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ABSTRACT

This work is interested in the increasing need of networks to be tested and
verified before the actual implementation in the real world. Variables such as
investment, quality-cost study, management issues, reliability and lifetime operation are
part of the main concerns associated with the existing and future networks.

This project focuses precisely on this issue, providing a solution for the
optimization of network scenarios management (modeling, simulation, implementation
and, monitoring) and in particular the simulation of these scenarios using the network
simulator tool NS-3.

Emerging technologies are the most common targets of network
simulators and this plays an important role while deciding which network simulator
people choose to use to simulate their scenarios.

With this work, the main goal is to provide users with a collaborative tool
that allows them to describe their own network scenarios, based on an XML-based
language called NSDL and translate this XML structure to a proper C++ script which
can be executed on an evolutionary environment, namely NS-3.

The proposed solution allows the fast development of networks scenarios
through an XML structure that will be used to translate to C++, which in turn will be
executed in NS-3.

The main problematic associated with this solution is the need for constant
update for both validation and translation of XML documents (aiming at NS-3
representation) since the evolution or underlying technologies are also constant.







KEYWORDS

Network Scenario Description Language
Authoring of Network Scenarios
Network Simulation

Quality of Service

XML

Wireless






RESUMO

Este trabalho aborda a crescente necessidade de verificacdo e testes das redes
antes da sua implementacdo no mundo real. Variaveis como o investimento, estudo
qualidade-custo, questdes de gestdo, fiabilidade e tempo de vida util sdo parte das
principais preocupacdes associadas a existentes e futuras redes.

E sobretudo neste a&mbito que este projecto opera, fornecendo uma solugio
para uma optimizagdo da autoria de cenarios de redes visando a sua execugdo na
ferramenta de simulacgéo de redes NS-3.

As tecnologias emergentes sdo os alvos mais comuns de ferramentas de
simulacdo de redes e este facto é determinante ao decidir que simulador de redes usar
para simular os seus cenarios.

Com este trabalho, o principal objectivo é fornecer aos utilizadores uma
ferramenta colaborativa que permite descrever os seus proprios cenarios de redes,
baseando-se numa linguagem XML denominada por NSDL e traduzir esta estrutura
XML para um script C++ que possa ser executado num ambiente evolucionario, como
€ 0 caso do NS-3.

A solucdo proposta permite a rapida criacdo de cenarios de redes através de
estruturas de dados XML para posterior traducdo para C++ e entdo, execucdo no NS-3.
A maior problematica associada a esta solucdo é a necessidade de actualizagdo
constante em estruturas de validacéo e de traducdo de documentos XML, aquando da
actualizacdo da ferramenta NS-3, o que tem vindo a acontecer muito frequentemente
devido a sua propria evolucao.
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1. INTRODUCAO

Nos ultimos tempos tem sido observada uma crescente expansao das redes bem
como a necessidade de um melhor planeamento antes da instalacio de redes. E neste
contexto que entram os simuladores de redes, plataformas que incluem diversos modelos
tecnoldgicos relativos as tecnologias de redes, nomeadamente as mais utilizadas
[Heidemann, 2003][Al-Shaer, 2011].

Apesar de os simuladores de redes ndo serem 100% fiaveis, permitem aos seus
utilizadores investigar a rede que pretendem implementar e, acima de tudo verificar qual
0 custo da mudanga: Questdes como “E se utilizasse 1000 nos finais?” ou “Ira a rede
implementada adaptar-se facilmente a tomada de outras tecnologias que ndo as
actualmente utilizadas?” entre outras, sdo sempre aspectos a ter em consideracdo antes
de proceder a concretizacdo da rede. As principais razfes pela qual é recomendavel a
simulacédo prévia a instalacdo da rede sdo [Hughes, 2009]:

e A experimentacdo no mundo real pode danifica-la;

e A modelacdo/andlise requer grandes niveis de abstraccdes e falha na
especificacdo de detalhes;

e Ajuda a perceber as necessidades tanto dos seus utilizadores, como das
aplicacBes que irdo operar sobre a rede, e;

e Mudangas numa rede existente sdo dispendiosas: Erros em mas opcles
tecnoldgicas podem custar muito dinheiro a rectifica-los.

De uma forma geral, o presente documento destaca a tematica de simulacédo de
redes e todo o processo de concepcdo de cenarios de redes, desde a modelacdo dos
cenarios a simulacdo dos mesmos e que conclusdes podem ser extraidas perante 0s
resultados.

1.1. MOTIVACAO

Como foi referido anteriormente, um estudo precoce de uma rede com auxilio
de um simulador de redes constitui um importante passo no projecto de redes
informaticas.

Actualmente existem diversos simuladores de redes que se distinguem entre si
mediante o conjunto de opgdes tecnoldgicas que disponibilizam, pelo custo da
ferramenta (se possui licenca ou € de utilizagdo gratuita) e acima de tudo pela
documentacéo oferecida.

Por vezes os utilizadores vém-se forcados a optar pela utilizagdo de diferentes
simuladores relativamente aqueles que tinham por habito utilizar, o que implica
geralmente um esforco de adaptacdo. As opcdes tecnologicas oferecidas sdo o principal
factor que leva a mudanca.



Uma consequéncia directa destas mudangas é a necessidade de aprendizagem
dos conceitos associados & nova plataforma de simulagcdo, nomeadamente a sintaxe que
esta utiliza para a descri¢do dos seus cendrios. Nesta situacao fica clara a necessidade de
interoperabilidade entre os varios simuladores de redes. E neste contexto que surge a
Framework NSDL que funciona como uma ponte comunicativa entre ferramentas de
autoria textual/grafica de cenarios de redes e entre os simuladores de redes que
permitem testar os cenarios modelados.

Com a introdugdo da linguagem NSDL (Network Scenario Description
Language) [Marques, 2010], torna-se muito mais simples transitar de cenarios com
perfis de ferramenta X para um cenario que visa o perfil de uma ferramenta YV,
modificando para 0 processo apenas alguns aspectos da nomenclatura dos atributos. Um
exemplo concreto desta facilidade é a rapida transformacéo de um cenario com perfil
NS-2 para um cenario NS-3, que tém por linguagens alvo o OTcl [OTcl, 2011] e 0 C++
[Cplusplus, 2011] respectivamente.

O trabalho apresentado nesta dissertacdo visa a optimizacdo da autoria de
cenarios de redes com a introducdo de um perfil NS-3 para o NSDL.
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Figura 1 - Arquitectura NSDL com visdao ao ambito do projecto

Tal como podemos observar na Figura 1, a framework NSDL que é prontamente
apresentada no Capitulo 4, é constituida essencialmente por 3 camadas (layers):
o Camada superior (Graphical User Interface Layer)- Inclui as ferramentas
de autoria gréafica de cenérios de redes;
o Camada intermédia (Network Scenario Description Language) — Possui a
especificacdo a linguagem NSDL e os seus perfis, €;
o Camada inferior (Network Simulation Engine Layer) — Inclui um conjunto
de ferramentas de redes tais como simuladores de redes e ferramentas de
virtualizacdo [Araujo, 2011] actualmente existentes.

A area sombreada constitui a principal contribuigdo realizada; A estipulacdo de um perfil
NS-3 pa’(laSI\SDL (elementos Network e Scenarios) e o simulador a utilizar (Simulator 1
como 0 NS-3).

1.2. PRINCIPAIS CONTRIBUICOES

As principais contribuicdes realizadas com este projecto sdo as seguintes:

e Introducdo a plataforma NS-3 com base num estudo que inclui a descri¢do
modular desta plataforma, principais funcionalidades e uma pequena
discussdo sobre a vertente vantagens/desvantagens;




e Proposta de uma solucdo de mapeamento NSDL para NS-3 atendendo a um
conjunto de tecnologias desenvolvidas na plataforma NS-3 e que sdo de
especial interesse para a comunidade cientifica de redes em geral,

e Implementacdo da solugédo apresentada, e;

e Verificacdo e validacdo da solucdo desenvolvida com auxilio a um conjunto
de cenarios representativos e a respectiva discussdo dos resultados perante a
simulacdo em NS-3.

1.3. ORGANIZACAO DO DOCUMENTO

Esta dissertacdo contém 8 capitulos organizados da seguinte forma:

O Capitulo 1 marca a introducdo ao projecto referenciando areas cientificas
abordadas por este trabalho bem como que razdes levaram ao surgimento deste projecto
e principais contribui¢fes que serdo apresentadas ao longo do documento;

Capitulo 2 apresenta os principais conceitos abordados neste projecto contando
com a relevancia da autoria e simulacdo de cenarios de redes no mundo actual, uma
descricdo das principais tecnologias consideradas para 0 mapeamento entre as
linguagens NSDL (XML) e NS-3 (C++) e trabalhos relacionados;

Capitulo 3 contém um estudo realizado sobre a ferramenta de simulagdo de
redes NS-3, incluindo um enquadramento histérico da ferramenta, descri¢do das suas
principais funcionalidades, breve apresentacdo dos seus modulos e um apanhado das
principais vantagens e desvantagens associadas a ferramenta;

Capitulo 4 apresenta a Framework NSDL através das suas 3 camadas principais
que contam com ferramentas de autoria de cenéarios de redes (camada superior), a
linguagem NSDL (camada intermédia e responsavel pela comunicag&o entre as camadas
superior e inferior) e as ferramentas de simulacao de redes (camada inferior);

Capitulo 5 detém a proposta de um perfil NS-3 para NSDL em que sdo
apresentados os novos objectos que foram introduzidos no mundo NSDL de forma a
cobrir minimamente as principais tecnologias consideradas para o efeito;

Capitulo 6 descreve a metodologia utilizada para 0 mapeamento entre as
estruturas de dados NSDL e os scripts de NS-3;

Capitulo 7 inclui os casos de estudo com recurso a 7 cenarios de redes, 0s
primeiros 4 com a abordagem comparativa entre as plataformas NS-2 e NS-3 enquanto
que os restantes cenarios demonstram que outro tipo de conclusdes podem ser extraidas
de cenarios essencialmente orientados ao NS-3, e;

Por ultimo, o Capitulo 8 descreve as principais conclusdes obtidas ao longo do
desenvolvimento deste projecto, uma retrospectiva global do trabalho realizado e
perspectivas futuras quanto a evolugéo da contribuicao realizada.






2. ESTADO DE ARTE

Neste capitulo sdo abordados os principais conceitos relacionados com a
tematica do projecto desenvolvido, nomeadamente conceitos sobre autoria e
simulacdo de cenérios de redes bem como um conjunto de tecnologias que séo
utilizadas no processo.

2.1. INTRODUCAO

Actualmente a concepcdo de cendrios de redes para simula¢do constitui uma
actividade que engloba diversas tecnologias desde as que sdo utilizadas no @mbito de
fornecer suporte ao desenvolvimento dos cenarios, até as tecnologias que séo alvo de
especificacdo nos diversos cenarios de redes.

E portanto objectivo deste capitulo apresentar sucintamente as principais
tecnologias relacionadas com o desenvolvimento deste projecto.

Nas sec¢des seguintes sera feita uma descricdao de cada tecnologia abordada e o
seu estado actual em termos de relevancia tedrico-pratica nos dias correntes.

2.2. ABORDAGEM CONCEPTUAL

No decorrer do desenvolvimento deste projecto, foram abordados diversos
conceitos e tecnologias em que se destacam a autoria de cenarios de redes, a simulacao
de cenarios de redes, tecnologias relacionadas com desenvolvimento Web e tecnhologias
Wireless.

De seguida serdo apresentados cada um destes conceitos e tecnologias de forma
a facilitar um melhor entendimento sobre 0s mesmos e a sua relevancia neste projecto.

2.2.1. AUTORIA DE CENARIOS DE REDES

Com a crescente importancia de comunicagdo nos dias de hoje, é impensavel
desenvolver um negocio sem que para 0 mesmo seja projectada uma rede intranet e/ou
com integracdo da internet: Para uma simples rede domeéstica, o leque de possibilidades
tecnoldgicas € de tal forma expansivo que um estudo prévio sobre as tecnologias a
adoptar constitui uma tarefa indispensavel.

Que protocolos de encaminhamento de trafego usar, que cablagem escolher,
quais 0s equipamentos activos devem ser adquiridos, a viabilidade de um estudo entre
tecnologia/preco/necessidade sdo algumas das questbes que devem ser devidamente



respondidas antes de proceder & implementacio da rede projectada. E neste ambito que
surge o conceito de autoria de cenarios de redes em que diversas aplicacdes foram
desenvolvidas nas ultimas décadas de forma a dar suporte & autoria de redes atendendo
aspectos fundamentais tais como:

- Suporte representativo aos diversos dispositivos fisicos que uma rede
aglomera, gréfico ou textual (computadores, switches, routers, encaminhadores,
servidores, pontes, pontos de acesso, cablagem, etc.);

- Facilidades de utilizacdo, munindo os seus utilizadores de manuais de
utilizacdo que facilitem o processo de aprendizagem;

- Suporte na configuracdo de diversas tecnologias sob 0s equipamentos
seleccionados sempre que estes o permitirem, e;

- Interoperabilidade, na medida em que cenarios que tenham sido
desenvolvidos numa determinada maquina possam ser facilmente usados/modificados
por terceiros.

Uma vez modelado um determinado cenario, deve ser feita uma avaliacdo do
seu comportamento perante a possibilidade de implementagdo do mesmo no mundo real.
Para tal, deverd ser utilizado um simulador de redes, tema de discussdo da secgdo
seguinte.

Como exemplos de ferramentas de autoria de cenérios de redes existem por
exemplo o PacketTracer [Cisco, 2011], concebido pela Cisco para ambito educacional,
constituindo assim uma ferramenta gratuita e detentora de um grande conjunto de
tecnologias que podem ser utilizadas pelos seus dispositivos: Entre estas tecnologias
destacam-se a interface 802.11 (Wi-Fi), comutadores VLAN (Virtual Local Area
Network), protocolos de encaminhamento RIPv1 (Routing Information Protocol),
RIPv2 e OSPF (Open Shortest Path First), NAT (Network Address Translation), etc.

Outras ferramentas de modelacdo s&o o VNS (Visual Network Simulator) e
VND (Visual Network Descriptor) que serdo abordados nos trabalhos relacionados.

2.2.2. SIMULACAO DE REDES

O processo de simulagdo de uma rede e andlise correcta dos seus resultados
pode prevenir desperdicios avultados no investimento inicial no projecto da rede. Atraves
da simulacdo é possivel verificar a viabilidade ou ndo de optar por determinadas
tecnologias ao invés de outras. Utilizar um simulador de redes antes de conceber a rede
no mundo real permite também definir estratégias futuros quanto a evolugdo da rede: Isto
significa que eventuais mudancas a nivel de dispositivos fisicos ou até mesmo de
tecnologias usadas possam existir e portanto, usar um simulador de redes no sentido de
antever estas e outras possibilidades é um factor decisivo em qualquer desenvolvimentos
de redes.

A escolha do simulador a utilizar ir4 prender-se com a possibilidade de este
responder as questdes anteriormente mencionadas além de, obviamente possuir suporte as
tecnologias pretendidas.

De entre os varios simuladores de redes existentes, destacam-se 0s mais




utilizados:

Network Simulator 2 (NS-2) [VINT, 1995][Lucio, 2011][Weingartner, 2009] —
Este primeiro simulador de redes constitui o simulador mais utilizado no estudo de
cenarios de redes em todo 0 mundo e a sua primeira versdo foi lancada em 1996. Trata-se
de uma aplicacdo desenhada em C++ e com recurso a especificacdo de cenarios de redes
com a linguagem OTcl;

OPNET [Lucio, 2011][OPNET, 2011] — Simulador modular com um conjunto
de cerca de 400 funcgdes proprias para a modelacdo de cenarios de redes através de uma
interface grafica GUI (Graphical User Interface); Ndo é um simulador open-source - no
entanto os seus parametros podem ser alterados, permitindo assim atingir valores mais
realisticos;

QUALNET [SNT, 2001] — O simulador QUALNET representa também um
simulador com recurso a uma GUI, a semelhanca do OPNET mas disponibiliza a
possibilidade de modelacdo textual dos cendrios; Possui moddulos para diversas
tecnologias com e sem fios, permitindo uma escalabilidade numérica até 50.000 nos;

NetSim [Tetcos, 2011] — Esta ferramenta de simulacdo de redes é muito
popular no meio académico pelo seu uso em cadeiras de redes e pelo facto de ser uma
aplicacdo open-source, com suporte a modelacdo de diversas tecnologias e especial
destaque para a funcionalidade de captura de pacotes. Baseia-se em codificagdo C / C++/
Java Programming e permite a modificacdo da configuracdo da GUI integrada;

Network Simulator 3 (NS-3) [Nsnam, 2011] — Este simulador € o0 que mais se
tem destacado ultimamente, ndo s6 pelo facto de ser o sucessor do NS-2, mas pelo facto
de apresentar uma distinta metodologia de desenvolvimento dos seus modulos
relativamente ao NS-2. E também um simulador open-source que acomoda diversas
contribui¢fes de investigadores em todo o mundo. O seu desenvolvimento foi iniciado
em 2006 e conta ja& com um conjunto amplo de tecnologias suportadas, nomeadamente
tecnologias emergentes como o Wi-Fi, WIMAX e o LTE, o que também contribuiu em
parte para que esta ferramenta fosse alvo de um projecto que foi concretizado ao longo
desta tese.

De uma forma geral, para que um simulador de redes seja fiavel na medida em
que € capaz de avaliar um cenario de redes conforme a sua definicdo fisica e
comportamental, este deve respeitar de entre outras, as seguintes caracteristicas:

- Possuir documentagdo quantitativa e qualitativa, que seja regularmente
actualizada perante eventuais alteragdes nas estruturas de dados presentes nos seus
modulos;

- Um bom compromisso entre escalabilidade/recursos fisicos para que cenarios
com grande conjunto de especificagdo possam ser utilizados sem comprometer os
recursos disponibilizados pelo sistema operador que o hospeda;

- Grande leque de opcGes tecnoldgicas, visando a abrangéncia de um grande
namero de utilizadores e consequentemente, maior suporte para deteccdo de eventuais
falhas/bugs na plataforma;



- Manter com regularidade os mddulos constituintes da plataforma para que
estes ndo entrem em desuso/desactualizacéo, e;

- Interoperabilidade, nomeadamente a possibilidade de simulacdo em
Windows, MAC OS e ambientes baseados em Linux.

Esta foi a abordagem aos simuladores de redes, que naturalmente o mais
notorio para o &mbito do projecto desta tese é o NS-3.

A escolha desta ferramenta em detrimento de as restantes apresentadas para a
criacdo de um perfil para NSDL deve-se sobretudo as seguintes razdes:

O NS-3 é o potencial sucessor da ferramenta de simulacdo de redes NS-2
amplamente utilizada em todo 0 mundo;

O NS-3 esta a sofrer grande evolugdo o que também € interessante acompanhar
o0 desenvolver de esta ferramenta paralelamente ao projecto realizado;

Constitui uma ferramenta com muita documentacdo disponibilizada que ajuda
investigadores com pouca experiéncia a adaptarem-se facilmente aos conceitos
adjacentes ao NS-3, e;

E uma ferramenta gratuita e open-source o que a torna mais acessivel em
relacdo a simuladores de redes que possuem licencas.

