacji:

[Config LekcjaZ?]

LekcjaZ2.Komputer.cpu.czas_wyszukiwania danych= 0.000527
LekcjaZ.Komputer.cpu.czas transmisji do klienta=0.00024
Lekcja2.Komputer.dysk.czas transmisji = 0.00041

LekcjaZ.Klientl.wielkosc danych = normal (10000,57.73,0)
Lekcja2.Klientl.czas namyslu = exponential (0.02)
Lekcjaz2.Klientl.iden=1

W wersji 4.2 Omnet’a++ dostepny jest obok widoku ,source” z zawartoscig
pliku omnetpp.ini formularz, w ktérym zamiast wpisywania kolejnych linii kodu
mozemy wypetni¢ dany formularz konfiguracyjny. Widok tego formularza
przedstawiony zostat na rys 4. Ponadto (w wersji 4.2)nie jest konieczna sekcja
parameters, gdyz wszystkie parametry symulacyjne ujete zostaty w sekcjach
parameters poszczegdlnych modutdéw ( w plikach .ned). Wiekszo$¢ parametréw
ujetych jest w pliku serwer.ned

module Serwer

{
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@display ("bgb=351,230");
gates:
inout oddo komputera;
submodules:
cpu: Procesor {
parameters:
czas wyszukiwania danych= 0.527us;
czas_transmisji do klienta= 0.00024us;
@display ("p=269,91;i=device/cpu") ;
}
dysk: Dysk twardy {
parameters:
czas_transmisji = l4us;
czas przeszukiwania 1 oczekiwania= 0.028us;;
@display ("p=74,91;i=device/disk") ;

}
bufor: Cache {
parameters:
procent danych w pamieci= uniform(l, 10);
@display ("p=174,91;i=block/boundedqueue") ;
}
connections:

oddo komputera <--> cpu.oddo klienta;
cpu.oddo cache <--> bufor.oddo procesora;
bufor.oddo dysku <--> dysk.oddo cache;

Serwer.ned ¥ omnetpp.ini &3
=I- Configuration

Genera'_l -{fj Cmdenv

Scenarios o

Random Mumbers

Result Recording When no command-line options are present, run the Following:

Ewent Log . @

Advanced Config narme:

rndny Run numbers:

Thenw

Extensions

Parallel Simulation Run in Express mode E

Sections
Parameters Express Mode
Display performance data ¥
Status frequency: | 2= ¥
Marmal (Mon-Express) Mode
Print module messages ¥
Print event banners -4
[ Detaied event banners ¥
D Message trace >
Enahble text oukput For modules ¥
Form | Source

Rys. 4. Formularz konfiguracyjny
zrodto: wykonanie wlasne
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Parametry losowe - rozkiady

Numeryczne parametry mogq zawierac losowe wartosci o réznych rozkfadach.
Takie parametry zwracajg rdzne wartosci,
inicjowane, gdy sg czytane z modufu prostego. Parametry takie mogq byc¢
chcemy,

deklarowane jako const, jesli
przypisana tylko raz na poczatku.

Generatory liczb losowych (RNGs)
przez OMNeT++.

za kazdym

aby wartos¢ losowa zostata

mogq wykorzystywac rozktady dostarczone

Funkcja \ Opis
Dystrybucje ciagte

uniform (a, b, rng=0) Rozktad jednostajny w przedziale[a,b )

exponential (mean, rng=0) Rozktad wyktadniczy z nadanym
parametrem mean

normal (mean, stddev, Rozktad normalny z nadanym

rng=0) parametrem mean i standardowym
odchyleniem stddev

truncnormal (mean ,stddev, Rozktad normalny skrécony do

rng=0) wartosci nieujemnych

gamma d (alpha, beta,

Rozktad gamma z parametrami alfa >

rng=0) 0, beta >0

beta (alphal, alphaZ2, Rozktad beta z parametrami alfal>0 ,

rng=0) alfa2 >0

Erlang_k (k, mean, rng=0) Rozktad erlang stopnia k>0 i nadang
wartoscig $rednig

chi_square (k, rng=0) Rozktad chi-square ze stopniem k>0

student_t (i, rng=0) Rozktad student-t ze stopniem i>0

Cauchy (a, b, rng=0) Rozktad cauchy z parametrami a,b
gdzie b>0

triang (a, b, ¢, rng=0) Rozkfad tréjkatny z paramertami
a< b<=c, al=c

longnormal (m, s, rng=0) Rozktad logarytmiczno-normalny z
wartoscig $rednig m i odchyleniem s>0

weibull (a, b, rng=0) Rozktad weibull z parametrami

a>0,b>0

pareto_shifted (a, b, c, Uogolniony rozktad Pareto z

rng=0) parametrami a, b i przesunieciem ¢
Dystrybucje nieciggte

intuniform (a, b, rng=0) Jednolita liczba catkowita od a.,b

bernoulli (p, mg=0) Rozktad préby Bernoulliego z
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prawdopodobienstwem 0<=p<=1
binomial (n, p, rng=0) Rozktad binomial z parametrami n>=0
i prawdopodobienstwem 0<=p<=1
geometric (p, rng=0) Rozktad geometryczny z
prawdopodobienstwem 0<=p<=1
negbinomial (n, p, rng=0) Rozktad binomial z parametrami n>0 i
prawdopodobienstwem 0<=p<=1
poisson (lambda, mg=0) Rozktad poisson z parametrem lambda