2.2.3. TECNOLOGIAS WIRELESS

No desenvolvimento de este projecto foram abordadas diversas tecnologias
para serem alvo de mapeamento entre as linguagens NSDL (estrutura XML) e NS-3
(script C++). Entre estas tecnologias, destacam-se as que tém sido alvo de grande foco
por parte da equipa de desenvolvimento NS-3 e que constitui a maioria dos topicos
sobre discussdes presentes no forum do NS-3.

As tecnologias abordam sobretudo a temética sem fios (wireless) pois constitui
uma area de estudo emergente visto a crescente tendéncia de acesso a internet via
dispositivos moveis.

De seguida serd realizada uma breve descricdo das principais tecnologias
abordadas.

WI-FI

A tecnologia Wi-Fi (Wireless Fidelity) foi desenvolvida
pela entidade IEEE (Institute of Electrical and Electronics
Engineer) em meados dos anos 90 [Lehr, 2003][Prendergas, 2004].
Constitui a tecnologia mais utilizada no que diz respeito a Frigura 2 - Logotipo Wi-Fi
tecnologias wireless. Esta tecnologia utiliza a frequéncia de radio ~ [Wi-Fi Alliance, 2011]
para transmissdo de dados no meio. Esta por sua vez possui
diversos standards que podem ser estabelecidos aquando da configuragdo dos




equipamentos activos (pontos de acesso - Access Points - e estagdes mdveis - non-
Access Points).

A inclusdo de uma interface Wi-Fi que antes era opcional, agora é obrigatoria.

Em termos de topologia, esta tecnologia é sobretudo utilizada em LANs (Local
Area Networks) e em casos especiais, em WANs (Wide Area Networks)

De entre os diversos standards, destacam-se os standards 802.11a, 802.11b,
802.11g e 802.11n em que a sua escolha ird depender dos pré-requisitos estabelecidos
para a rede a implementar. Na Tabela 1 podemos visualizar as principais caracteristicas
de cada variante.

Tabela 1 - Frequéncia, Velocidade e Distancia por cada um dos principais standards Wi-Fi [Amped, 2011]

Wi-Fi Standards Frequency Wireless Speed Wireless Distance

802.11a 54 Mbps

(1999)

802.11b 2.4 GHz 11 Mbps 460 ft

(1999)

802.; 2.4 GHz 54 Mbps 460 ft

1 Tx/Rx 2 Tx/Rx

n 2.4 GHz 820 ft
rent) 150 Mbps 300 Mbps

802.

cur

Na Tabela 1 pode ser observada a data de introducéo de cada um dos principais
standards de Wi-Fi, as velocidades maximas de transmissdo que cada um suporta e as
distancias maximas permitidas entre os pontos de acesso e 0s dispositivos moveis.

A nivel de seguranca, foram realizados avangos que permitem uma maior
fiabilidade perante o uso de tecnologias Wi-Fi. Na Tabela 2 s&o apresentados os 3 tipos de
seguranca utilizados pelo Wi-Fi e o respectivo nivel de seguranca em que se destaca o
WPA2 embora 0 WEP seja ainda amplamente utilizado em diversas redes que utilizam
Wi-Fi, predominantemente com o standard 802.11g.

Tabela 2 - Seguranga em tecnologias Wi-Fi [Amped, 2011]

EP WPA WPA2

Wired Equivalent Privacy Wi-Fi Protected Access Wi-Fi Protected Access 2

Wi-Fi Security

Year 2003

Security Strength LOW MEDIUM HIGH

MESH

A tecnologia Mesh constitui uma variante particular de Wi-Fi denominada por
standard 802.11s draft que se distingue dos anteriores standards mencionados pelo seu



funcionamento e topologia [Hiert, 2010].

Os dispositivos incluidos numa arquitectura Mesh tipica séo:

Estac&o ou dispositivo movel (STA) — NO que recebe ou envia trdfego mas néo
possui funcionalidades de reencaminhamento de trafego;

Mesh Point (MP) — NGO que participa activamente na descoberta de rotas
através de protocolos proprios para o efeito;

Mesh Access Point (MAP) — Trata-se de um MP agregado a um ponto de
acesso e que disponibiliza servigos aos diversos STAS a si conectados, €;

Mesh Portal Point (MPP) — Representa um n6 MP que funciona como um
gateway permitindo a comunicacdo com redes heterogéneas (por exemplo conectividade
a internet).

Relativamente a seleccdo de rotas, este procedimento é realizado com a
utilizacdo do protocolo de encaminhamento HWMP (Hybrid Wireless Mesh Protocol)
que dispbe de 2 modos de funcionamento:

On-demand route discovery — Quando um n6 X pretende comunicar com um
no Y, o primeiro envia mensagens RREQ (Route Request) para 0s seus vizinhos até que
seja encontrado Y e este por sua vez envie uma confirmagdo através da mensagem
RREP (Route Reply) que iniciard uma sessao bidireccional permitindo a transferéncia
de pacotes entre os dois nds; Se nenhum né contido na rede Mesh enviar um RREP o0 nd
X assume que Y esta fora da rede Mesh e procede ao MPP, ¢;

Proactive route discovery — A configuracdo de este modo de seleccéo de rotas
exige a configuracdo de um MP Root (MP raiz) que iré representar a raiz de uma arvore
de possiveis rotas e sempre que um nd X pretenda comunicar com um n6 Y e X ndo
possui uma rota estipulada para comunicar com Y, a mensagem € enviada para 0 MP
Root que ira responsabilizar-se pelo correcto encaminhamento da rota mais curta a partir
da sua localizacdo. Se Y ndo se encontra nas suas ramificacGes assume-se que Y esta fora
da rede Mesh e procede ao MPP.

Tal como o Wi-Fi, a tecnologia Mesh é sobretudo utilizada em redes LAN e
WAN.

Actualmente existem projectos em desenvolvimento com o objectivo da
optimizacdo deste standard e tornar o mesmo como standard de cddigo livre (open-
source), como é o caso do projecto open80211s [Open80211s, 2011].

WiMAX

WIMAX (Worldwide Interoperability for Microwave
Access) € uma tecnologia que é utilizada para acesso internet de 78
dispositivos fixos (desktops, servers) e mdveis (laptops, w'max
telemoveis, etc.) [Gabriel, 2011][Roh, 2009][Eberle, 2011].

O seu primeiro standard foi langado pelo IEEE em  Figura 3 - Logotipo WiMAX
2001 como standard 802.16. Este viria a sofrer grandes [EngWeb, 2011]




alteracbes ao longo do tempo em que se destaca a versdo de 2004 com alguns
melhoramentos em 2005 com um standard conhecido por IEEE 802.16e-2005.

Os dispositivos utilizados nesta tecnologia séo sobretudo de 2 tipos distintos:

Base Station (BS) — Estacao responsavel pelo encaminhamento do trafego entre
0s SSs registados na sua tabela;

Subscriber Station (SS) — Estacdo que envia ou recebe fluxos de dados para
uma BS em que esté registada para posterior reencaminhamento para o seu destino.

Entre as principais caracteristicas desta tecnologia, destacam-se as seguintes:
Camada inferior (Physical Layer)

e A propagacdo do sinal pode ser realizada utilizando OFDMA (Orthogonal
Frequency Division Multiple Access) para ambientes sem linha em vista
(non-line-of-sight), por TDD (Time-Division Duplexing), FDD
(Frequency-Division Duplexing), single-carrier, etc.;

e Altas taxas de velocidade: Com a utilizagdo da técnica MIMO (Multiple-
Input and Multiple-Output) o suporte a downlink pode atingir cerca de 128
Mbps enquanto que o uplink podera atingir os 56 Mbps de velocidade
quando utilizada a frequéncia de 20 Mhz, e;

e A modulagéo do sinal pode ser configurada utilizando QPSK (Quadrature
Phase Shift Keying), 16QAM (Quadrature Amplitude Modulation) ou
ainda 64QAM.

Camada de Link (MAC — Medium Access Control Layer)

Acordos entre as BSs e SSs sdo realizados de um algoritmo de agendamento
contido na BS. Uma vez respeitado este algoritmo, é fornecida a SS uma vaga de acesso
(access slot). Uma vaga de acesso possui um tempo de expiracdo e especificacdes de
QoS (Quality of Service) para realizacdo de transferéncia de dados;

Para além de atributos especificos de QoS presentes nesta camada (como
Maximum sustained traffic rate, Minimum reserved traffic rate, Maximum latency,
Tolerated jitter, Traffic priority e Request/transmission policy), também pode ser
definido qual classe de servico esta atribuida a uma determinada vaga. As classes de
servigo existentes sdo:

e UGS - Unsolicited Grant Service — Aplicagdes com tamanho de pacote fixo;

e rtPS — Real-Time Polling Service - Aplica¢cbes com tamanho de pacote fixo em
tempo real;

e nrtPS —non (rtPS) - Aplicacbes com tamanho de pacote variavel, €;

e BE - Best Effort — Alocacdo de banda larga (bandwidth) apenas quando
disponivel.

Camada de Aplicacgéo (Application Layer)

Possibilidade de alocacdo de largura de banda por parte das BSs perante uma
contratualizagdo com uma SS para que esta possua garantias de servico que
complementam as eventuais especificacOes de QoS realizadas. Estas operacGes sdo
geridas por ServiceFlows existentes em cada SS.



Ambas as tecnologias WIMAX e LTE (que ira ser discutida de seguida)
encontram-se actualmente na categoria 3G (3rd Generation) e a integracdo destas
tecnologias na 4G estd agendada ainda para o ano corrente, ap6s ambas corresponderem
aos requisitos minimos estabelecidos pelo IMT-Advanced (International Mobile
Telecommunications Advanced) em que se destacam 0s requisitos:

v Velocidade maxima de transferéncia para dispositivos méveis: 100Mbps
v Velocidade maxima de transferéncia para dispositivos fixos: 1 Gbps

v Arquitectura IP para todos 0s equipamentos, €;

v' Largura de banda do canal escalavel.

LTE

wireless abordada para o mapeamento entre NSDL e NS-3 e
principal alternativa a tecnologia WiMAX anteriormente descrita

LTE (Long Term Evolution) constitui a tltima tecnologia lt

[Rohde, 2008][Erbele, 2011][Hamza, 2009][Bakharev, 2010]. Figura 4 - Logotipo LTE

Foi desenvolvida pela associacdo 3GPP (3rd Generation [3GPP, 2011]
Partnership Project) no final de 2008 e como 0 nome sugere, € uma
tecnologia com actual designacdo de 3G. Um grande desenvolvimento nas suas
especificacOes tém vindo a ser conseguido e diversas experiéncias tém sido realizadas
no mundo real de forma a testar as potencialidades desta tecnologia. Ainda ndo possui a
dimenséo de utilizacdo por parte das principais empresas de fornecimento de solucGes
tecnoldgicas como 0 WiMAX, mas ja grandes nomes do mercado anunciaram a sua
adopcdo num futuro proximo; Exemplos concretos de empresas que mencionaram a
adopcdo do LTE sdo a AT&T, Verizon e Cisco.

Em relagcdo a topologia tipica desta tecnologia, é considerada a E-UTRAN
(Evolved-Universal Terrestrial Radio Access Network) em que se destacam a utilizacéo
dos seguintes dispositivos:

Enhanced-NodeB (eNB) — N6 com funcionamento andlogo ao da BaseStation
no contexto do WiMAX, em que tem como principal fungéo o registo e provisionamento
de banda larga para os varios UEs a si conectados para posterior encaminhamento de
trafego entre os UEs, €;

User Equipment (UE) — Sé&o os dispositivos que geram e/ou recebem trafego e
efectuam pedidos de registo a um eNB (por norma o geograficamente mais proximo),
para que este receba e encaminhe os varios fluxos de dados para o respectivo
destinatario.

Uma possivel representacdo da arquitectura descrita anteriormente pode ser
observada na Figura 5, em que a E-UTRAN inclui os dispositivos utilizados em LTE
(eNBs e UEs) e a possibilidade de integracdo com redes de outras naturezas mas sempre
no ambito do UMTS (Universal Mobile Telecommunications System).
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Figura 5 - Arquitectura tipica de um ambiente LTE visando a abordagem E-UTRAN [Wikipedia, 2010]

A semelhanca da forma como foram apresentadas as principais caracteristicas
que o WiMAX possui, as caracteristicas principais do LTE s&o:

Camada Inferior (Physical Layer)

e A propagacdo do sinal suporta OFDM/OFDMA, MIMO, TDD e FDD;

e As velocidades maximas podem atingir os 172,8 Mbps (downlink) e 50,4
Mbps (uplink) a funcionar com frequéncia de 20 MHz e utilizacdo de 2x2
MIMO, e;

e Os tipos de modulacdo de sinal passiveis de configuracdo sdo QPSK,
16QAM e 64QAM

Camada de Link (MAC — Medium Access Control Layer)
e Agendamento de trafego downlink e uplink (no eNB)
Camada de Aplicacdo (Application Layer)

Os fluxos de dados sdo geridos por bearers existentes nos UEs que possibilitam
associar a cada fluxo de dados atributos QoS que serdo registados nos eNBs a que 0s
UEs estéo registados.

Actualmente esta tecnologia esté a ser alvo de evolucéo de forma a respeitar os
requisitos 4G mencionados na descricdo do WiMAX; O langcamento de WiMAX release
2.0 e do LTE-Advanced (denominacéo atribuida a release 10 em desenvolvimento) esta
previsto para este ano de 2011.

De seguida serdo apresentadas as ferramentas Web que déo suporte ao
processo de mapeamento descrito no Capitulo 6.



2.3.  TECNOLOGIAS DE DESENVOLVIMENTO WEB

No ambito de desenvolvimento Web, muitas ferramentas possuem as
especificacfes necessarias a concretizacdo de este projecto. Entre as véarias linguagens
existentes, foram adoptadas as seguintes:

XML [XML, 2008] — Actualmente a tecnologia XML (Extended Markup
Language) trata-se de uma linguagem amplamente utilizada, para as mais diversas
finalidades. Entre as quais, as aplicagcdes de XML mais frequentes sdo: Armazenamento
de dados, transporte de informacao, configuracdo de programas, etc.

Além de todas estas funcbes para 0 XML, este também serviu de ponte para a
criacdo de outras linguagens de programacao, neste caso em especifico, 0 NSDL.

A criacdo de novas tags permite elaborar e estruturar a elaboracdo de diversos
tipos de cenarios sejam estes de natureza IntServ, Diffserv, MPLS, wireless, etc., tendo
em conta os recursos disponibilizados pelo NSDL.

XSD [XSD, 2004] - A linguagem XSD (XML Schema Definition) trata-se de
uma tecnologia que foi criada com o principal intuito de descrever a estrutura de um
documento XML. Constitui também uma boa alternativa ao uso de DTDs (Document
Type Definition) [DTD, 1999].

Porqué usar XSD em vez de DTD?

Tal como todas as linguagens de programacdo que possibilitam a estruturacéo
de um documento XML, estas possuem vantagens e desvantagens associadas. Uma
grande vantagem referente aos DTDs prende-se com o facto de que estas podem ser
incluidas na declaragcdo de um documento XML, ao contrario dos XSDs. Isto significa
que sO € necessario preocupar-se com um fluxo de informacdo, em vez de multiplos
[Chartier, 2006].

Por outro lado as XSDs permitem uma descri¢do dos seus elementos e atributos
muito mais detalhada do que possa ser elaborado usando uma DTD. Por exemplo, é
possivel definir com maior rigor que valores ou conjuntos de caracteres podem ser
atribuidos a determinados campos existentes no documento XML.

Esta vantagem confirma a utilizagdo de um XSD ao invés de uma DTD devido
sobretudo a grande quantidade de objectos que a linguagem NSDL possui no seu mundo
lexico, bem como uma grande quantidade de atributos que para a simulagéo de cenarios,
pretende-se que estes sejam validados de forma a possuirem valores passiveis de uma
simulacéo credivel.

XSLT [XSLT, 1999] - A sigla significa eXtensible Stylesheet Language
Transformation e corresponde a uma linguagem baseada em XML que permite
transformar documentos com sintaxe XML em um documento com o output pretendido
conforme as tags que estdo contidas num ficheiro XML. Esta tecnologia, detém um
papel fundamental para 0 mapeamento descrito no Capitulo 6.




PHP [PHP, 2011] - Hypertext Processor (PHP), tal como o XML, constitui
outra tecnologia amplamente utilizada no mundo da Web, tendo como aplica¢des do seu
uso mais comuns as de processamento de informacdo (tal como o proprio nome o
sugere), comunicacdo com bases de dados, permite manuseamento de varidveis
dindmicas e a passagem de estes argumentos entre ficheiros PHP através das funcdes
“GET” e “POST”.

2.4.  TRABALHOS RELACIONADOS

Os trabalhos relacionados com o projecto desenvolvido ao longo desta tese de
mestrado sdo essencialmente ferramentas que tém sido desenvolvidas no ambito da
Framework NSDL, um conjunto de ferramentas graficas e textuais que permitem
modelar cenarios de redes para posterior simulacdo em simuladores de redes ja
existentes (A Framework NSDL sera apresentada no Capitulo 4). Segue-se uma breve
descricdo de cada um destes trabalhos.

NSDL perfil NS-2 [Marques, 2010] — Este trabalho foi desenvolvido pelo Prof.
Eduardo Marques e inclui a criagdo do conceito da NSDL Framework bem como um
perfil que inclui um conjunto de objectos basicos de redes passiveis de criacdo de uma
estrutura NSDL; A nocéo de perfil sera mais aprofundada no Capitulo 4.

O perfil desenvolvido para a plataforma de simulagédo de redes NS-2 possui um
conjunto de objectos que podem ser modelados dando suporte a diferentes tecnologias
nomeadamente IntServ, DiffServ, métricas QoS e MPLS.

VNS [Pléacido, 2010] — Visual Network Simulator, desenvolvido pelo colega
Ricardo Placido na Universidade da Madeira no &mbito da conclusdo do seu Mestrado
em TelecomunicacGes e Redes.

Esta ferramenta permite modelar graficamente uma rede com recurso a objectos
essencialmente caracteristicos do perfil NS-2 para NSDL; A ferramenta permite também
guardar um projecto para posterior edicdo. Uma funcionalidade em destaque é a de
possibilitar a criacdo de um script TCL com base na rede modelada para simulacdo no
ambiente NS-2.
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Figura 6 - Interface grafica do VNS



Atraveés da Figura 6 € possivel verificar um cenério de redes modelado no VNS
que inclui Hosts, Routers e aplicacOes associadas a cada Host, denotando a quantidade de
fluxos de entrada/saida ocorrem em cada no.

VND [Azevedo, 2010] - Visual Network Descriptor foi o projecto
desenvolvido pelo colega Jesuino Azevedo para a conclusdo do programa de Mestrado
em Engenharia de Informatica na Universidade da Madeira. Esta ferramenta é uma GUI
(Graphic User Interface) baseada em FLEX da Adobe [Flex, 2011] e encontra-se
disponivel através do link da referéncia, para modelacao de cenérios de redes.

Através do VND é possivel configurar um ficheiro input XML que contém que
objectos e respectivos atributos poderdo ser utilizados na modelacéo dos cenarios.

Inicialmente os elementos, objectos e atributos previstos visavam a cobertura
do perfil NS-2 para NSDL, no entanto como foi mencionado este ficheiro pode ser
alterado pelo préprio utilizador de modo a que este possa incluir os objectos que
necessitam ser modelados na sua rede. Apds modelacdo de um determinado cenario, o
VND permite exportar esse cenario grafico para uma estrutura NSDL.

As Figuras dos cenarios 1 a 4 presentes no Capitulo 7 (Estudo de Caso) sdo
exemplos de cenarios que podem ser modelados com auxilio do VND, tendo por
exemplo a possibilidade de utilizar dispositivos como switches, hosts, routers, cabos de
fibra e Ethernet, etc.

Virtualizacdo Automética de Cenarios de Rede [Aradjo, 2011] — Este
projecto encontra-se em desenvolvimento e tem como objectivo simular cenarios NSDL
numa ferramenta de virtualizacdo (XenServer [Citrix, 2011]), permitindo ao utilizador
simular cenarios num ambiente virtual a emular um ambiente real. Os cenédrios NSDL
sdo traduzidos em scripts batch e executados no XenServer tornando assim automatica a
configuracédo do cenaério.

Esta configuracdo permite a especificacdo de definicdes de interfaces,
protocolos de enderecamento (IPv4/IPv6), criacdo de aplicacBes geradoras de trafego,
protocolos de encaminhamento tais como OSPF, etc. Entre os tipos de maquinas que
estdo a ser testadas e configuradas para o efeito, incluem-se 0s sistemas operativos
Vyatta [Vyatta, 2011] e OpenSUSE v.11 [OpenSUSE, 2011].

Destes trabalhos apresentados, realizados no ambito da Framework NSDL,
todos partilham a abordagem a concepc¢éo de cenarios de redes: Modelagdo dos cenarios,
criagdo de script NSDL e por fim a execu¢do num ambiente de simulacdo de redes ja
existente. Como ilustrado na Figura 1, todas as ferramentas discutidas anteriormente
estdo relacionadas dado o seu grau de acoplamento proporcionado atraves da Framework
NSDL. Como podemos observar, essas ferramentas possuem funcionalidades
complementares ja que elas proporcionam a autoria grafica (VND e VNS), a simulacéo
(NS-2 e NS-3) e a virtualizaco de cenarios de redes. E importante o leitor notar, que
esse acoplamento ndo tem sido demonstrado na literatura por outras abordagens
existentes.



Por exemplo, consideremos XBNSDL (XML based Network Simulation
Description Language) [Canoico, 2003] que constitui uma linguagem baseada em XML
para definicdo de cenarios de redes tal como o NSDL. Tal como a abordagem realizada
ao mapeamento NSDL para NS-2/NS-3, esta linguagem utiliza também as tecnologias
XML, XSLT e XSD para a autoria, transformacdo e validacdo de um documento
XBNSDL, respectivamente; A transformacdo das estruturas XML é realizada para a
linguagem OTcl para futura simulagdo em NS-2. Os principais esfor¢os no desenvolver
desta linguagem prenderam-se com as necessidades de interoperabilidade, o suporte a
especificacdo de diversos tipos de cenarios de redes, validacdo de modelos analiticos e
scripts de configuracao de redes.

Comparativamente ao NSDL, o XBNSDL apresenta mais semelhancas que
diferencas:

e E orientado a interoperabilidade e extensibilidade;

e Utiliza as variantes XSD e XSLT para o processo de mapeamento entre
XML e OTcl, €;

e Teve por alvo inicial a plataforma NS-2.

Ja em termos de diferencas, especial destaque na nomenclatura utilizada
que difere do NS-3 utilizando nomes muito técnicos que para utilizadores sem grandes
conhecimentos de redes possa traduzir-se na necessidade de um maior esfor¢o de
adaptacéo.

No entanto, outros modelos, abordagens e ferramentas tém sido propostas
de modo a optimizar e explorar as vantagens destas tecnologias através da simulacao
[Piro, 2010][Erbele, 2011][Ball, 2011]. Algumas das solu¢des existentes para o desenho
e implementagéo de tecnologias como 0 WiMAX e LTE realizam uma abordagem para
problemas e casos especificos, limitados para alguns dominios especificos e, em muitas
das vezes, documentagdo em falta ou incompleta. E importante considerar as
funcionalidades fornecidas por estas solugfes. Muitas delas sd&o muito limitadas em
termos de numero de funcionalidades disponiveis e tém uma aplicacdo demasiado
especifica. Outras sdo baseadas em grandes conjuntos de modelos e fornecem uma
analise mais complexa sobre uma rede.

Se todas estas solugdes pudessem operar de modo coordenado, podiam
disponibilizar um ambiente solido e util para a optimizacdo da gestdo de redes
WIMAX/LTE. Apesar disto, os formatos dos dados usados por estas solucBes existentes
s&o muito distintas e, na maioria das vezes, incompativeis.

De modo a fornecer uma solucdo genérica para promover a interoperabilidade
entre as varias solucdes existentes, este projecto apresenta a Framework NSDL existente
que com auxilio a linguagem NSDL conjuntamente com os seus perfis, representa uma
solucdo viavel para auxiliar os gestores de redes na optimizagdo dos seus cenarios
durante o seu ciclo de vida.



2.5.  CONCLUSAO

Neste capitulo foram abordados os principais conceitos considerados ao longo
do desenvolvimento do projecto.

As principais tecnologias abordadas neste projecto foram brevemente descritas
relativamente aos standards que as definem no contexto de redes.

Foram discutidas as principais plataformas que permitem a autoria e simulacéo
de cenarios de redes com recurso aos trabalhos relacionados e ferramentas de simulagéo
de redes, entre as quais 0 NS-3 que sera apresentado no capitulo seguinte.




3. NETWORK SIMULATOR 3 (NS-3)

Neste capitulo € apresentado o simulador de redes Network Simulator 3 (NS-3)
que constitui uma das ferramentas de simulacdo amplamente utilizada em todo 0 mundo e
com grandes perspectivas de crescimento, contando com diversos colaboradores que
trabalham exaustivamente para abordar as tecnologias emergentes.

3.1. INTRODUCAO

Antes de optar por uma determinada tecnologia para a instalacdo de uma rede, a
simulacdo da mesma numa ferramenta propria, constitui uma necessidade de grande
importancia.

Porqué simular? — Suporte ao projecto, optimizacao de redes, apoio na deciséo
de escolha de equipamentos/tecnologias, etc.

Sendo assim, um estudo prévio sobre as varias possibilidades de
implementacdo é fundamental. Antes de iniciar a concretizacdo de um projecto de rede,
é recomendavel simular a rede em questdo. Efectuar este processo permite visualizar o
funcionamento da rede em termos de trafego e valores alusivos ao seu desempenho.

A simulacdo prévia pode assim evitar despesas desnecessarias que resultam
muitas vezes de projectos inviaveis que poderiam ter sido feitas outras op¢des que
viabilizariam o projecto caso 0 seu planeamento fosse mais detalhada e se baseasse
também na simulacdo da rede em questao.

Ao longo deste Capitulo é descrito o NS-3, nomeadamente em termos de
funcionalidades, constituicdo modular, requisitos de instalacdo e por fim uma pequena
andalise comparativa com outras ferramentas de simulagéo de redes.

3.2. DESCRICAO GERAL

O Network Simulator 3 (NS-3) constitui uma aplicagcdo que permite simular
diversos cenarios de redes, desde os mais simples aos mais complexos, usando para tal
tempos minimamente realisticos associados a eventos de diversas naturezas (por exemplo

ping).

A sua origem deu-se em meados de 2006 (University of Washington - Tom
Henderson e Craig Dowell; INRIA, Sophia Antipolis — Mathieu Lacage; Georgia Tech
University, Atlanta — George Riley e Raj Bhattacharjea [Carneiro, 2010]) e encontra-se
actualmente em constante desenvolvimento, quer a nivel das suas capacidades de
simulacéo, quer a nivel de ferramentas de terceiros que permitem o estudo mais detalhado
sobre o0s cenarios de redes, como sdo exemplos as ferramentas de animacédo grafica nam e
ns-3-pyviz, entre outras.



Trata-se do sucessor do Network Simulator 2 (NS-2), mas no entanto néo
representa propriamente uma evolucdo do mesmo.

Os seus modulos foram desenvolvidos em C++ e apresentam algumas
alteracOes relativamente ao NS-2, incluindo autoria de cenérios de redes com auxilio
opcional a binds de Python, ao contrario de NS-2 que foi desenvolvido em C++ mas em
termos de simulagdo recorre as capacidades da linguagem OTcl que constitui uma
extensdo da linguagem Tcl.

3.2.1. PORQUE NS-3?

A plataforma anterior ao NS-3 (NS-2) detinha (e ainda detém) grande numero
de utilizadores. Ao longo da sua histéria foi verificado um crescente numero de
utilizadores, mesmo apoés ser descontinuado .

Na Tabela 3 podemos verificar a distribuicdo parcial entre as principais
plataformas usadas pelos criadores de cenérios de redes para simulacdo. Esta distrubuicao
esta distribuida por que camadas do modelo OSI sdo alvo de simulacéo.

Tabela 3 - Plataformas para simulacao de cenarios de redes e distribuigdao das pesquisas pelas mesmas

| | ns-2 | OPNET | QualNet/Glomosim |

> layer 4 | 123 (75%) | 30 (18%) 11 (7%) |
— layer 3 | 186 (70%) | 48 (18%) 31 (12%) |
< Tayer 2 | 114 (43%) | 96 (36%) 55 (21%) |

Embora seja visivel popularidade do Network Simulator 2 (NS-2), existem
varios problemas adjacentes que ndo puderam ser resolvidos com uma simples
actualizacdo da aplicacdo. Entre os varios problemas, destacam-se 0s seguintes:

«  Utilizacdo dual de linguagens de programacéo para autoria de cenérios de
redes (OTcl e C++);

»  Escalabilidade comprometida;

« Dificuldade acrescida para iniciantes, nomeadamente estudantes;

» Agregacdo crescente de mddulos com falta de manutencao/actualizacao
bem como incompatibilidades entre 0s mesmos;

« Falta de documentacéo e a existente encontra-se desactualizada, e;

+ Falta de correspondéncia entre o cenario utilizado numa simulacdo e o
comportamento do mesmo aplicado a uma rede real.

Por estas e outras razdes o desenvolvimento de uma nova ferramenta constituiu
a melhor forma de ultrapassa-las. Ao longo deste documento € demonstrado como o NS-3
veio solucionar na totalidade ou em parte varios dos problemas mencionados
anteriormente e outros.



3.3. MODULOS

Como é possivel visualizar na Figura 7, a organizacdo modular detém
dependéncias em que os moddulos de topo dependem dos modulos inferiores.

A implementacdo destas camadas encontra-se quase toda na pasta src (core em
src/core, Simulator em src/simulator, e assim sucessivamente). De seguida sera
apresentada uma descrigdo geral de cada camada ou sub-modulo de camada de forma a
percepcionar melhor as principais caracteristicas e responsabilidades de cada
componente/médulo.

High-level wrappers
for everything else

Aimed at scripting

p
MNode class
test
NetDevice ABC /
Address types helper s
{IPvd, MAC, etc ) routing | internet-stac devices | applications Mobility models
Queues —b node I mobility < - E:;lailcétrca;ndom
Socket ABC common l pr———— .
IPv4fIPve ABCs

L 2
Packet sockets / Q ' "'*-_-..\

Smart pointers Callbacks, Tracing Packets Events
Dynamic type system  Logging Packet Tags Schedulers
Attributes Random Variables Packet Headers Time arithmetic

Pcap/Ascii file writing

Figura 7 - Médulos NS3 [Nsnam, 2011]

Segue-se uma pequena descricdo sobre os modulos que constituem a
implementacdo de NS-3 e que se destacam comparativamente ao NS-2.

3.3.1. CORE

Este modulo constitui 0 modulo base, em que se encontram as diversas
variaveis globais do sistema, variaveis que possibilitam o controlo do trafego, listas de
atributos, etc. Possui suporte a depuracdo dos cenarios de redes com auxilio a funcGes
como assert, fatal error handler e logging.

O core permite também a utiliza¢ao de “smart pointers” o que optimiza de certa
forma a utilizacdo e gestdo de memoria.

Detém o conjunto de classes que podem ser utilizadas para “trace” de forma a
recolher dados estatisticos das mesmas.
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Figura 8 - Médulo Core

3.3.2. SIMULATOR

Estdo descritos neste modulo especificagdes para a simulacdo dos cenarios
passiveis de modelacdo por parte do NS-3. Com as tags time e scheduler é possivel
definir tempos de inicio e fim para as simulagfes, bem como o agendamento de
determinados eventos, respectivamente com a utilizacdo de directivas de 128 bits que
permitem uma maior precisdo para os tempos estabelecidos [Carneiro, 2010].
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Figura 9 - Médulo Simulator

3.3.3. COMMON

Este mddulo contém as definicbes necessarias a especificacdo dos pacotes que
irdo ser transferidos na rede elaborada. Para tal, é possivel criar o pacote (packet), associar
uma taxa de transmissdo de dados (data rate) e agrupar pacotes consoante as suas
caracteristicas através do uso de tags que descriminem um determinado grupo de pacotes.
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Figura 10 - Médulo Common

3.3.4. MOBILITY

O modulo mobility, por sua vez, contém as declaracfes necessérias a toda a
abordagem de movimento dos nés na rede passivel de simulagdo. Serve essencialmente
para monitorizar todos 0s objectos existentes na rede em termos de posicdo actual e
velocidade.

3.3.5. NODE

Com este mddulo é possivel declarar uma abstraccdo de node que
posteriormente pode ser especificado para um outro componente de rede fisica em
concreto (por exemplo, computador, servidor, etc.). Com a sua directiva address é
possivel estipular um endereco IP para o nd, bem como associar protocolos
(IPv4RoutingProtocol ou IPv6RoutingProtocol) e aplicacdes (Sockets e auxilio ao
maodulo Applications).

A classe node, uma vez instanciada, ira guardar numa lista virtual todos os nés
(NodeL.ist) que irdo ser utilizados na simulacédo e também uma lista de canais criados entre
0s mesmos (ChannelList).



Figura 11 - Médulo Node

Com a actualizacdo modular realizada em 25 de Maio de 2011, alguns destes
objectos associados a Node passaram a ser considerados no ambito de um novo moédulo
denominado por Network, como é o caso de IPv4 e IPv6.

3.3.6. APPLICATIONS

O modulo Applications, tal como o seu proprio nome indica, permite a
instanciacdo de aplicacBes associadas a eventuais nos pelos seus canais previamente
declarados. De salientar a utilizacdo de OnOffApplication que permite estabelecer tempos
em que a aplicacdo em causa deve estar activa criando um trafego CBR (onTime) e 0s
tempos em que a mesma nao devera gerar qualquer trafego (offTime).

Outra directiva importante deste mddulo é a de PacketSink em que a ideia
original foi a de complementar a declaracdo de OnOffApplication mas devido a ser de um
nivel de abstraccdo maior, entdo foi considerado separadamente: PacketSink podera estar
associado a aplicacGes unicast e multicast.

| OnOffApplication |
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Figura 12 - Médulo Applications



3.3.7. DEVICES

Neste mddulo esta contida a especificacao referente aos dispositivos que podem
ser utilizados na autoria de cenérios de redes numa Optica de topologia/tecnologia de rede.
Temos disponiveis por exemplo a topologia Mesh, Point-To-Point, Wifi, CSMA, UAN,
WIMAX, etc.

Posteriormente os varios tipos de devices foram considerados individualmente
devido a crescente contribuicdo com novos tipos de dispositivos como é exemplo dos
moédulos LTE, Spectrum, OpenFlow Switch, etc.
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Figura 13 - Mddulo Devices

3.3.8. INTERNET-STACK

Este modulo contém os principais protocolos utilizados na transmissédo de
dados, usados sobretudo por aplicacbes como ftp, cbr, telnet, etc. Entre os varios
protocolos a que o modulo cobre a sua especificacdo, destacam-se os seguintes, TCP,
UDP e ARP.



InternetStack

Figura 14 - Médulo InternetStack

3.3.9. ROUTING

Outro modulo detentor de grande importancia em termos de autoria de cenarios
de redes trata-se de o modulo de routing que possui especificagdes necessarias para a
definicdo de rotas para envio e recepcao de trafego.

Para rotas estaticas é possivel utilizar tags como Ipv4StaticRouting,
Ipv6StaticRouting. Para redes mais complexas ou com maior dimensdo podemos utilizar
encaminhamento com tags como Global routing, AODV (Ad hoc On-Demand Distance
Vector routing) [Moraes, 2003], OLSR (Optimized Link State Routing) [OLSR, 2008] e
Nix-vector routing, este Ultimo somente disponivel (de momento) para Ipv4.
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Ipwb List Routing ‘
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Global Routing

Figura 15 - Médulo Routing

Click routing [Suresh, 2011] e DSDV routing foram outras adi¢des que levaram
a que o modulo routing fosse, tal como 0 mddulo devices, subdividido em varios modulos
individuais para cada tipo de encaminhamento.



3.3.10. HELPER

Ja 0 modulo Helper possui ajuda nomeadamente para fins de scripting para que
0 autor de cenérios possa cria-los facilmente, usando para tal informacgdes referentes aos
varios modulos anteriormente apresentados.

3.3.11. TEST

Por fim, o modulo test contém scripts para testar o cenario desenvolvido, em
termos de:

e Build verification test (verificagdo da construgdo do programa final
para execucao);

e Unit tests (usados para testar funcionalidades/blocos de codigo
especificos); System tests (testes que envolvem mais do que 1 dos modulos
anteriormente descritos);

e Examples (nada realmente é testado, no entanto trata-se de uma
forma de garantir que o build to programa foi realizado com sucesso);

e Performance tests (testes para verificar se 0s tempos de execucgdo
de funcionalidades ou até mesmo do script na sua totalidade s&o aceitaveis ou ndo).

3.4. PRINCIPAIS CARACTERISTICAS/FUNCIONALIDADES

De entre as varias funcionalidades suportadas pelo NS3, destacam-se as
seguintes:

Escalabilidade

Os pacotes gerados para criacdo de trafego na rede podem possuir tamanho
“virtual de zero bytes”, o que permite obter uma maior facilidade em termos de gestdo de
memo@ria visto que estes ndo sdo alocados na memoria fisica;

Poder representativo

Nem sempre € necessario estipular coordenadas para os nds existentes na rede
alvo, pelo que torna muito mais simples a codificacdo destes, ao contrario de OTcl que
exige um posicionamento relativo ou absoluto entre os objectos para que estes ndo sejam
sobrepostos entre si — Por exemplo, 0s ndés que usam canais fisicos entre eles ndo
necessitam de especificacdo de coordenadas;

Programacéo orientada a objectos



A codificagdo para autoria de cenérios de redes segue a metodologia POO, pelo
que optimiza a extensibilidade e gestdo da memoria utilizada.