Jesli nie wyszczegdlnimy opcjonalnego argumentu rng, funkcje uzyja
generatora liczb losowych 0.

Uruchamianie symulacji

Skoro mamy juz gotowe wszystkie potrzebne do symulacji pliki mozemy
przystapi¢ do tworzenia pliku wykonywalnego.

Przed przystgpieniem do kompilacji nalezy skopiowa¢ do jednego folderu np.
Lekcja?2 (nazwa folderu) wszystkie pliki modelu symulacyjnego: pliki *.ned ,
pliki *.cpp, pliki *.h oraz plik sterujagcy omnetpp.ini.

Kompilacje i symulacje mozemy uruchomic¢ zaréwno w konsoli (mingwenv.cmd)
lub w Srodowisku graficznym.

Sq dwa sposoby uruchomienia symulaciji:
e w trybie linii polecen - Cmdenv
e W trybie graficznym - Tkenv

Tryb linii polecen nie posiada wizualizacji, wiec informacje z przebiegu
symulacji sg jedynie drukowane na ekran lub zapisane do pliku.
W tym trybie mamy do wyboru tylko dwie mozliwos$ci uruchamiania:
e normal (non-expres) - wszystkie informacje sq wypisywane na ekran
w trakcie symulacji
e express — hadaje sie do dtuzszych symulacji, moze wypisywac zbiorcze
informacje tylko co pewien czas lub po zakonczeniu symulacji.

Aby korzystac z tego trybu uruchamiania w pliku omnetpp.ini powinna znalez¢
sie sekcja [Cmdenv]. Jej podstawowe opcje to:

e express-mode = yes — przeznaczone dla dtugich symulacji, nie wypisuje
komunikatéw na ekran, domyslinie tryb jest ustawiony na “normal-mode”

e module-messages = yes - tylko w trybie normal, wypisuje na ekran
wszystkie komunikaty z modutéw

e event-banners = yes - tylko w trybie normal, wypisuje informacje
0 zajsciu zdarzenia
e status-frequency=50000 - tylko w trybie express, wypisuje stan

symulacji co okreslong liczbe zdarzen
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e message-trace=no - wypisuje informacje o kazdym zdarzeniu wysytania
komunikatu (domysinie wytgczone)

Interfejs Tkenv jest graficznym okienkowym interfejsem uzytkownika.
Korzystajac z tego trybu jest mozliwos¢ szczegdtowej wizualizacji przebiegu
catej symulacji, oraz mozliwos$¢ ogladania statystyk i wektorow wyjsciowych
podczas symulacji oraz po jes zakonczeniu. Ze wzgledu na mozliwosc
przegladania kazdego modutu (takze kazdego w osobnym oknie) mozna z
tatwoscig zmienia¢ im parametry.

W pliku omnetpp.ini nalezy umiesci¢ sekcje [Tkenv]. Najwazniejsza opcja tej
sekcji to default-run=1. Oznacza domysiny wariant przy uruchamianiu
symulacji w przypadku, gdy jest wiecej niz jeden wariant. Pozostate opcje sg
dostepne w oknie gtdwnym symulatora.

Ze wzgledu na mozliwos¢ obserwacji przebiegu symulacji uruchomimy nasz
przyktad w trybie graficznym.

Przy starcie program najpierw czyta plik konfiguracyjny omnetpp.ini. Po
uruchomieniu tego pliku zobaczymy gotowy program do przeprowadzenia
| symulacji z trzema okienkami:

OMNeT++fTkeny - Lekcja?