Esta boa pratica de programacdo permite também uma facil agregacdo de
objectos existentes na rede a simular — Por exemplo, agregar netdevices aos nos e por sua
vez canais, protocolos e eventuais aplicagdes associadas;
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Picture from Tom Hendersan, SimuTools ns-3 Tutorial slides

Figura 16 - Arquitectura IP em NS3 [Henderson, 2011]

Facilidades de modificacéo

A sua estrutura baseada em programacao orientada a objectos permite que
outras funcionalidades/médulos novos possam ser adicionados no futuro sem que para
esse fim seja necessario alterar a estrutura da aplicacdo — por exemplo, a adicdo de
modelos de gestdo de energia;

Funcionalidades entre camadas

Tendo em conta o0 modelo OSI, a informacdo relativa aos pacotes existentes na
rede pode ser transmitida entre as varias camadas do modelo através de tags que contém
informacdo sobre 0s pacotes. Esta atribuicdo de tags aos pacotes permite simultaneamente
o controlo do trafego entre as varias camadas.

Integracao de funcionalidades em tempo real

Na execucdo das redes criadas é possivel adicionar a informacdo existente sobre
0s pacotes transmitidos na rede para ficheiros do tipo PCAP, o que possibilita a futura
utilizacdo destes por plataformas terceiras (por exemplo Wireshark);

E possivel integrar agendamento em tempo real para a simulagdo em que 0s
eventos sdo sincronizados com um relégio;

Também em tempo real é suportada a utilizagdo da pilha do Linux Kernel
TCP/IP (com auxilio as variantes Linux 2.6.18 e Linux 2.6.26).

Desempenho

O desempenho do NS-3 traz uma grande melhoria no processamento
relativamente ao NS-2 devido essencialmente a utilizacdo de uma arquitectura multicore



que possibilita o processamento paralelo através da utilizacdo do MPI (Message Passing
Interface) que se constitui um protocolo usado no &mbito das aplica¢Ges distribuidas.

3.5. VANTAGENS E DESVANTAGENS

De entre as varias vantagens associadas ao uso de NS-3 para autoria de cenarios
de redes, destacam-se as seguintes:

e Ferramenta opensource — Ao contrario de ferramentas utilizadas
para autoria e simulagéo tais como OPNET e QualNet;

e Autoria dos cendrios é baseada na metodologia Object-Oriented —
Promove possivel extensibilidade e facilidades de modificacéo;

e Actualizacdo dos mddulos que constituem a sua arquitectura —
Maodulos tais como core e node sofreram grandes alteracbes de modo a realgar o
realismo dos cenarios criados, €;

e Existéncia de grande documentacdo referente aos varios modulos
do programa bem como uma grande comunidade de colaboradores que asseguram
um desenvolvimento continuo da ferramenta.

Ja em termos de desvantagens, podemos destacar a seguinte:

e Para utilizadores de NS-2, a utilizacdo do NS-3 exige uma
familiarizagdo com a linguagem C++ bem como algum conhecimento sobre
programacéo orientada a objectos, e;

e Ainda se encontra num estado inicial de desenvolvimento pelo que
ainda ndo cobre um vasto leque de tecnologias, comparativamente a outros
simuladores de redes.

3.6. REQUISITOS DE INSTALACAO

Para instalar o Network Simulator 3, é necessario que um conjunto de requisitos
seja respeitado. Segue-se uma lista dos requisitos para instalacdo e execugdo do NS-3
[Ns3Install, 2011].

v" O sistema operativo (OS) em que o software devera ser instalado
deve ser um dos seguintes:

. Ubuntu/Debian

. Fedora/RedHat

. Gentoo

. Mac OS X (Snow Leopard)



v' Para o nucleo do NS-3 (ns-3 core) é necessaria a pré-instalacdo do
gcc/g++ versdo 3.4 ou superior
v Python 2.4 ou superior

Ainda relativamente ao sistema operativo alvo de instalacdo, é necessario ter em
conta se o funcionamento do software ird ser apropriado ao que se pretende realizar com o
mesmo. Atendendo a Tabela 4, podemos visualizar que funcionalidades sdo possiveis
executar com cada uma das variantes.

Tabela 4 - Variantes e funcionalidades suportadas [Ns3Install, 2011]

Option status
Option Linux gcc4.x,gcc-3.4.x |05 X | Cygwin
Optimized build ¥ 1
Python bindings ¥2

Threading

Real time simulator

Emulated Net Device

Tap Bridge

L
<] =] =

Network simulation cradle | note?

Static builds

Key: { Jlempty space) = supported; X = not supported; ? = unknown; dev = support in ns-3-dev (next release)

Notas:

1. Funciona com gccd
2. Cygwin possui esta limitacéo
NSC funciona bem com as versdes de gcc 3.4, 4.2 ou superior. Devem ser evitadas

versdes compreendidas entre as releases de 4.0 e 4.1. devido a problemas de
compatibilidade verificados com estas versdes.

Para todos os efeitos, uma maquina que tenha por base o Linux € a ideal para a
instalacdo do NS-3.

3.7.  CONCLUSAO

Neste capitulo foi realizada uma apresentacdo do simulador de redes NS-3.
Para tal, foram apresentadas as suas principais caracteristicas e funcionalidades, a sua
constituicdo modular, requisitos de instalacdo e uma pequena aprecia¢do de vantagens e
desvantagens que a ferramenta apresenta actualmente.

No capitulo seguinte serd apresentada a Framework NSDL na qual o NS-3 faz
parte como plataforma destino no &mbito da autoria de cenérios de redes.



4. NSDL (FRAMEWORK)

Neste capitulo é apresentada a Framework Network Scenario Description
Language (NSDL), proposta e desenvolvida no &mbito do trabalho de doutoramento do
Dr. Eduardo Marques na Universidade da Madeira, de forma a proporcionar a
interoperabilidade entre diferentes ferramentas de gestdo e simulacdo de redes, e em
consequéncia a optimizacdo da autoria de cenarios de redes, desde a sua especificacao até
a sua simulacao.

41. INTRODUCAO

Cada vez mais surgem novas ferramentas relacionadas com a autoria de
cendrios de redes e poucas apresentam interoperabilidade entre si. Com a finalidade de
diminuir este problema, o NSDL tem por principais objectivo criar pontes entre
ferramentas de concepcdo e monitorizacdo de cenarios de redes (especificagdo textual
e/ou gréfica (GUIs) como é o exemplo do VNS e VND) e ferramentas de simulagdo
(NS-2, NS-3, etc.).

De seguida serdo apresentadas as principais caracteristicas do NSDL que
permitem confirmar os objectivos previamente mencionados.

4.2. CONCEITOS BASICOS

A definicdo da linguagem NSDL tem por base a linguagem XML que apresenta
atributos de qualidade favoraveis as finalidades do NSDL: Entre estes atributos
destacam-se a (1) simplicidade, (2) extensibilidade e (3) grande poder de abstraccéo:

(1) — Uma especificacdo NSDL é de facil compreensdo pois consiste numa
estrutura XML organizada e semanticamente valida, quando seguidas as
boas praticas de programacao (i.e. indentacéo);

(2) — O NSDL permite a introducdo de extensdes que visam abordar a
especificacdo de objectos existentes e/ou até de objectos novos no contexto
de uma determinada plataforma de simulacdo final. O NSDL como
extensdo do XML detém um conjunto de tags que formam o mundo lexical
de tags permitidas na validacdo NSDL. Este conjunto de tags € incluido no
perfil base pois sdo utilizadas para especificar elementos que sdo comuns a
maioria das ferramentas de simulagdo de cenérios de redes. O conceito de
perfil foi introduzido para as eventuais extensdes ao NSDL base propostas,
como é o exemplo do trabalho realizado no ambito desta tese (i.e. perfil
NS-3) que sera descrito no capitulo 5. Uma extensdo da linguagem NSDL
inclui o perfil base e um conjunto de tags novas que permitem especificar
objectos que existam exclusivamente no contexto da plataforma destino
(NS-3 por exemplo), e;



(3) — Com a utilizacdo do NSDL € possivel especificar os varios elementos
existentes em um determinado perfil com um alto nivel de abstrac¢do. Por
outro lado, permite também detalhar exaustivamente um certo objecto,
especificando para tal os diversos atributos que o perfil prevé para o objecto
em causa.

A extensibilidade mencionada anteriormente também leva ao surgimento de
um outro atributo muito importante no ambito da autoria de cenéarios de redes: A
interoperabilidade.

Quando dois perfis possuem elementos de rede coincidentes, é possivel obter
facilmente dois scripts para serem utilizados nas ferramentas relativas aos perfis através
de uma Unica especificagdo NSDL: Além de ser uma forma réapida e optimizada de poder
simular o mesmo cenario de rede em diversas plataformas finais, permite também que o
utilizador ndo tenha necessariamente grandes conhecimentos de programacéo
nomeadamente as linguagens utilizadas nas ferramentas de simulagéo de redes, como € o
exemplo de OTcl para NS-2, C++ para NS-3, especificacdo batch para ambientes Linux,
etc., pois o utilizador somente necessita programar XML.

De seguida serd apresentada a arquitectura que reflecte a abordagem a todos
estes atributos de qualidade referidos.

Uma especificagdo NSDL permite caracterizar diversos objectos existentes
numa rede, em grupos contextuais diferentes mas que complementam a robustez de um
determinado cendrio de redes: Estes grupos sdo essencialmente rede, visualizacdo e
simulacéo.

4.3. ARQUITECTURA

A arquitectura da Framework NSDL ¢é constituida essencialmente por 3
camadas (Figura 17):

Graphical User

‘Graph:c‘al ul 1‘ ‘ G,‘aph\‘cial ul 2 ‘ ‘ Graphl‘c‘a\ UIN ‘ I ey
] [] [
1 1] 1
‘ Network ‘ ‘ Seaiaies ‘ Network Scenario
Description Language
o | T
‘ Simulator 1 ‘ ‘ Simulator 2 ‘ ‘ Simulator N ‘ N ST

Engine Layer

Figura 17 - Arquitectura da Framework NSDL por camadas

Camada superior (Graphical User Interface Layer) — Inclui as diversas
ferramentas de autoria grafica, monitorizagéo e visualizagcdo de cendrios de redes. Estas
ferramentas, uma vez compativeis com o NSDL, podem ser utilizadas para importacéo e
exportacdo de uma estrutura NSDL adequada; A exportacdo visa a criagdo de uma
estrutura NSDL consoante 0s objectos graficamente representados na ferramenta. Por




outro lado, a importagdo de um ficheiro NSDL tem por finalidade poder observar
graficamente os varios objectos especificados no ficheiro fornecido e eventualmente
possibilitar a sua edicdo. Sdo exemplos de ferramentas graficas no ambito da
Framework NSDL, o VNS e 0 VND, ambas apresentadas no Capitulo 2. De momento o
VND aborda a exportacdo de um cenario grafico para um ficheiro NSDL mas o
processo de importacdo também é algo que esta a ser considerado como uma futura
contribui¢do. Quanto ao VNS, esta ferramenta permite modelar cenarios de redes com o
objectivo de obter um script passivel de execuc¢do no ambiente de simulagdo NS-2.

Camada intermédia (Network Scenario Description Language) — Esta camada
é detentora da linguagem NSDL que serve como uma ponte entre as ferramentas
gréficas e as ferramentas de simulacdo, permitindo assim uma optimizagdo do processo
de autoria dos cenarios de redes. Esta linguagem é constituida essencialmente por 2
elementos: Network e Scenarios que irdo ser descritos com maior detalhe na secgdo 4.4.
Nesta camada s&o incluidas ainda metodologias de validacdo e de transformacdo das
estruturas NSDL (maior detalhe no Capitulo 6) que permitem obter scripts passiveis de
execucao em uma das ferramentas de simulacdo incluidas na camada inferior.

Camada inferior (Network Simulation Engine Layer) — Por Gltimo, a camada
inferior aglomera as ferramentas existentes de simulacéo, detentoras de um perfil NSDL
para que possa existir entdo uma ligacdo entre esta camada e a intermédia. Destacam-se
essencialmente o NS-2 e o NS-3 por serem os simuladores que actualmente detém um
perfil para NSDL. Como fora mencionado, outras ferramentas poderdo eventualmente
ser alvo de integragdo nesta Framework NSDL, bastando para tal a criagdo de um perfil
que aborde 0s objectos que a ferramenta permite simular e os seus respectivos atributos.
Como exemplo de contribuicbes realizadas neste ambito por parte de colegas da
Universidade da Madeira temos por exemplo o trabalho que esta a ser realizado pela
colega Joana Araljo que consiste em incorporar um perfil de virtualizacdo na linguagem
NSDL que permita simular uma rede virtual com auxilio a maquinas virtuais como o
XenServ e 0 Vyatta.

De seguida sera apresentada a estrutura detalhada no NSDL incluido na
camada intermédia.

4.4. ESTRUTURA NSDL

Como foi mencionado na sec¢éo 4.3, uma estrutura NSDL € constituida por 2
elementos: Network e Scenarios.

O elemento Network inclui todos os objectos que fazem parte de um cenario de
rede, sejam estes equipamentos activos (computers, routers, stations, etc.) sejam
passivos (links, switches, bridges, etc.). Ja o elemento Scenarios é responsavel pela
definicdo do comportamento dindmico da rede (com o sub-elemento Simulations) bem
como a definicdo da posicdo espacial dos objectos incluidos na rede (com o sub-



elemento Visualizations).

Templates
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link (0..n)
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Figura 18 - Estrutura NSDL

Na Figura 18 € ilustrada a estrutura tipica de um documento NSDL. Podemos
constatar que o elemento Network é composto por Templates, Objects e Views. Os
Templates sdo de uso opcional e possibilitam especificar objectos de rede de uma forma
muito mais fécil e flexivel bastando para o efeito referenciar o template que deve ser
utilizado para enriquecer a especificacdo de um determinado objecto.

Os Objects incluem equipamentos passivos/activos e dominios. Ainda na Figura
18 podemos observar os elementos de maior nivel de abstrac¢do (node, link e domain) e
que fazem parte do perfil base (Figura 19).

As Views sdo utilizadas para agrupar um conjunto de objectos de rede. Esta
funcionalidade é util quando é apenas pretendido destacar um conjunto especifico de
objectos de uma rede e/ou alterar uma definicdo que todos partilham na sua especificagéo.

O elemento Scenarios inclui ainda dois sub-elementos denominados por
Simulations e Visualizations, em que o primeiro detém especificacdes que irdo determinar
o comportamento da simulagdo do cenario em “run-time” (tempo de execugdo) tais como
os tempos de inicio e fim da simulacdo, versdo do simulador, ficheiros de output de dados,
etc. Enquanto o segundo é responsavel pela defini¢do da localizacéo espacial dos objectos
existentes na rede, o que pode ser muito Util na utilizagdo deste documento numa
ferramenta gréfica.

Network Objects Profiles Scenarios

Basic ‘ Node ‘ ‘ Link ‘ _ Visualization

Objects

Profile - Simulation
TR
(others...)

Figura 19 - Perfil base do NSDL



De seguida serdo apresentados o0s principais objectos que constituem o0s
elementos de Network e de Scenarios incluidos na Figura 18.

4.4.1. NETWORK

No elemento Network sdo descritos todos os objectos de rede (mais
exactamente no elemento Objects) o que faz com que este elemento detenha maior
importancia comparativamente ao elemento Scenarios. De entre 0s principais objectos,
destacam-se 0s seguintes:

Node — Trata-se do tipo de né com maior nivel de abstraccdo, conhecendo
como principais especificagdes 0os computers, routers, switches, entre outros;

Link — Ainda no &mbito da definicdo fisica da rede, o elemento Link constitui
uma ligacdo simples entre dois n6s (nodes) e que suporta diversas tecnologias, entre as
quais Ethernet, DSL, optic fibre, spectrum, etc.;

Domains - Séo utilizados para estabelecer pontes entre redes heterogéneas que
possam existir no mesmo cenario de rede, como por exemplo a inclusdo de um dominio
DiffServ e um dominio IntServ, ligados ao dominio da internet.

Ainda na especificacdo do elemento Node, podem ser instanciados diversos
elementos que irdo afectar o seguimento da simulacdo do cenéario criado. Sdo sobretudo
elementos que abordam a dindmica do cenério entre os quais podemos assinalar os
seguintes:

Application — Responsavel pela geragdo de trafego consoante um determinado
protocolo e parametros especificos de configuracdo. Entre as diversas especificacGes de
aplicagdes previstas temos o FTP, CBR, Telnet, Pareto que podem funcionar sob TCP ou
UDP;

Protocol — Este elemento possui uma denotacdo contextual muito extensa pelo
que as diversas especificacdes de protocolo podem ser de vérias naturezas: protocolos de
encaminhamento, protocolos de transporte, protocolos de enderecamento, etc. IPv4 para
enderecamento e TCP/UDP para transporte séo os mais utilizados, e;

Interface — Este elemento representa dispositivos que permitem a comunicagéo
entre nds de rede. No contexto das redes com fios (wired networks) pode até representar
um link de comunicacdo mas ja nos ambientes sem fio (wireless) o conceito de link ndo
seria 0 mais correcto, pois trata-se de um canal virtual e ndo fisico, dai na realidade os
fluxos de dados séo transmitidos entre interfaces.



<nsdl>

<telnet id="telnet">
<role>server</role>
<interval>0.001</interval>
</telnet>
(..)
<nsdl>
//////////)' <computer id="Servidor Telnet">

<nsdl> /////,/’/' <telnet id="telnetO1" template="telnet"/>

</computer>
(...)
<scenarios>

</scenarios> e
</nsdl> <set id="Servidores">
) <notes>Lista de Servidores</notes>
<scenarios> X X
</scenarios> <listobjects>
</nsdl> <objectid>Servidor FTP</objectid>

<objectid>Servidor_VoD</objectid>
<objectid>Servidor_Telnet</objectid>
</listobjects>
</set>
()

<scenarios>
</scenarios>
</nsdl>

Figura 20 - Exemplo de codificagao NSDL com realce ao elemento network

Através da Figura 20 podemos observar o expandir da codificacdo de um
cenario NSDL representativo aos varios elementos contidos na tag network: templates,
objects e views e um exemplo declarativo de como é programado na pratica. Podemos
observar que a instancia de telnet incluida no objecto computer utiliza o template
previamente definido. Com este exemplo fica clara a usabilidade dos templates que torna
0 cddigo mais curto e organizado.

4.4.2. SCENARIOS

O elemento Scenarios, como ja foi referido, inclui dois sub-elementos
denominados por Simulations e Visualizations.

Simulations — Este elemento inclui a especificagdo de eventos que devem
ocorrer em tempo de simulacdo sob um objecto referenciado, definidos através de tempos
de inicio (Start) e o respectivo instante de paragem (Stop); Neste elemento sdo também
especificadas algumas informacGes ao nivel do simulador destino como por exemplo a
versdo, tempo de paragem da simulacdo global, versdo do simulador, etc. Por fim, o
elemento Simulations também inclui a definicdo opcional de varidveis especificas da
plataforma destino contidas no elemento extra para o qual ndo existem quaisquer regras
de especificacdo semantica e lexical, apenas precisam de estar previstas nos esquemas de
traducdo (XSLTS).



Visualizations — Neste elemento s&o definidas as coordenadas X, Y e Z de cada
objecto existente na rede, bem como a defini¢do de que tipo de mobilidade é atribuido a
cada dispositivo. No caso concreto do mapeamento NSDL para NS-3, apenas posi¢des
fixas foram previstas (classe ConstantVelocityMobilityModel), sem suporte a mobilidade
em tempo de execugao.