File Edit Simulate Trace Inspect  Wiew Options Help

l._Et @ @ 2 Q;. = :{::"} sTiP M nun. FAS!' EH&R%! un!ill.:.'.l @ FR‘ :’31 r?_., b EZE E’J

Fun #0: Lekcja Event #1 T=0 Mext: LekojaZ Host [id=2]

=0z scheduled: 4 =0z created: 4 b0z prezent: 4

Ev/zec: nfa Simzec/sec: nda Ev/lzimzec: nda

sharter-d...

istarter-E . . . o

+0.1 ' ' ' ] ' ' ' "~ 40 T eo

[ Lekcia? [Lekcia2) [icJ Initializing module LekcjaZ, stage 0 JI

|mitializing module LekcjaZ Host, stage 0

Initializing module Lek.cja Komputer, stage 0
|itializing module LekcjaZ Komputer.cpu, stage 0
Initializing module Lekcja2 K.omputer. dyzk, stage 0
|mitializing module LekcjaZ. K.omputer bufor, stage 0

B scheduled-events o

Rys. 5. TKEN - Okno gtdwne symulacji
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(Lekcja2) Lekcja2 M=1E3

4 BB Do imauy @ T 2 & e+
IJ [Lekcias] Lekoja? [id=1] [ptrd38aA7DC0)
_ ~|
Lekzja2
e
K.ornpLiter Host
L 20

Rys. 6. Okno modutu Symulator

(Serwer) Lekcja2.Komputer, E|@|El
2 BB Hoiruray @ TT 2 & e[5>

J[Serwer] Lekcja Komputer [id=3] [phr038476C0]

LekzjaZ. K.omputer

o]

=

Rys. 7. Okno modutu Komputer
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Nacisnij przycisk Run na pasku narzedzi lub F5 w celu uruchomienia symulaciji.
Powinienes$ zobaczy¢ wysytanie przez klienta komunikatu do serwera.

{Serwer) Lekcja2. Komputer

B B[O sy @ [ - & 6 =

J [Serwer] LekcjaZ Komputer [id=3] [ptid38a76C0]

E

LekcjaZ. Komputer

0 klienta

b .

Rys. 8. Wysytanie komunikatéw
zrédto: wykonanie wiasne

W gtéwnym oknie pokazany jest czas symulacji. Jest to wirtualny czas, ktory
nie ma nic wspdlnego z aktualnym czasem (czy zegarem $ciennym).

:io_klienta . : : timeout-2

-
+ v ——— v — v v —t v —+ v — — bk
+1e-4 +0.001 +0.01 +01 +1 +10 Sec

Rys. 8. Linia czasu symulacyjnego
zrédto: wykonanie wtasne

Klikajgc na punkt na linii czasu wyswietlone zostang parametry komunikatow,
np. nazwa, rodzaj (getKind), dtugos¢, czas wystania oraz czas powrotu
komunikatu.

I

Mozesz zwalnia¢ animacje albo przyspieszac¢ za pomocg suwaka
znajdujacego sie na gbrze okna grafiki.

W oknie gtdwnym symulatora masz do wyboru jeden z kilku trybow dziatania:

Aot @

[ 313

ERPRESS

sréP M

RUN. Iras?’

Mozesz zatrzymac symulacje przez wcisniecie F8 (réwnowazne przyciskowi
STOP na pasku narzedzi), oglada¢ symulacje w pojedynczych krokach (F4 lub
STEP), wiaczy¢ tryb bez animacji (F6 lub FAST) lub tryb ekspresowy (F7 lub
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EXPRES), ktéry zupetnie wytgcza cechy sledzenia dla maksymalnej szybkosci.
Opcja until powoduje ze symulator dziata do ustawionej (w pliku omnetpp.ini)
liczby zdarzen lub czasu symulacyjnego w wybranym trybie normal, fast lub
Express.

Na pasku informacyjnym znajduje sie (wyliczajac od lewego gornego pola)
aktualny wariant symulacji i sie¢ symulacyjna, aktualne zdarzenie w przebiegu
symulacji, aktualny czas symulacji oraz obiekt, ktérego bedzie dotyczyc¢
nastepne zdarzenie, liczba komunikatow na stosie zdarzen przysztych, liczba
komunikatéw utworzonych od poczatku symulacji, liczba zdarzenia 1 sekunde
czasu rzeczywistego, liczbe sekund czasu symulacji w stosunku do czasu
rzeczywistego oraz liczbe zdarzen na 1 sekunde czasu symulacyjnego.

Run #7: Lekcja2 Event #15 T=0.1678439626 [167ms) MNext: Lekcja2 klient_symulatora (id=2]
Msgs scheduled: 2 Msgs created: 12 Msgs present: 5
Ev/sec: nfa Simsec/sec: n/a Ev/simsec: n/a

Rys. 9. Pasek informacyjny okna gtdwnego Teknv
zrédto: wykonanie wilasne
Mozesz wyjs¢ z programu symulacji przez klikniecie na Close albo wybieranie
File|Exit.

Tworzenie wiasnej klasy dziedziczacej po cPacket

Rozréznianie zrédta wiadomosci w modutach moze by¢ zrealizowane w bardziej
przejrzysty sposéb niz zostato to zaprezentowane.