<nsdl>
<network>
</network>

<visualization id="wvisO01">
<name>Visual 01</name>
<description>
<object id="Servidor_ FTP">
<x.position>466.078094</x.position>
<y.position>608.562500</y.position>
<z.position>0</z.position>
<color>Blue</color>
</object>

<nsdl>
()

<network>
</network>
<nsdl> /

<network> <simulation id="sim01">
</network> <name>Simulacao_01</name>
<description>

<general>
</nsdl> <duration>
<time>5</time>
</duration>
<runs>1</runs>
<simulator>ns3.11</simulator>
</general>
<events>
<event objectid="£ftp0l" time="0.2">
<parameter name="action" value="Start"/>
</event>
(...)

</nsdl>

</nsdl>

Figura 21 - Exemplo de codificagao NSDL com realce ao elemento scenarios

Analogamente a Figura 20, a Figura 21 ilustra um excerto de codificacdo NSDL
em que sdo expandidos no sentido da esquerda para a direita os elementos incluidos em
Scenarios com um exemplo de especificagdo de objectos que sdo permitidos. Podemos
verificar a especificagdo das coordenadas X, Y e Z de um objecto referenciado
(servidor rrep) NO elemento visualization.

Na tag simulation podemos verificar ainda a definicdo de tempos da simulacéo
global (tag <time>), versdo do simulador (tag <simuiator>) bem como um exemplo de
evento com a aplicacdo "stpoi» a possuir a definicdo de tempo de inicio aos ro.2-
(segundos).



45. CONCLUSAO

Neste capitulo foi apresentada a Framework NSDL que constitui uma solucéo
para a integracdo de diversas aplicacOes visando a optimizagdo da autoria e gestéo de
cenarios de redes. Em especial, foi apresentada a linguagem NSDL que representa a
camada intermédia da Framework NSDL e que permite estipular cenarios de redes com
uma estrutura prépria de acordo com um conjunto de tags. Estas tags podem fazer parte
do conjunto de objectos apresentados no perfil base como também podem pertencer a
uma extensdo de NSDL ou seja, um perfil especifico para uma dada plataforma de
simulacéo de redes.

No proximo capitulo sera apresentada a proposta de extensdo a linguagem
NSDL, com a introducdo de um novo perfil de forma a abordar a plataforma de
simulacdo discutida no Capitulo 3, o NS-3.




5. EXTENSAO A LINGUAGEM NSDL

No presente capitulo serdo apresentados as tecnologias desenvolvidas no ambito
do simulador NS-3 que foram alvo de introducéo na linguagem NSDL, acompanhadas de
uma pequena descricdo funcional.

5.1.  INTRODUCAO

Como vimos no Capitulo 3, a linguagem NSDL possui um conjunto de
elementos base que qualquer extensdo desta linguagem deve conter. Numa fase inicial,
este facto foi tido em conta para que 0 mapeamento para o novo perfil (i.e. perfil NS-3)
contenha estes elementos e o respectivo suporte a sua traducéo.

Posteriormente, outros elementos foram adicionados para que, de uma forma
muito simples, representem uma das seguintes situacdes: Sejam variaveis globais
especificas do simulador NS-3; Sejam tecnologias desenvolvidas no &mbito do NS-3 e por
consequéncia, ndo existam no contexto do NS-2, ou entdo; Sejam apenas
limitacGes/exigéncias da plataforma para que determinado elemento seja especificado
correctamente (por exemplo o caso em que objectos previamente existentes necessitem de
um atributo extra como € o caso dos ficheiros de output que necessitam de uma fonte de
dados (<source/>).

E necessario ter em conta que nem todos 0s objectos existentes para o perfil
NS-2 foram abordados para o perfil NS-3, naturalmente, devido ao facto de que muitas
das tecnologias existentes no ambiente NS-2 ainda ndo terem sido desenvolvidas para NS-
3 (como é o caso das arquitecturas do tipo Integrated Services (IntServ) [RFC 1633] e
Differentiated Services (DiffServ) [RFC 2475]) ou entdo encontram-se em
desenvolvimento (como é o caso do MultiProtocol Label Switching - MPLS [RFC 3031]).

Neste capitulo sdo mencionados que novos objectos foram desenvolvidos para o
perfil NS-3 e qual a sua finalidade. Os atributos detalhados em termos de mapeamento
NSDL para C++ encontram-se em anexo (Anexo II).

De acordo com a Figura 22, o perfil NS-3 é constituido essencialmente por 3
conjuntos de objectos de rede: Generic Objects (descrito no Capitulo 4) que contém os
objectos com maior nivel de abstraccdo e sdo por norma objectos coincidentes com
qualquer perfil que seja eventualmente desenvolvido para NSDL; Base TCP/IP Objects
que ir4 ser abordado de seguida na secgdo 5.2. e Wireless Objects que por sua vez se
subdivide em outros 3 conjuntos de objectos, fazendo cada um alusdo a um ambiente
tecnolodgico distinto (Wi-Fi, WiMAX e LTE que irdo ser abordados nas sec¢oes 5.3., 5.4.,
e 5.5. respectivamente).
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Figura 22 - Perfil NS-3 para extensao em NSDL

5.2. EXTENSAO AO PERFIL BASE

A extensdo ao perfil base (Generic Objects), apresentada nesta seccdo, €
ilustrada na Figura 22 no conjunto denominado por Base TCP/IP Objects. A este nivel de
abstracgdo, apenas as colunas referentes as especificacfes de Link e Protocol sofreram
extensdo. Os restantes objectos foram previamente previstos para o perfil existente NS-2 e
portanto, a sua inclusdo no perfil NS-3 foi realizada sem grandes dificuldades, com
algumas restri¢des a nivel de atributos (alguns em falta, outros adicionados consoante o
funcionamento do simulador NS-3).

Ao nivel do Link, foi adicionado o elemento:

v CSMAChannel (<1ink.csma/>) — Embora ndo exista uma emulacédo real de
um barramento do tipo Carrier Sense Multiple Access (CSMA), o NS-3
permite ao utilizador a configuragdo de canais de transmissdo com
caracteristicas similares ao de um CSMA real. E uma alternativa ao uso de
canais do tipo P2PChannel (<1ink/>) (Point-to-Point) para cenarios com
cablagem fisica (wired scenarios).

Ja ao nivel dos protocolos (coluna Protocol), os elementos incluidos foram o
protocolo de enderecamento IPv6 e outros protocolos de encaminhamento:

v' IPVv6 (<ipve/>) — Este protocolo, embora nao explorado exaustivamente neste
trabalho, foi abordado na traducdo do enderecamento IPv6 para os varios nés
de rede. IPV6 nédo foi explorado dada a sua incompatibilidade com algumas
das tecnologias aplicadas para os cenarios de redes (por exemplo, o protocolo
de encaminhamento Nix Vector);



Qualquer um dos protocolos seguintes pode ser especificado ao nivel global da
simulacdo ou entdo somente ao nivel de um n6 em concreto (por exemplo um router que
utiliza DSDV routing para a descoberta das rotas seguintes).

v AODV (<aodv/>) — O protocolo de encaminhamento Ad hoc On-Demand
Distance Vector [RFC 3561][Klein-Berndt, 2011][Narra, 2011] funciona de
acordo com a descoberta de rotas para o(s) “vizinho(s)” (next hop(s)) em que
mensagens com a string “HELLO” sdo transmitidas entre um determinado né e
0(s) seu(s) respectivo(s) vizinho(s) em um intervalo de tempo (<interval/>).
A ideia é encontrar o caminho mais curto para o caminho (path) a percorrer
pelo pacote. As principais caracteristicas deste tipo de protocolo séo as
seguintes: (i) Novas rotas serdo encontradas somente quando necessario; (ii)
Apenas conhece as rotas para 0(s) nd(s) “vizinho(s)” ao invés de uma rota
inteira (rota entre a fonte e o destinatario), e; (iii) Usa mensagens “HELLO”
periodicamente para localizar eventuais “vizinhos”;

v' DSDV (<dsdv/>) — Ja o Destination-Sequenced Distance Vector [Narra,
2011][Perkins, 1994] trata-se de um protocolo de encaminhamento pro-activo
que se baseia numa tabela de rotas em que o factor decisivo na escolha da rota
a seguir € um vector de distancia. Este vector é calculado com base na
contagem de nés (hop count) que um certo pacote necessita de “percorrer” de
forma a concretizar a rota fonte — destino. Naturalmente, a rota com uma
contagem de n6s menor serd a escolhida para a transmissdo. Este protocolo é
considerado um precedente do protocolo AODV, tanto que em termos de
desenvolvimento para NS-3, a codificacdo deste foi considerada como base
para o desenvolvimento do DSDV;

v" Nix-Vector Routing [Lee, 2005] (<nix.vector/>) — O Nix-Vector cujo nome

provém da ideia utilizada no seu funcionamento (N-index Vector) utiliza um
vector que inclui um conjunto de indices pertencentes aos nos existentes entre
a fonte e o destino; Para alcancar este objectivo, é realizada uma procura
eficiente entre os indices existentes em cada né (hop) — Cada indice ird
determinar que dispositivo de rede ou Gateway ira ser utilizado para a proxima
transmissao. Este processo de transmissdo e leitura de indice do préximo né é
realizado desde a fonte até ao destino.
Este protocolo é ainda alvo de modificagdes relevantes ao seu funcionamento
no que diz respeito a sua implementagdo NS-3. Por esta razéo, ainda néo séo
suportadas tecnologias como IPv6 nem qualquer abordagem a eventuais erros
de transmissdo no entanto suporta IPv4 e P2P/CSMA links, e;

v OLSR (<olsr/>) - Optimized Link State Routing Protocol) [RFC 3626]
[Narra, 2011] constitui um protocolo frequentemente utilizado para autoria de
cenarios de redes e por consequéncia foi considerado na inclusdo do perfil NS-
3.

E um protocolo pré-activo tal como o DSDV, em que multiplos broadcasts s&o
efectuados em toda a rede de forma a conhecer as rotas entre 0s eventuais nos.
Devido ao facto de estar constantemente neste processo de broadcast, foi
introduzido o conceito de MultiPoint Relay (MPR) que estipula que sé 0s nos



que receberem a notificacdo do no6 source, irdo efectuar um novo broadcast;
Isto acontece de acordo com a disponibilidade anunciada previamente pelos
noés “vizinhos” (<willingness/>) para retransmitir o sinal; O processo repete-
se até atingir o destino. Tal como o protocolo AODV, transmite
periodicamente mensagens com a string “HELLO” para descoberta e
actualizagdo de rotas para nés “vizinhos”.

5.3. DESCRICAO NSDL PARA WI-FI

Considerando o conjunto de objectos para wireless (Wireless Objects na Figura
22), inicialmente o dominio apresentado refere-se ao Wireless Fidelity (Wi-Fi) com as
suas respectivas variantes, em que se destaca a 802.11s (Mesh).

A extensdo realizada para a descricdo do dominio Wi-Fi contempla novos
elementos para os objectos Node, Link and Interface.

Em relacdo aos objectos Node, 0s seguintes elementos foram propostos:

e AccessPoint (AP) — Papel que caracteriza um ponto de difuséo do sinal;

e Non-AP (STA) — Normalmente os receptores do sinal emitido pelos APs, e;

e Ad-hoc — Independente dos papéis anteriores, no entanto pode exercer
funcBes de ambos.

Adicionalmente, estes papéis podem ser especificados no elemento de interface.

Os objectos Link constituem a camada fisica s&o estendidos para Wi-Fi pelo
elemento:

v" YansChannel (<link.yans/>) — Yet Another Network Simulator foi
desenvolvido com o objectivo de emular 0 modelo de propagacédo descrito em
[Lacage, 2006]. Tal como descrito na sua classe NS-3, este tipo de link d& a
possibilidade de emular um modelo de propagacdo em que a definicdo de um
modelo de atraso (<delay.model/>) elou de um modelo de perdas
(<loss.model/>) € opcional e ndo sdo instanciados quaisquer modelos por
omissdo aquando da instanciacdo da classe referente a este tipo de link. Este
tipo de link é predominantemente utilizado nos ambientes wireless, mais
concretamente em transmisséo de dados entre interfaces do tipo Wi-Fi e Mesh.

A Interface é estendida para a descri¢do dos elementos:

v Wi-Fi (<wlans02.11/>) - O modelo Wi-Fi apresentado pela equipa de
desenvolvimento NS-3 é constituido sobretudo por 2 componentes:

1. (non)QosWifiMac (Upper level - <nonqoswifi/>/<qoswifi>) —
Instancia os principais atributos da camada de gestdo dos fluxos de
dados e atribui ao n6 associado o seu tipo de responsabilidade; Estas



responsabilidades sdo denominadas por: Access Point (AP), Non
Access Point (STA) e Ad-hoc Point (Adhoc), mencionadas na extensao
ao elemento Node;
Existe ainda a possibilidade de estabelecer um standard (<standard/>)
em especifico; As opcgOes apresentadas pelo NS-3 sdo: 802.11a,
802.11b, 802.11g, 802.11 10MHz, 802.11 5MHz, holland,
802.11p_CCH e 802.11p_SCH (estes dois ultimos obsoletos);

2. YansWifiPhy (Lower Level - <wifi.physical/>) — Trata-se da
componente fisica de transmissdo de dados, incluindo o canal de
comunicacgdo Yans apresentado anteriormente.

Ja a nivel de gestdo da interface do tipo Wi-Fi, € utilizado um gestor remoto
(Remote Manager - <remote.station.manager/>) (ue € responsavel pela
atribuicdo de um estado aos pacotes existentes, utilizando para tal um dos varios
algoritmos disponiveis:

» AARF (Rate Adaption) - (<aarf/>);

= AARFCD (Efficient Collision Detection for Auto Rate Fallback
Algorithm) - (<aarfcd/>);

= AMRR - (<amrr/>);

= ARF- (<arf/>);

= CARA (Collision-Aware Rate Adaptation) - (<cara/>);

= ConstantRate - (<constantrate/>);

» |deal - (<ideal/>);

* ONOE (Rate control algorithm developed by Atsushi Onoe) -
(<onoe/>);

* RRAA (Robust Rate Adaptation Algorithm) - (<rraa/>), €;

v' Mesh (<wlang02.11s/>)[Andreev, 2010] - As redes de natureza Mesh
(Standard IEEE 802.11s) abordadas na oOptica do NS-3 sdo constituidas
essencialmente por duas camadas:

1. MAC (L2 - Layer 2)
2. PHY (Physical — Transport Layer)

A definicdo de uma interface do tipo Mesh (MeshPointDevice) pode ser
tipicamente de duas variantes (<stack. type/>):

1. Drafts (IEEE 802.11s (mesh) draft standard implementation)

2. FLAME (Forwarding Layer for Meshing Protocol)

Em termos de definicdo MAC, é analogo ao do standard 802.11 (Wi-Fi) pois o
standard 802.11s trata-se de uma extensdo do primeiro (inclui definicdo de
standard e remote manager previamente descritos). Em especifico para o
standard 802.11s, sdo necessarios definir 2 componentes:
1. PMP (Peer Management) - Usado para abrir, manter e fechar links de
comunicacdo entre estagcdes mesh “vizinhas”;
2. HWMP (Hybrid Wireless Mesh Protocol) — Apresenta dois modos de
funcionamento: (i) On-demand route discovery, e; (ii) Proactive route



discovery. Ambos obrigatérios e por consequéncia criados na
instanciacdo de MeshPointDevice.

Para a camada fisica (PHY - <mesh.physical/>) € utilizado um canal de
transmisséo de dados do tipo Yans (tal como para Wi-Fi).

5.4. DESCRICAO NSDL PARA WiMAX

A extensdo realizada para a descricdo do dominio WiMAX também contempla
novos elementos para os objectos Node, Link e Interface.

Em relacdo aos objectos Node, 0s seguintes elementos foram propostos:

e BaseStation (BS) — Estagdo emissora do sinal recepcionado, enviado
pelos SSs emissores e retransmitido para 0s respectivos SSs receptores;
Funciona analogamente a um router com tratamento “last-mile”, e;

e SubscriberStation (SS) — Estacdo que subscreve a BaseStation para
envio ou recepcdo de fluxo(s) de dados; Cada SS estad associado a um
Unico BS em que este ira realizar a gestdo dos respectivos SSs
associados.

No &mbito dos objectos Link, o seguinte elemento foi proposto:

v" WimaxChannel (<1ink.wimax/>) — Este elemento foi desenvolvimento com
o principal objectivo de dar suporte aos ambientes WiMAX, emulando para tal
um canal de transmissdo virtual que envia blocos FEC (Forward Error
Correction) em modo burst [Faroog, 2009]. A semelhanca do tipo de link
Yans, o link Wimax permite a emulacdo de um modelo de propagacéo em que
podemos especificar um modelo de perdas (<1oss.model/>).

Em relacdo aos objectos Interface, WiMAX foi definida com o elemento:

v WIMAX (<wlan802.16/>) - J& 0 modelo para Worldwide Interoperability for
Microwave Access apresentado pela equipa do NS-3 € composto
essencialmente por 3 camadas [Farooq, 2009][Sievanen, 2003]:

1. Covergence Sublayer (CS) — Subdividido ainda por outras 2 camadas:

e Packet CS — Responsavel pela classificacdo dos pacotes e

reencaminhamento para as devidas conexdes (ou serviceflows).

Opera sobre o Protocolo de Internet IP, IPv4, IPv6, Point-to-

Point Protocol (PPP) e também sobre links Ethernet (IEEE

standard 802.3), e; Permite a especificacdo de requisitos QoS
(<service.qgos/>);

e ATM CS [eTutorials, 2011] — O Asynchronous Transfer Mode
tem como principais fungfes aceitar a conexao a eventuais nos
ATM existentes na rede, classifica-los e o reencaminhamento de
PDUs (Protocol Data Unit) [Sievanen, 2003] para os respectivos



MAC-SAP (Medium Access Control Layer — Service Access
Point).

2. MAC Sublayer — Principal camada do standard 802.16 Suporta PMP
(Point-to-Multipoint) e o registo e identificacdo de todas as estacdes: A
Base Station (BS) que controla e reencaminha os fluxos para os
Subscriber Stations (SSs) existentes, e; as SSs que Sd0 responsaveis
pelo “framing” dos pacotes. Além da gestdo efectuada sobre os SSs, a
BS deve manter um controlo sobre os fluxos de dados que séo
transmitidos (ServiceFlows) — Esta tarefa € realizada com auxilio de
algoritmos proprios de gestao:

e UGS - Unsolicited Grant Service — Aplicacdes com tamanho
de pacote fixo;

e rtPS — Real-Time Polling Service - Aplicacbes com tamanho
de pacote fixo em tempo real,;

e nrtPS — non (rtPS) - Aplicacbes com tamanho de pacote
variavel, e;

e BE - Best Effort — Alocacdo de banda larga (bandwidth)
apenas quando disponivel.

Nota: A maioria destas funcionalidades encontra-se ainda muito
limitadas (por exemplo, o modelo actual s6 permite 1 ServiceFlow por SS).

3. PHY Layer (Physical Layer) — 2 tipos de camadas fisicas:

A primeira camada simples reencaminha em modo “burst” sem considerar
varidveis de controlo de trafego (possibilitado pela classe
SimpleWimaxPhy). Por outro lado a segunda camada converte 0s pacotes
em blocos FEC utilizando a divisdo do tipo OFDM (Orthogonal
Frequency-Division Multiplexing) — Utilizacdo da classe OfdmWimaxPhy -
possibilitando o uso de canais de comunicacdo virtuais por cada uma das
camadas para transmissdo de dados: SimpleWimaxChannel e
OfdmWimaxChannel para as camadas 1 e 2, respectivamente.

5.5.  DESCRICAO NSDL PARA LTE

A extensdo realizada para a descricdo do dominio LTE contempla novos
elementos para os objectos Node, Link e Interface.

Em relacdo aos objectos Node, os seguintes elementos foram propostos:

e EnhancedNodeB (eNB) — Funcionamento analogo ao do Base Station
descrito para a tecnologia WiMAX; Sendo assim, a sua principal fungéo
é a de reencaminhar trafego para os respectivos dispositivos (UES), €;

e UserEquipment (UE) — Dispositivos moveis conectados ao eNB para
transmissédo de dados (downlink e uplink).



No ambito dos objectos Link, o seguinte elemento foi proposto:

v' SpectrumChannel (<link.spectrum/>) — Este 0Gltimo tipo de link
desenvolvido, trata-se de uma especificacdo de link que visa a emulacdo de
propagacao de espectros, tal como acontece nos ambientes UTRAN (UMTS
Terrestrial Radio Access Network). Este link é utilizado para transmissdes de
dados entre interfaces do tipo LTE (Long Term Evolution), que ir4 ser
apresentado na secc¢do de “Interfaces” que se segue. Tal como o link Yans, este
permite especificar um modelo de propagacdo (modelos de perdas —
(<loss.model/>) e de atraso (<delay.model/>)).

Como Interface o elemento proposto € descrito:

v' LTE (<1te/>) - Como Ultima tecnologia abordada (ambos em aspectos
de tecnologias com e sem fios) pelo mapeamento realizado em termos
de NSDL para NS-3, o0 mddulo LTE (Long Term Evolution)
desenvolvido para o NS-3 detém a seguinte especificacdo [NS3-LTE,
2011]:

O mddulo NS-3 tem como finalidade emular uma rede E-UTRAN (Evolved-
Universal Terrestrial Radio Access Network) da familia de infra-estruturas
3GPP UMTS (3rd Generation Partnership Project Universal Mobile
Telecommunications System) em que se destacam tipicamente dois tipos de
nos, os eNBs e os UEs, que podem ser visualizados na Figura seguinte:
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SendPacket
SendPacket
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Figura 23 - Transmissdo DL e UL no médulo LTE [NS3-LTE, 2011]

Em que as classes UeNetDevice e EnbNetDevice representam os dispositivos
associados aos n6s EU e eNB respectivamente. As transmissoes realizadas entre
ambos os dispositivos séo definidas ao nivel da camada fisica (PHY Layer) com a
instanciacdo da classe SpectrumChannel que representa a criagdo virtual de um
espectro de comunicagédo entre os varios dispositivos interconectados.



5.6.  VARIAVEIS GLOBAIS

As variaveis apresentadas de seguida, embora possam ser caracteristicas
comuns de outros simuladores que ndo o NS-3, no ambito do NSDL foram
introduzidas para suporte exclusivo ao NS-3:

v" Real Time (<realtime/>)— A definicdo desta variavel booleana, determina
se a simulacdo ira ser executada em tempo real ou néo, €;

v" CheckSum (<enable.checksum/>) — Por questdes de performance, o
calculo dos checksums estd desactivado por omissdo no NS-3. Caso o
utilizador queira activa-lo, podera definir esta variavel booleana como true
para posterior constatacdo em ficheiros do tipo .pcap.

De seguida é apresentada uma possivel representacdo do perfil NS-3 adoptado para NSDL
em gue se encontram, muito resumidamente, os principais objectos desenvolvidos, muitos
dos quais foram previamente apresentados, que estipulam a distinta identidade deste
perfil. Como podemos verificar, ndo inclui especificagdes de node (ao contrério da Figura
22) pois actualmente o papel especifico de cada nd (seja este uma Base Station, um Access
Point, etc.) é estipulado na respectiva especificacdo de interface. Resumidamente, o perfil
NS-3 para NSDL sofre alteragdes nomeadamente a nivel de links existentes e tipos de
interface.

Link Application Protocol Interface

P2P FTP UDP Wi-fi (802.11)

CSMA Telnet TCP Mesh (802.11s)
Yans CBR WiMAX (802.16)

Spectrum Exponential

Figura 24 - Perfil NS-3 com alusdo aos principais objectos abordados

5.7.  CONCLUSAO

Neste capitulo foram apresentados os principais elementos adicionados ao
dominio lexical do NSDL, acompanhados de uma descrigdo informal sobre o
funcionamento de cada elemento no contexto do NS-3, que irdo permitir aos utilizadores



da Framework NSDL criar cenarios de redes mais ricos a nivel de tecnologias utilizadas e
respectivas especificagdes.

No seguinte capitulo ira ser descrita que abordagem ao mapeamento, destes e
outros elementos previamente existentes relativamente ao perfil NS-3, foi adoptada para a
traducdo de cenérios NSDL (XML) para cenérios NS-3 (C++).



6. ABORDAGEM AO MAPEAMENTO NSDL -> NS-3

Neste capitulo é apresentada a abordagem para 0 mapeamento de cenarios de
Rede descritos em NSDL para a sua representagdo em C++, a ser utilizada em NS-3.

6.1. INTRODUCAO

A abordagem de mapeamento NSDL para NS-3 surge a partir da experiéncia
prévia adquirida no ambito do Projecto NSDL no mapeamento NSDL para NS-2
[Marques, 2010]. O mapeamento NSDL para NS-2 proporcionou a base para o
tratamento de Ficheiros NSDL, permitindo futuros mapeamentos baseados em NSDL
serem optimizados.

Além duma visdo geral da abordagem de mapeamento proposta, neste capitulo
serdo também apresentamos 0s principais requisitos funcionais e ndo funcionais
identificados, casos de utilizacdo, diagramas de actividades e a arquitectura da solucao
implementada.

6.2. REQUISITOS

De seguida sdo apresentados os principais requisitos, funcionais e ndo-
funcionais relativos ao mapeamento NSDL -> NS-3. Os requisitos relacionados a um
sistema representam um conjunto de premissas que o sistema, uma vez operacional, deve
respeitar. Existem diversas formas de os categorizar sendo a mais frequente a de
classificar os requisitos por funcionais e por ndo-funcionais como ira ser apresentado nas
subseccdes seguintes.

6.2.1. REQUISITOS FUNCIONAIS

Os requisitos funcionais apresentados de seguida séo relativos a plataforma de
mapeamento NSDL para NS-3 e englobam as principais funcionalidades que a aplicagéo
deve fornecer ao utilizador (normalmente autores de cenarios de redes) como também a
eventuais colaboradores para manutencdo/desenvolvimento da Framework NSDL. Os
requisitos funcionais descrevem que conjunto de acgdes que um sistema deve ser capaz
de realizar, abstraindo-se de aspectos relacionados com recursos fisicos; Tratam
essencialmente fluxos de dados de entrada ou saida na interac¢do do utilizador com o
sistema, que tipicamente séo representados com auxilio aos casos de utilizacdo que irdo
ser apresentados na sec¢do 6.3. [RSC, 2001][Sommerville, 2004].

Sendo assim, os principais requisitos funcionais assinalados foram os seguintes:



O sistema deve ser capaz de traduzir eficiente e correctamente qualquer
cenario descrito em NSDL para um cenario descrito em C++ desde que este
possua na sua especificacdo elementos (tags) do dominio lexical do NSDL
(Eficiéncia e correccao);

e O sistema deve fornecer suporte a especificacdo de cenédrios NSDL visando
a obtencdo de um cenario NS-2 e/ou NS-3, disponibilizando para tal
documentacdo alusiva aos diversos elementos incluidos nos perfis NS-2 e
NS-3 respectivamente;

e Em termos de formularios de submissdo de ficheiros para eventuais
validacOes/traducOes, o sistema deve ser capaz de identificar campos
invalidos e/ou em falta e devolver o respectivo feedback para o utilizador de
forma a regularizar o problema detectado (Tratamento de erros);

e Ainda na Optica de feedback por parte do sistema, este deve fornecé-lo
aquando de uma validacdo de um ficheiro que resultou em 1 ou mais erros
detectados para posterior depuracgédo por parte do utilizador, e;

e Em caso de sucesso do processo de mapeamento NSDL para NS-2 / NS-3, o

sistema deve disponibilizar um link para que o utilizador possa efectuar o
download do ficheiro de output resultante.

6.2.2. REQUISITOS NAO-FUNCIONAIS

Os seguintes requisitos foram denominados por n&o-funcionais por néo
afectarem directamente as funcionalidades oferecidas pela aplicagdo, mas sim que
recursos fisicos sdo utilizados pelo uso da aplicacdo por parte dos utilizadores. Séo
sobretudo requisitos que descrevem atributos do sistema e do ambiente.

De entre os requisitos ndo-funcionais, podemos identificar como 0s mais
importantes os seguintes [Sommerville, 2004]:

e Portabilidade

A solucdo a desenvolver deve suportar a sua apresentacdo nos diversos
navegadores existentes, nomeadamente aqueles sdo considerados como 0s mais
populares: Mozilla Firefox, Internet Explorer (v.6 ou superior), Chrome,
Opera, etc.;

e Consisténcia



Toda a metodologia usada para o desenvolvimento da solucéo deve ser feita de
forma a evitar eventuais conflitos entre os varios mddulos e funcionalidades
existentes (sobretudo a nivel de processamento, partilha de recursos, etc.);

e Redundancia

De forma a efectuar uma verificacdo exaustiva sobre o documento NSDL
eventualmente submetido pelo utilizador, uma dupla verificagdo deve ser
operada, caso isto ndo implique a sobrecarga dos recursos disponibilizados;

e Disponibilidade

A aplicacdo deve estar disponivel para consulta bem como apresentar suporte
em caso de falha do sistema, com um intervalo de reactivacdo da aplicacdo
num intervalo méximo de 1 dia util (Recuperacao).

e Tratamento de requisigdes

Embora ndo muito relevante a nivel académico, o servidor detentor da
aplicacdo desenvolvida deve ser capaz de lidar com o minimo de 15
requisi¢cdes simultaneas.

6.3. CASOS DE UTILIZACAO

Para que seja mais perceptivel para os utilizadores da aplicacdo (na dptica do

que pode ser realizado com a ajuda da ferramenta) bem como para eventuais
desenvolvedores/gestores (manutencdo/modificacdo da aplicacdo), foi desenvolvida uma
pequena representacdo alusiva aos casos de utilizacdo possiveis no uso da aplicacdo
desenvolvida (Figura 25).

Consultar
documentacao

Submisséo de
documento NSDL

>0

Depuramento de
erros

collaborators

Efectuar o download
do documento validado
" e/ou traduzido e

Figura 25 - Casos de uso possiveis através da interac¢do com a aplicacdo de mapeamento



Na solucdo proposta € prevista a existéncia de apenas um utilizador comum que
tem por objectivo criar 0s seus cenarios de redes com o auxilio da aplicacdo desenvolvida,
constituindo um colaborador.

De entre os possiveis casos de utilizacdo identificados para o colaborador,
estédo:

e Consultar documentacao - A consulta de documentacéo relativa ao perfil
NS-3  pode ser realizada  visitando o link  seguinte:
http://apus.uma.pt/nsdl/xml/docs/nsdl_main.html. Apds consulta e estudo da
documentacdo, o colaborador podera desenvolver o seu documento NSDL
através de ferramentas externas, em que se destacam o VND descrito no
Capitulo 2 para autoria grafica de cendrios de rede e as ferramentas 0Xygen
[Oxygen, 2011] e Notepad++ [Notepad++, 2011] para desenvolvimento
textual;

e Submissdo de documento NSDL - Através da interface gréafica, o utilizador
tera disponiveis as opcGes de mapeamento NSDL para NS-2 e para NS-3
em que a escolha de cada perfil serda determinante na selec¢do dos
esquemas de validacdo (XSDs) e de traducdo (XSLTSs) a utilizar;

e Tratamento de erros - Quando for submetido o ficheiro, se houver erros em
termos de sequéncia/sintaxe por parte do documento NSDL, a aplicacéo ira
devolver os eventuais erros de forma a facilitar a tarefa de depuracdo de
erros por parte do utilizador. E de salientar no entanto que a tradugio do
ficheiro € realizada mesmo que a validacdo ndo seja totalmente conseguida
isto €, mesmo na eventual existéncia de erros, a aplicacdo traduz o ficheiro
com base na correspondéncia entre as tags existentes no documento NSDL
e os templates existentes nos esquemas XSLT;

e Efectuar o download do documento validado e/ou traduzido - Por fim é
fornecido ao utilizador um link que permite efectuar o download do
documento resultante apds aos processos de validacdo e de traducdo. Este
documento podera apresentar, em complemento com os erros XML, ou
seja, comentarios alusivos a erros que possam existir na sintaxe NSDL ou
até mesmo inconsisténcias nos valores dos atributos.

6.4. DIAGRAMAS DE ACTIVIDADE

O diagrama de actividade ilustrado na Figura 26 proporciona uma visao geral
dos 4 casos de utilizagdo apresentados no proximo capitulo sobretudo devido & natureza
sequencial em que 0s mesmos ocorrem na autoria de qualquer cenario de rede. E certo que
com a experiéncia acumulada pelo utilizador, passos como a verificacdo da documentacgéo
e depuracéo de erros poderdo tornar-se obsoletos, mas numa fase inicial de interac¢do séo
fundamentais.


http://apus.uma.pt/nsdl/xml/docs/nsdl_main.html

Diagrama de actividades: Autoria de cenarios de redes
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Figura 26 - Diagrama de actividades complementar ao conjunto de casos de uso

Na Figura 26 € possivel observar quais as ac¢des que o utilizador pode realizar,
permitidas pelo sistema e que responsabilidades sdo atribuidas a este. De salientar que nao
¢ decisiva a resposta derivada da questdo “Existem erros?” para que seja iniciado o
processo de traducdo da estrutura NSDL fornecida, ou seja, sendo a resposta “Sim” ou
“N&o”, a tradugdo ira ser realizada. A representacdo ilustrada define o caso que deve ser
idealmente seguido, pois caso existam erros, é recomendavel que estes sejam corrigidos e

gue uma nova submisséo do ficheiro NSDL seja realizada.



6.5. DIAGRAMA DE CLASSES

O mapeamento realizado entre a estrutura de dados NSDL e um script final
C++ implica a utilizacdo de um conjunto de classes de mdédulos NS-3 e por vezes, surgem
classes que instanciam outras classes do mesmo mdédulo em que se encontram ou até
mesmo de outros modulos. Esta ultima situacdo ndo sera perceptivel visto que os médulos
serdo apresentados individualmente de forma a optimizar a compreensdo do respectivo
funcionamento.

A apresentacdo dos varios mddulos segue o conjunto de modulos NS-3
apresentados no Capitulo 3, com a particularidade de apenas os que foram abordados na
totalidade ou parcialmente, possuem uma representacdo UML.

Um aspecto em ter em conta relativamente a representacdo UML dos seguintes
moédulos € o de que nem todos os atributos/métodos sdo explicitamente
especificados/utilizados: Isto significa que aqueles atributos que ndo sdo considerados
fundamentais ou que a sua configuragcdo por omisséo seja a ideal para o funcionamento do
objecto em questdo, ndo sdo modificados no processo de mapeamento. Por outro lado,
existem diversos métodos que embora ndo sejam utilizados explicitamente no script C++,
sdo invocados aquando da sua execucdo no ambiente NS-3 (por exemplo, 0 método
DoSend() apresentado em quase todos os NetDevices, que € utilizado para enviar fluxos de
dados).

Devido ao facto de alguns dos diagramas UML ndo serem suficientemente

visiveis em formato A4, estes foram colocados na pasta “Diagramas UML” presente no
CD da tese.

6.6.  ARQUITECTURA DO SISTEMA

Para a descricdo da arquitectura de implementacdo do sistema foi adoptada a
arquitectura MVC (Model-View-Controller) [Hyfinity, 2004][Gilzar, 2002], tipicamente
utilizada no desenvolvimento de aplicagbes em Web. Esta arquitectura divide as
responsabilidades do sistema tipicamente em 3 contentores (containers) distintos, cada um
fazendo referéncia aos modulos do MVC: Um container (Controller) ira representar a
I6gica de negdcio (os principais modelos de operacdo no sistema), um segundo container
(View) ira englobar os ficheiros responsaveis pela disponibilizacdo de informacéo (a
interface gréfica entre o sistema e o utilizador final) e um terceiro e Gltimo container
(Model) que detém um conjunto de ficheiros de controlo que sdo responsaveis pela
definicdo do comportamento da aplicacdo e onde s&o codificadas as principais decisdes do
sistema (no caso concreto da abordagem ao mapeamento NSDL, decisdes de validacéo de
formulérios, validacdo de documentos XML (Esquemas XML - XSDs), tradugdo
(XSLTs), etc.). A arquitectura MV C foi adoptada no ambito deste trabalho devido ao facto
de na sua definicdo abordar uma organizagédo eficiente dos varios ficheiros que fazem



parte da aplicacdo em categorias distintas (ficheiros modulares, ficheiros de apresentacao
e ficheiros de controlo) bem como fornece suporte a manutencao/modificacdo do sistema
por eventuais colaboradores, aspecto que foi assinalado na sec¢do dos requisitos

funcionais (5.2.1.) como condicdo a ser respeitada.

A Figura 27 tem por finalidade a organizacdo dos ficheiros utilizando a

arquitectura MVC.
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Figura 27 - Arquitectura MVC da aplicagao de mapeamento NSDL

Model

Na Figura 27 é apresentada uma divisdo terndria que separa os ficheiros
segundo as suas responsabilidades perante o sistema. Na divisdo a esquerda (View) foram
incluidos os ficheiros responsaveis pela definicdo da interface gréafica que ira ser
apresentada ao utilizador: Inclui a pégina inicial (Index.php), formularios e respectivas
chamadas aos ficheiros com a definicdo de estilos e formatacdo (ficheiros CSS). Ja na
divisdo apresentada a direita superior (Controller) foram incluidos os ficheiros que
afectam o comportamento do sistema perante as acc¢Oes realizadas pelo utilizador —
ficheiros PHP detentores das fungdes presentes no Anexo | que por sua vez referenciam os
ficheiros de modulo incluidos na 32 e ltima divisdo (inferior a direita - Model) que séo os
ficheiros responsaveis pela validacdo (XSDs) dos ficheiros submetidos para tradugédo por
parte dos utilizadores para posterior traducdo consoante as definicbes presentes nos
ficheiros de transformacéo (XSLs). J& a base de dados guarda os ficheiros submetidos bem
como as versdes intermédias dos mesmos (resultantes da aplicacdo da funcdo function
nsdl_uniform), bem como os ficheiros traduzidos (ficheiros de output) para disponibiliza-los

ao utilizador para download.



Os ficheiros apresentados pela arquitectura MVC encontram-se no CD na pasta
denominada por “Server” e pode ser simulada com uma ferramenta propria (por exemplo
XAMPP) ou alojada num servidor na internet.