W takim wypadku nalezy stworzy¢ plik z rozszerzeniem *.msg zawierajacy
dodatkowe atrybuty przenoszonej wiadomosci. Plik taki tworzy sie poprzez
klikniecie prawym przyciskiem na Project Explorer w biezgcym projekcie,
wybranie nowego pliku Message Definition (msg), ktéremu nastepnie nalezy
nastepnie nada¢ nazwe (np. Mypacket.msg) i Wybra¢ w kreatorze Empty
Message File.

W utworzonym pliku dodajemy zmienne adresu zrodtowego oraz docelowego.

packet MyPacket
{

int srcAddress;
int destAddress;

}i
Po zbudowaniu projektu automatycznie torzone sq pliki:

MyPacket m.cc
MyPacket m.h

Z nowej klasy mozna skorzysta¢ w nastepujacy sposéb:
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#include "MyPacket m.h"

MyPacket *pkt = new MyPacket ("pkt");
pkt->setSrcAddress (localAddr) ;
pkt->setDestAddress (1) ;

int dest = pkt->getDestAddress();

Adresy zrdédtowe i docelowe pozwalajg na rozpoznawanie komunikatow i
przesytanie ich niezaleznie od nadanych im kind'ow.

Sie¢ z ograniczong przepustowoscia tacza

Ograniczenie przepustowosci fgcza mozna zrealizowac poprzez zdefiniowanie
kanatu.

Channel Ethernet extends ned.DatarateChannel

{
Datarate = 100Mbps;

}

Nastepnie nalezy okresli¢, ktére potaczenia w modelowanej sieci majg by¢
ograniczone parametrami zdefiniowanego kanatu.

W celu prawidiowego przebiegu transmisji przy zmniejszonej przepustowosci
tacza nalezy utworzy¢ dodatkowy modut prosty siec.ned, ktéry bedzie
odpowiedzialny za sprawdzanie czy facze, przez ktére ma zostac przestana
wiadomosé, jest wolne. W utworzonym module deklarujemy dwie bramy:

input wejscie;
output wyjscie;

Sprawdzanie zajetosci kanatu odbywa sie w funkcji activity () w pliku siec.cc
W nastepujacy sposob:

cChannel *channel = gate("wyjscie")->getTransmissionChannel ();
simtime t txFinishTime = channel->getTransmissionFinishTime ();

Zmienna txrinishTime zawiera informacje o symulacyjnym czasie zakonczenia
biezacej transmisji. Nalezy zatem sprawdzi¢, czy ten czas jest mniejszy od
aktualnego czasu symulacji. Jesli tak jest, to znaczy, ze kanat jest wolny i
zadanie moze zostac¢ wystane. W przeciwnym wypadku nalezy odczekac réznice
czasu, a nastepnie przesta¢ zadanie. Podczas oczekiwania na zwolnienie
kanatu, zadania, ktore przychodzg do modutu, sg umieszczane w kolejce.

if (txFinishTime <= simTime())
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send (zadanie, "wyjscie");
}

else

{
waltAndEnqueue (txFinishTime-simTime (), &kolejka) ;
send (zadanie, "wyjscie");

}

}

Zadanie do samodzielnego przygotowania:

Wykonaj model symulacyjny sieci kolejkowej, w ktorej 2 klientow wysyta
zgdania do serwera, w skitad ktérego wchodzi procesor, pamie¢ podreczna
cache oraz dwa dyski. Schemat sieci zostat przedstawiony na rysunku 10.

serwer

Klient

\ 4
\/

R
L > dyskl

A
A

Klient > _ -
2 I I rCPU

Rys. 10. Schemat pofgczen w sieci

Czestotliwos¢, z jaka klienci beda wysylali Zzadania jest rozktadem
wyktadniczym o wartosci oczekiwanej 0,2s, a wielkos¢ danych, ktére bedq
zadali jest rozktadem normalnym z wartosciq oczekiwang p=5000B i wariancjq
02=333B. Prosze nie dopusci¢ do wysylania zadan o wielkosci mniejszej niz
2008B.

Zatézmy, ze zadanie trafia w pierwszej kolejnosci do procesora, a nastepnie do
pamieci cache i ewentualnie dalej do dysku (prosze pamietac o
zaimplementowaniu kolejki w dysku). Procesor obstugujac zadania zuzywa 527
Ms na wyszukanie danych oraz 240 ps na transmisje kazdych 512 B danych do
klienta.

Prawdopodobienstwo znalezienia danych w pamieci cache wynosi 70%. Jesli
zadany plik nie znajduje sie w pamieci cache to zadanie idzie do pierwszego
dysku z prawdopodobienstwem 30% lub drugiego dysku z
prawdopodobiefstwem 70%.

Przyjmijmy réowniez, ze dysk ma by¢ przeszukiwany w celu znalezienia danych
w czasie 5ms, czas transmisji danych przez dysk wynosi 410 us na kazde 4KB
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danych.

Sie¢, ktdérg bedzie potaczony klient z serwerem ma przepustowos¢ 100 Mb/s.
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