6.7. REPRESENTACAO DA ABORDAGEM DE MAPEAMENTO NSDL/NS-3

De forma a realizar uma traducdo atendendo as varias validacdes adjacentes a
qualquer traducdo entre diferentes linguagens (como validacGes lexicais, semanticas,
etc.), a Figura 28 ilustra os principais passos da abordagem de traducdo NSDL/NS-3.

Os principais passos da abordagem proposta sdo discutidos a seguir:

e Input de ficheiro

Inicialmente € necesséario que um ficheiro NSDL (XML) seja fornecido no
formuléario presente no ficheiro PHP (teste.php);

e Validacéo lexical e semantica

Para estes dois passos sdo necessarios ter em conta dois ficheiros: o ficheiro que
contém um conjunto de regras referentes a estrutura a que o documento carregado deve
obedecer ou seja, a Definicdo de Esquema XML (XSD) — no caso especifico do
mapeamento NSDL -> NS-3 (nsdl_ns3_1.11._main.xsd) € 0 ficheiro responsavel por efectuar
as transformacdes (um ficheiro XSLT) consoante os templates invocados — para NSDL -
> NS-3 (ns3_nsdl_main.xsl);

e Criacdo de um ficheiro output

Finalmente, apds os processos de validacdo e traducdo, é entdo criado um
ficheiro.icl/.cc para entdo ser executado em NS-2/NS-3.

E necessario ter em conta que este ficheiro final podera eventualmente conter
comentarios que sdo gerados quando é verificada alguma inconsisténcia no ficheiro
NSDL, como por exemplo atributos inexistentes/valores atribuidos fora do intervalo
permitido, etc.

Ap0s executados estes passos de tradugdo de ficheiros NSDL -> NS-3 foram
elaborados alguns cenarios que utilizam objectos ja previstos para 0 NS-2 bem como
novos objectos introduzidos no ambito do NS-3, de forma a validar a abordagem
realizada ao mapeamento descrito neste capitulo. Os cenarios mencionados serdo alvo
de estudo no capitulo seguinte.



Ficheiro de entrada NSDL (XML)

<computer id="wksEstudio 9">
<rtp id="rtp"></rtp>
<cbr id="app_cbrl.sv">
. <role>server</role>
<rate>7.5Mb</rate>
</computer>

(.)

Percorre todas as tags a fim
de verificar se estas pertencem
ao vocabulario da linguagem NSDL

Validagao I
Lexical

Uso de DTDs para validar o documento
XML em termos de sequéncia de
especificacio em que os elementos
devem ser declarados bem

como o destaque das relagoes pai/filho

Validagao I
Semantica

Sequenciacdo correcta da especificacio
do cendrio de rede

Geragao de I
ficheiro

Ptr<Node> wksEstudio 9 = CreateObject<Node> ();

/] "wksEstudio 9" node -- node 9

Ptr<Node> wksRealizacao 10 = CreateObject<Node> ();
// "wksRealizacao 10" node -- node 10

()

C++

Ficheiro de saida NS-3 (C++)

Figura 28 - Metodologia de mapeamento NSDL -> NS3

6.8.  OPCOES TECNOLOGICAS

No decorrer do desenvolvimento da solucdo disponibilizada, as tecnologias
utilizadas foram essencialmente:

v" XML para especificacdo de cenarios NSDL;

v' XSD para defini¢do de que objectos NSDL sdo permitidos num documento
XML e em que ordem (sequéncia de especificacdo) estes devem ser
apresentados;



v" XSLT para incluséo dos diversos templates de codificacdo a aplicar quando
existir correspondéncia entre as tags existentes no documento XML e as
tags identificadoras dos templates em XSL, e;

v" PHP para fornecer suporte ao processo de uniformizacdo de documentos
XML submetidos pelos colaboradores bem como gerir todo o processo de
mapeamento NSDL -> NS-2/NS-3 (i.e. 0 processo descrito na secgao
anterior — 6.6).

No que diz respeito as ferramentas de desenvolvimento utilizadas, para edi¢éo de ficheiros
de linguagens como 0 XML, XSLT e PHP foi utilizado o Notepad++ [Notepad++, 2011]
em que pode ser seleccionada que linguagem de programacao esta a ser editada bem como
possui suporte a funcionalidades populares como é o caso do “auto-complete” embora
saiba que um editor proprio para cada uma das linguagens fosse o ideal, a escolha do
Notepad++ deve-se sobretudo a simplicidade de interaccdo com a plataforma
relativamente, por exemplo, ao Dreamweaver [Dreamweaver, 2011].

Para edicdo dos esquemas de validacdo (XSD) foi utilizada a ferramenta oXygen
[Oxygen, 2011] pois possui grande suporte a especificacdo da arvore de validacGes para
documentos XML (tanto grafica como textual) e permite, j& numa fase final de edicéo,
elaborar a documentacdo necessaria ao utilizador para suporte a autoria de cenarios de
redes NSDL.

6.9. CONCLUSAO

Neste capitulo foram apresentados os principais requisitos da aplicacdo de
mapeamento desenvolvida bem como os objectos que foram alvo de desenvolvimento no
ambito do perfil NS-3 para autoria de cenarios de redes NSDL, bem como 0s processos
adjacentes como os de validacdo e traducdo de ficheiros e que tecnologias foram usadas
em prol de conseguir alcancar estes objectivos.

De uma forma geral, foram também representadas a arquitectura do sistema, 0s
varios casos de uso que podem ser realizados pelo utilizador na interaccdo com a
aplicacdo Web bem como que opcdes tecnoldgicas foram adoptadas para desenvolvimento
da aplicagdo e respectivas ferramentas de suporte a sua edig&o.

Finalizada a descricdo do mapeamento NSDL para NS-3, no proximo capitulo
serdo apresentados alguns cendrios de redes modelados com a linguagem NSDL e que
comprovam a representatividade e validade desta no contexto de autoria de cenarios de
redes.



7. ESTUDO DE CASO

Os cenarios de redes apresentados neste capitulo tém por finalidade demonstrar
como o0 NSDL ¢é capaz de especificar diversos tipos de cenarios de redes atendendo a
aspectos como diferentes topologias, tecnologias, nimero de nds, etc. Também é objecto
de estudo, a comparacdo de resultados (outputs) gerados por ambas plataformas de
simulacdo de redes, Network Simulator 2 (NS-2) e Network Simulator 3 (NS-3).

7.1.  INTRODUCAO

De forma a confirmar minimamente a veracidade dos requisitos apresentados
na seccdo 5.1, é necessario desenvolver um método de validagéo. Para este efeito, foram
criados diversos cenarios alusivos as tecnologias presentes no actual modelo de traducéo
NSDL -> NS3 de forma a comparar variaveis que sao frequentemente alvo de estudo por
parte de autores de cenarios de redes, sejam estes para simulacdo ou até para
implementacdo no mundo real. De entre essas varidveis, destacam-se o atraso (delay), a
variagdo de atraso (jitter) e a quantidade de pacotes perdidos (loss) durante as
transmissdes de dados.

Estas variaveis mencionadas anteriormente foram observadas numa oOptica
comparativa entre o desempenho de um determinado cenario no ambiente NS-2 e o
mesmo cenario (analogo em termos de especificacdo) em NS-3 de forma a verificar e
analisar as diferencas verificadas por ambos os simuladores concorrentes.

Os casos de estudo sdo apresentados na seguinte ordem: Cenarios 1 ao 4
seguem a abordagem comparativa mencionada anteriormente. Enquanto que o cenario 1
trata-se de um pequeno cenario que utiliza apenas 2 nés comunicantes, 0s cenérios 2, 3 e
4 foram elaborados por grupos de alunos da cadeira Tecnologias Avancgadas de Redes
(TAR) do ano lectivo 2009/2010 leccionada pelos docentes Prof.2 Dr.2 Laura Rodriguez,
pelo Prof. Dr. Paulo Sampaio e com formagéo adicional por parte do Prof. Eduardo
Marques relativamente ao NSDL. A escolha destes cenérios foi feita usando critérios
como criatividade dos cenarios apresentados, perspectiva realistica ou seja, se seriam
definicBes de redes passiveis de implementacdo no mundo real e complexidade do
cenario (entenda-se por complexidade a intersec¢do de elementos como a topologia de
rede adoptada, quantidade de nds, tipos de interfaces, quantidade e diversidade de fluxos
de dados, etc.).

Ja os cenarios 5, 6 e 7 tém por principal finalidade a de demonstrar como a
abordagem ao mapeamento NSDL -> NS3, descrita no capitulo 5, é capaz de suportar
tecnologias emergentes como é o caso de tecnologias como Wi-Fi (cenario 5), WiMAX
e LTE (cenérios 6 e 7).

E de salientar que estes cenarios, apresentados de seguida, além de servirem
para validar o mapeamento entre XML e C++ realizado, contribuiram também para a
depuracdo de alguns erros encontrados no processo de mapeamento, nomeadamente



pormenores como defini¢Bes de aplicacdes e abordagem ao posicionamento dos nés no
ambito da visualizacao.

7.2. DESCRICAO DA METODOLOGIA DE ESTUDO

Para realizar o estudo dos varios cendrios apresentados anteriormente, foram
utilizadas ferramentas que permitem a extrac¢do de dados relevantes nos ficheiros de
output gerados em tempo de execucéo pelos scripts detentores dos cenarios de redes.

Segue-se uma descri¢do sobre os métodos utilizados para a obtengdo de dados
amostrais para ambos os simuladores NS-2 e NS-3, respectivamente.

7.2.1. DADOS NS-2

Em NS-2 foram utilizados os ficheiros de trace (.tr) que com auxilio de scripts
AWK [Close, 1995][Ed-Dbali, 2011] especificos, foi possivel extrair os dados para as
amostras apresentadas nos graficos referentes ao ambiente NS-2.

Os ficheiros de trace permitem descrever eventos ocorridos ao longo da
simulacdo como por exemplo que pacotes foram enviados, que pacotes foram
descartados e em que n6, em que instante € realizada a transmissdo n6 fonte/n6 destino,
etc. J& os ficheiros AWK permitem operar sobre os ficheiros do tipo .tr e extrair apenas
os dados que interessam, bem como realizar operagdes sobre os mesmos.

Foram basicamente utilizados 3 ficheiros para a extrac¢do dos dados de perdas
de pacotes (measure-loss.awk), atraso (measure-delay.awk) e jitter (measure-jitter.awk)
- que se encontram no CD da tese (Encontra-se na pasta “Estudo de Caso”), de forma a
extrair somente os dados que interessam (neste caso 0s eventos associados a flag “r” que
denota reception) e entdo efectuar o calculo das variaveis delay e jitter.

Para o atraso, o calculo utilizado foi o seguinte:

e Quando um pacote é recepcionado, no seu destino final (destination) €
registado um evento com flag “r” e o instante (em segundos (s)) em que
este evento ocorre € denominado por end_time[packet_id] ou seja, o tempo
que demorou ao pacote X ser enviado da fonte (source) ao seu destino
(destination). A este tempo subtraem o tempo de inicio do envio
(start_time[packet_id]) e obtemos entdo um conjunto de atrasos
individuais:

start = start_time[packet_id];
end = end_time[packet_id];
packet_duration = end - start;

E este calculo é efectuado para todos os pacotes transmitidos na rede para
posterior inclusdo num ficheiro trace intermédio que servira para popular as tabelas de



Excel.

J& para o célculo do jitter, este utiliza 0 mesmo célculo utilizado para o delay
individual de cada pacote, definindo assim o ultimo delay obtido;

Posteriormente sdo comparados os valores de inicio de transmisséo do pacote e
término do mesmo:

if (start<end) {

O que obviamente sera sempre verdadeiro devido aos somatdrios dos atrasos
intermédios existentes no transporte de um pacote (processamento do pacote,
transmissdo do mesmo no canal fisico, etc.) e entdo é calculada a diferenca entre o
atraso actual a ser calculado, com o ultimo atraso:

Caélculo do ultimo atraso:
delay_diff = packet_duration - last_delay;

Caélculo do atraso actual:
segno_diff = pkt_seqgno[packet_id] - last_seqno;

Caso segno_diff seja nulo, significa que ndo houve um atraso associado a

Gltima transmisséo logo o jitter é de 0; Caso contrario o jitter sera calculado seguindo a
seguinte expressao:

jitter = delay_diff/seqno_diff;

De uma forma geral, a formula matematicamente correcta usada para o céalculo
do jitter € a seguinte [Junqueira, 2007]:

jitter=(((packet receive time arrayl[i])- (packet send time array([i]))-
((packet receive time array([]j])- (packet send time arrayl[j])))/(i-3J);

Ou seja, trata-se do mesmo céalculo apresentado acima explicado em detalhe.

7.2.2. DADOS NS-3

Os dados obtidos a partir do NS-3 foram gerados em tempo de simulagéo,
utilizando para tal, funcdes proprias desenvolvidas com o intuito de obter os principais
dados necessarios a uma correcta e justa comparacao entre as plataformas NS-2 e NS-3.

Estes dados sdo sobretudo registos de eventos nas aplicagdes geradoras de
trafego e nos receptores do mesmo, com eventos do tipo “transmitido — TX” e
“recepcionado — RX” respectivamente, com o registo adicional do instante em tempo de
execucao em que este evento ocorreu.

Adicionalmente foi utilizada a geragdo de um ficheiro XML com alguns dados
estatisticos que permitem verificar alguns dos dados obtidos, bem como enderecos de



fontes/destinos. A geracdo deste ficheiro utiliza o método desenvolvido pelos
investigadores Gustavo Carneiro, Pedro Fortuna e Manuel Ricardo [Fortuna, 2010] em
que um mddulo denominado por FlowMonitor (ja integrado no NS-3) extrai dados
relativos aos fluxos de dados criados no cenério a ser simulado e guarda-os num ficheiro
XML para posterior estudo. Entre as varidveis medidas e registadas neste ficheiro,
destacam-se as seguintes:

e timeFirstTxPacket (0 momento exacto em que 0 primeiro pacote de um
determinado fluxo foi enviado);

e timeLastTxPacket (momento em que fora transmitido o ultimo pacote de
um determinado fluxo);

e jitterSum (mede o somatdrio dos atrasos referentes a um determinado fluxo
desde 0 momento da sua geracgdo até a sua entrega no respectivo destino ou
descarte);

e lastDelay (atraso ponto-a-ponto), e;

e |ostPackets (constitui o valor de pacotes perdidos de um determinado
fluxo).

7.3. CENARIOS DE REDES

Tal como foi mencionado na Sec¢do 3 do Capitulo 6 (Casos de utilizacdo), a
autoria de cenarios de redes pode ser realizada com auxilio de véarias ferramentas. No caso
concreto dos cenarios aqui apresentados, os cenarios 1 a 4 foram elaborados graficamente
com auxilio da ferramenta VND desenvolvida pelo colega Jesuino Azevedo no ambito da
sua dissertacdo de Mestrado em Engenharia Informética [Azevedo, 2010]. Esta ferramenta
permite que o utilizador modifique o conjunto de objectos (e respectivos atributos) no
ficheiro de configuracdo de input (objectos disponibilizados), pelo que a modelagdo de
cenarios nao conhece qualquer limitacdo. Infelizmente a ferramenta néo suporta a geracao
textual NSDL para qualquer tipo de tecnologia, nomeadamente tecnologias que foram
alvo da abordagem apresentada neste trabalho para o mapeamento de NSDL -> NS-3.
Neste sentido, apenas tecnologias desenvolvidas por ambos os simuladores NS-2 e NS-3
séo desenvolvidas no VND para posterior mapeamento.

Uma vez adquirido o ficheiro NSDL contendo o cendrio desenvolvido, este
podera ser traduzido para NS-2/NS-3, conforme as necessidades do utilizador. E
precisamente esta abordagem que foi seguida para 0os cenarios 1 a 4 pois possuem
tecnologias compativeis no contexto da Framework NSDL. Ja os cenarios 5 a 7 abordam
exclusivamente a sua autoria em ferramentas de codificacdo textual (qualquer editor
XML) visando a sua simulagdo somente no NS-3.

O estudo referente a cada um dos cendrios a ser apresentados inicia-se com uma
pequena descricdo de topologia do cenério e que responsabilidades aplicacionais detém
cada um dos n6s mais importantes, acompanhada de uma figura e uma tabela que ilustra a
topologia usada no cenario e as especificagdes das aplicacBes utilizadas respectivamente.



Por fim, sdo criados graficos com amostras comparativas e elaborada uma pequena
conclusdo que inclui uma apreciacdo sobre os resultados obtidos.

A especificacdo de todos os cenarios apresentados encontram-se no CD da tese,
pasta denominada por “Cendario X (X de 1 a 7)” a partir da pasta “Estudo de Caso” (ambas
as codificacOes em NSDL e NS-3).

7.3.1. CENARIO 1

Este cenario consiste no caso mais simples: apenas dois nds em que existe um
que desempenha o papel de servidor (nodeQ) e o segundo de cliente (nodel). No
servidor sdo gerados dois fluxos de dados (paretol e exponentiall) que sdo enviados
para o cliente.

Para facilitar o entendimento deste e dos restantes cenarios, a sua duragdo é de
12 segundos, com as medicBes de Throughput, Delay e Jitter a serem efectuadas em
intervalos de 0,2 segundos.

Em relagdo as aplicacdes, os tempos de inicio da geracdo de trafego € de 0.2
segundos para aplicacdes a funcionar sob TCP e 0.6 segundos para aplicagfes sob UDP;
Ja o término destas aplicacdes ocorre 10 segundos ap6s ao inicio da simulacdo. Este
aspecto também deve ser considerado nos restantes cenarios.

TCP

(Exponential)
upp ) .
(Parcto) | |
nodel [Server) node [Client}

Figura 29 - Cenario 1 (sem abordagem a QoS)

Neste cenario ndo é considerado qualquer aspecto de Qualidade de Servico
(QoS), e mais detalhe sobre as aplicacdes usadas podem ser verificadas na Tabela 5, a
sequir:

Tabela 5 - Requisitos das 2 aplicagdes do cenario 1

Agente Tamanho Taxa de

Aplicagao utilizado dos pacotes transmissao l-\(t;ass)o
(bytes) (Mbps)
Pareto UDP X X ¢

(Exponential)

Os resultados obtidos foram os seguintes:



A nivel de perdas (loss) de acordo com os pacotes enviados e os recebidos, o
resultado € o que se verifica na Tabela 6.

Tabela 6 - Pacotes enviados/perdidos do Cenario 1

Pacotes Pacotes

enviados perdidos
NS-2 TCP 168 0
UDP 180 0
NS-3 TCP 785 0
UDP 534 0

Comparando os valores de fluxo efectivo (Throughput), o gréafico obtido foi o
seguinte:

4 N\
Throughput (Mbps)
0.6 —o—NS2 TCP
o —8—NS2 UDP
S04 e NS3 TCP
e 03 I «>=NS3 UDP
5 0,2 '
0,1
0
00511,522,533,544555566,577,588,599,5100,5.111,5.2
Time (seconds)
N\ J

Grafico 1 - Comparagdo entre Throughput em NS-2 e NS-3 (Cenario 1)

Finalmente os resultados alusivos aos valores do atraso (delay) foram os
seguintes (auxilio ao ficheiro measure-delay.awk e measure-delayNS3.awk):

4 N
Average Delay
18
- 16 —4—NS2 TCP
T 14
G A —f—NS2 UDP
g 1
2 10 w=fe=NS3 TCP
=3 2 —>¢=NS3 UDP
>
I | | |
e
0
00511522533544555566,57 758859 9,51010,51111,512
Time (Seconds)
. J

Grafico 2 - Comparacdo entre delay em NS-2 e NS-3 (Cenario 1)




7.3.1.1. CONCLUSOES ALUSIVAS AO CENARIO 1

Em termos de perdas, ambos os resultados obtidos deste cenario em NS-2 e
NS-3 mostram que o nimero de pacotes perdidos é de 0 pacotes o que é compreensivel
visto tratar-se de um cenario muito simples de apenas dois n6s conectados por um
simples link point-to-point. Os resultados relativos ao throughput confirmam a maior
quantidade de pacotes transmitidos em NS-3 comparativamente ao NS-2 bem como a
confirmacéo da diferenca do tamanho dos pacotes em ambos 0s ambientes por omissao:
Um pacote UDP possui 210 bytes em NS-2 e 512 bytes em NS-3. Em geral, maiores
valores de fluxo TCP foram observados em relagdo ao UDP. Por outro lado, os valores
de delay foram consideravelmente semelhantes, com apenas alguns picos para o TCP em
NS-3 que atingiu aos 2,6 segundos o valor maximo de 16 ms, o que é perfeitamente
aceitavel.

No gréfico de delay, os valores da série a 0 significa que no intervalo de tempo
em que se encontra, ndo foram transmitidos pacotes.

Para este primeiro cenario ndo foi apresentado o grafico relativo aos valores de
jitter pois as variacdes de atraso foram pouco significativas.

7.3.2. CENARIO 2

O cenério 2 foi desenvolvido pelos colegas Jorge Sousa e Jorge Gongalves do
Mestrado em Engenharia Informatica no &mbito da disciplina Tecnologias Avancadas de
Redes (TAR).

O principal objectivo com a realizagdo deste cenario ndo foi o de proporcionar
uma rede extremamente realista de uma empresa actualmente operacional, mas sim
utilizar o maior niumero de tipos de agentes e de aplicacdes possivel de modo a demonstra-
los, ou seja, utilizar a0 maximo os conhecimentos adquiridos durante as aulas de TAR.

Para este cenario foi utilizada a topologia ilustrada na Figura 30 constituida por
4 servidores (computadores a esquerda) que geram fluxos de acordo com a Tabela 7. Estes
fluxos s@o encaminhados por switches (1 a 4) para os routers centrais (1 e 2) e
posteriormente para um outro conjunto de switches (5 a 10) que se encarregam de efectuar
0 broadcast do fluxo recebido para os computadores destino associados (Hosts de 1 a 6).



TCP !‘

(FTP)

ServerFTP

UDP !’!

1

Host1

(CBR)
ServerDataTransfer

uDP !'

Switch2 Switch?

P
-~ -
L. ~

(CBR)
ServerVoD

o |
(Telnet) -
ServerTelnet

Switch3 Switch8

r r
- -
- -

Switch4 Switch9

-
-

Switch10

Figura 30 - Cenario 2 (Jorge Sousa e Jorge Gongalves) sem QoS

A conectividade deste cenario € proporcionada por links de igual data rate
(Taxa de transmissdo de dados), correspondente a 100 Mbps e com delay (atraso) de 10

milissegundos (ms).

Tabela 7 - Requisitos das diversas aplicages do 22 cendrio de rede

Aplicagao

Atraso
(ms)

FTP
WEB
(Transmissao
de dados -
CBR)
Video on
Demand
(CBR)
Telnet

Agente Tamanho Taxa de
utilizado dos pacotes transmissao
TCP X 10
UDP 1000 5
RTP 210 9
TCP X 10

450

150

10

400

Os fluxos gerados possuem uma descricdo que utiliza o rétulo de aplicacéo /
protocolo, a especificacdo dos principais atributos que descrevem o comportamento dos
fluxos na rede criada. E realizada a definicdo de packet size (tamanho dos pacotes) para
aplicactes CBR, data rate (taxa de transmissdo) e delay (atraso).

Apos simulacdo dos cenarios em NS-2 e NS-3, os resultados obtidos foram 0s
ilustrados na Tabela 8 em termos de pacotes enviados e perdidos durante a transmissao.



Os Graficos 3, 4 e 5 mostram os valores observados para as variaveis Throughput, Delay e
estimacao de Jitter, respectivamente.

Tabela 8 - Pacotes enviados/perdidos do Cenario 2

Pacotes Pacotes Pacotes
enviados perdidos perdidos (%)
NS-2 TCP 413937 196 0,05
UDP 2272828 36 0,0002
NS-3 TCP 7176 24 0,33
UDP 168693 720 0,43
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Grafico 3 - Comparagao entre Throughput em NS-2 e NS-3 (Cenario 2)
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Grafico 4 - Comparagdo entre delay em NS-2 e NS-3 (Cendrio 2)
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Grafico 5 - Comparacgdo entre Jitter em NS-2 e NS-3 (Cenario 2)

7.3.2.1. CONCLUSOES ALUSIVAS AO CENARIO 2

Os dados obtidos através de este segundo cenario de redes vém demonstrar uma
vez mais a grande diferenca de envio de pacotes entre 0 NS-2 e NS-3. Foi observado no
primeiro cenario que o perfil “burst” de envio de pacotes era superior no NS-3
relativamente ao NS-2. Quando a quantidade de aplicagcbes aumenta, a situagao se inverte
e neste segundo cenédrio é claramente 0 NS-2 que possui maior numero de pacotes
enviados.

Relativamente as perdas, estas foram aceitaveis tendo em conta a quantidade de
trafego gerado. No entanto, observamos um grande nimero de perdas para aplicagdes sob
UDP no NS-3. Uma possivel explicacdo para este facto seria a necessidade de
conhecimento de rotas que é determinada pelo IPv4GlobalRouting em tempo de execu¢édo
e no processo sdo descartados em dispositivos que ainda ndo possuem as tabelas de
encaminhamento devidamente populadas.

Em relacdo ao throughput para os trafegos TCP, é nitido o impacto de no NS-3
ndo ser ainda possivel definir um intervalo (interval) para novo envio de pacotes, 0 que
torna os valores de throughput ligeiramente superiores no NS-2. Por outro lado, a actual
possibilidade de estipulacdo de tamanho de pacote (PacketSize) e de taxa de transmisséo a
usar (DataRate) para UDP, permite a verificagdo de valores semelhantes para o
throughput de UDP, rondando os 42 Mbps apos inicio das aplica¢fes por volta dos 0,6
segundos. Os 42 Mbps séo facilmente explicaveis dado que temos 6 aplicacbes UDP, 3
das quais operam a 5 Mbps (total de 15 Mbps) e as restantes 3 operam a 9 Mbps (total de
27 Mbps + 0s 15 Mbps anteriores = 42 Mbps).

Os valores de atraso (delay) verificados sdo aceitaveis visto que o grande pico
de atraso foi observado no inicio da geracéo de trafego, atingindo os 337 ms para TCP em
NS-3 mas posteriormente as 4 aplicacdes estabilizaram em torno dos 40 ms. Da mesma
forma, os valores de jitter reflectem o grande valor de atraso observado nos instantes
iniciais das aplicac¢Oes, onde podemos ver uma grande variagéo de atraso por parte do TCP
em NS-3 entre os 0,8 e 1,2 segundos de tempo de execucdo da simulagdo e os restantes



valores sempre muito proximos de 0 devidos a estabilizacdo mencionadas do
comportamento das aplicacoes.

7.3.3. CENARIO 3

O cenério 3 foi desenvolvido pelas colegas Branca Almeida e Nélia Fernandes,
também do Mestrado em Engenharia Informatica no ambito da disciplina Tecnologias
Avancadas de Redes (TAR). A topologia usada pelas colegas foi a que podemos observar
na Figura 31.
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Figura 31 - Cenario 3 (Branca Almeida e Nélia Fernandes) sem QoS

Na Figura 31 é possivel visualizar as combinacdes de aplicacdo / protocolo
usadas na rede, bem como o conjunto de hosts receptores dos fluxos gerados que
englobam n&o s6 os nods sem geracao de trafego (Laptop, PCFormation e PCMarketing)
mas também os restantes nads, ou seja, qualquer no é receptor dos fluxos gerados.

Com o desenvolvimento deste cenéario, as colegas tinham como principal
objectivo verificar o comportamento dos varios tipos de trafego em relagdo a topologia
implementada, nomeadamente ao nivel de variaveis tais como bandwidth (largura de
banda) definida, delay (atraso) e jitter (variacdo dos atraso).

Na Tabela 9, temos em detalhe a especificacdo dos principais atributos relativos
as aplicacdes usadas neste cenario, a semelhanca do que tinhamos em relagcéo aos cenarios
até entdo apresentados.



Tabela 9 - Requisitos das diversas aplicagoes do 32 cenario de rede

Agente Tamanho Taxa de

Aplicacao utilizado dos pacotes transmissao I-\(t;ass)o
FTP TCP 200 3 Mbps 450 ms
Video on uUbDP 500
Demand 5 Mbps 7ms
Web UDP 200 1 Mbps 30 ms
Mail TCP 200 1 Mbps 400 ms
Telnet TCP 200 0,5 Mbps 40 ms
VoIP uUbDP 300 2 Mbps 10 ms
Video UDP 500 4 Mbps 10 ms

Conferéncia

Na sequéncia da simulacdo deste cenario utilizando as suas especificacbes em
NS-2 e em NS-3, os resultados obtidos foram os seguintes:

Tabela 10 - Pacotes enviados/perdidos do Cenario 3

Pacotes Pacotes Pacotes
enviados perdidos  Perdidos (%)
NS-2 TCP 37524 0 0
UDP 182183 0 0
NS-3 TCP 48996 4167 8,5
UDP 40730 167 0,4
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Grafico 6 - Comparagao entre Throughput em NS-2 e NS-3 (Cenario 3)
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Grafico 8 - Comparagao entre jitter em NS-2 e NS-3 (Cenario 3)

7.3.3.1. CONCLUSOES ALUSIVAS AO CENARIO 3

Relativamente a este terceiro cenario, os valores de perdas foram nulos no
ambiente NS-2, ja para o NS-3 as perdas foram de 8,5 % (TCP) e de 0,4 % (UDP).

Os valores observados de throughput comprovam uma vez mais a grande
similaridade dos médulos do protocolo UDP existentes no NS-2 e NS-3. Os valores de
UDP rondam os 16 Mbps como esperado. Por outro lado, o trafego TCP foi superior para
0 NS-3, rondando os 12 Mbps enquanto que no NS-2 os valores rondaram os 6,1 Mbps.

Para o delay foram observados valores aceitdveis para a transmissdo dos
diversos fluxos de dados, tendo as aplicagdes sob UDP apresentado valores de atraso entre
0s 38 e 44 ms. Ja& os fluxos sob TCP, ap0s estabilizacdo dos momentos iniciais,
apresentaram valores compreendidos entre 0s 44 e 0s 51 ms.

Em funcdo dos valores de atraso, os valores de jitter apresentam também
alguma instabilidade nos intervalos de tempo iniciais e posteriormente apresentando
valores estaveis a partir dos 1,8 segundos de simulagé&o.



7.3.4. CENARIO 4

O cenério 4 foi desenvolvido pelos colegas Nélio Sousa e Fernando Rodrigues
do Mestrado em Engenharia Informéatica no @mbito da disciplina Tecnologias Avancadas
de Redes (TAR). Para este 4° cenario, os colegas usaram uma abordagem semelhante ao
do cenario anterior relativamente a topologia de rede em que temos 3 routers centrais
responsaveis pelo reencaminhamento do trafego e, por cada router, a associacdo de um
conjunto de redes LAN (a excepcéo do servidor de Backup e Database).

Os principais requisitos a serem respeitados com este cenario foram:
»  Desenvolvimento de uma rede de alta velocidade;
« ldentificacdo e especificacdo dos principais parametros de rede;

»  Para o cenério modelado, este devera possuir varios tipos de trafego, com
diferentes requisitos em termos de data rate, delay e jitter.

Mais especificamente, para os fluxos utilizados na rede, temos basicamente 5
servidores principais (WksRedaction03, WksStudio, WksRealization, ServerMultimedia e
ServerWebFTP) que utilizam as combinagdes aplicacdo/protocolo que podemos visualizar
na Figura 32.

(3
k
(Y

WksRedactidQq02  wksRedhction01 BackupS¢rver&DB

TCp

(FTP and Telnet)
WksRedaction03 SwitchRed. Routegfedundancy
RTP | Ly )
(CBR) . @ \ 2L
Wks Studio SwitchStudio  RouterPrfoductionCenter RouterHeadOffice SwitchHgadOffice ServerMail
TCP
22 | -
WksRealization SwitchRealization ServerMultimedia
uUDP
(CBR)

Figura 32 - Cendrio 4 (Nélio Sousa e Fernando Rodrigues) sem QoS

Na Tabela seguinte é possivel visualizar um maior detalhe na especificacdo de
cada fluxo em que séo definidos valores para os principais atributos caracterizadores do
comportamento do trafego em questao.



Aplicacao

Tabela 11 - Requisitos das diversas aplicagdes do 42 cenario de rede

Agente
utilizado

Tamanho
dos pacotes

Taxa de
transmissao

Atraso

POP/Mail-
FTP
CBR/Video-
on-Demand
CBR/Video
RT/HDTV
Telnet
FTP
HTTP-
Trafego
Exponencial
FTP1

Com base nos dados apresentados, os resultados obtidos na simulagdo NS-

TCP

ubpP

ubP

TCP
TCP

TCP

TCP

2/NS-3 foram os seguintes:
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Tabela 12 - Pacotes enviados/perdidos do Cenario 4

(ms)

60
500

50

500

Pacotes Pacotes Pacotes
enviados perdidos  Perdidos (%)
NS-2 TCP 50603 33879 66,9
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Grafico 9 - Comparagao entre Throughput em NS-2 e NS-3 (Cenario 4)
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Grafico 11 - Comparagdo entre jitter em NS-2 e NS-3 (Cenario 4)

7.3.4.1. CONCLUSOES ALUSIVAS AO CENARIO 4

Perante os resultados apresentados, é possivel concluir que os fluxos UDP
apresentam comportamentos semelhantes em ambos os simuladores NS-2 e NS-3. Ao
contrario dos cendrios anteriores, em que os valores de throughput de UDP foram
praticamente coincidentes, neste quarto cenario foi ligeiramente inferior no NS-3 devido
sobretudo as perdas observadas.

Também em relacdo as perdas, estas foram significativamente altas para os
fluxos TCP em NS-2 em que as causas plausiveis para este facto sdo as de estipulacdo de
filas com tamanho fixo de 40 pacotes por fila e de custos associados a determinadas rotas,
definidos pelos colegas de TAR (nomeadamente entre as ligacdes existentes nos routers).

Como tem sido frequente nos cenarios anteriores, o fluxo TCP em NS-3
apresenta nos momentos iniciais de simulagdo grandes valores de delay (aos 0,6 segundos
chegou a atingir os 741 ms de atraso) e cerca de 1,2 segundos apos inicio da simulagéo,
estabiliza para os 46,5 ms. O mesmo fluxo em NS-2 apresenta valores de atraso
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ligeiramente superiores comparativamente ao TCP NS-3, na ordem dos 50 aos 52 ms. Ja
no que diz respeito aos fluxos UDP, foram observados atrasos na ordem dos 54 ms em

NS-2 e 50 ms em NS-3.

A nivel de jitter podemos observar a grande variacdo de atraso no intervalo de
0,6 a 1,2 segundos, seguindo-se valores na ordem dos micros segundos (Us) que ndo

constituem um grande impacto na performance da rede.

7.3.5. CENARIO 5 (Wi-Fi)

Para este quinto cenario foi adoptada uma topologia de rede em malha com um
consideravel nimero de nds quando comparado com o0s cenérios anteriores. A topologia
de rede bem como as varias aplicacdes existentes na rede podem ser observadas na Figura
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Figura 33 - Cenario 5 (Wi-Fi)

S{dtion18

TCP

(telnet]Server)

Telfet! Serverl?

Station16

Btation15

Station14

CBR25erveri3
unp
(chr2Server)

Stationi2

Em termos de links, estes sdo maioritariamente definidos por um YansChannel e
por links P2PChannel e CSMAChannel, estes dois ultimos com 100 Mbps de DataRate,

10 ms de atraso para P2PChannel e 20 ms para CSMAChannel.

Relativamente a topologia, este cenario é constituido por um router central
(Router28) que esta ligado virtualmente a 6 Access Points (APS) que por sua vez
comunicam com um conjunto de maquinas finais (non-APs/STAs) por links virtuais

(YansChannel) ou fisicos (P2P e CSMA Channels).



As aplicacOes presentes na Figura 33 ndo possuem qualquer especificacdo de
atributos, pelo que a sua instanciacdo utiliza os valores por omissdo. O tempo de inicio e
término das aplicacdes segue a abordagem até entdo seguida de 0,2 e 0,6 segundos para o
inicio das aplicacbes TCP e UDP, respectivamente, e a paragem de geracdo de trafego
para ambos os fluxos da-se aos 10 segundos. A simulacdo geral termina aos 12 segundos.

Este cenério e os seguintes ndo seguem a Optica comparativa mencionada na
introdugdo, pelo que apenas é pretendido demonstrar o suporte do mapeamento
desenvolvido entre NSDL e a plataforma NS-3 para tecnologias como o Wi-Fi neste caso
concreto.

Como exemplos de dados que podemos extrair temos 0s presentes nos Graficos
12, 13 e 14. Através do Grafico 12 podemos verificar que o standard que melhores
valores de throughput regista é o 80211a acompanhado do standard holland em que
ambos apresentaram dados muito proximos. Por outro lado, como standard com menor
performance, o standard 5Mhz que ndo chegou a ultrapassar os 3,4 Mbps.
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Grafico 12 - Throughput por Standard do modelo Wi-Fi (Cenario 5)

Relativamente a comparacdo do throughput por algoritmo de gestdo (Gréafico
13), todos apresentaram valores muito semelhantes com destaque para o algoritmo
MINSTREL que no intervalo compreendido entre 0os 7 e 0s 9 segundos apresentou uma
taxa de transmissdo estavel nos diversos PacketSinks do cenario de rede.
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Grafico 13 - Throughput for algoritmo de gestdo do modelo Wi-Fi (Cenario 5)

Outros dados interessantes que podem ser medidos atraves deste quinto cenario,
sdo a forca (em decibéis), o sinal (signal), o respectivo ruido (noise) e a relacéo sinal- -
ruido (Signal-to-noise - SNR). Podemos constatar a diferenca entre o sinal que
teoricamente deveria ser registado (SNR — Signal-Noise) e aquele que foi medido em
tempo de execucdo (SNR — Real).

Para o intervalo de tempo estavel da simulacdo, o SNR real € de 30 a 40 dBm o
que nos leva a concluir que este cenario seria perfeitamente passivel de introducdo no
mundo real visto que sdo valores de SNR aceitaveis para uma rede Wi-Fi.
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Grafico 14 - Medida do SNR com base no Sinal (Signal) e Ruido (Noise) (Cenario 5)



7.3.6. CENARIO 6 e 7 (WiMAX Vs LTE)

Para estes dois ultimos cenarios de redes, foi adoptada a mesma topologia para
ambas as tecnologias LTE e WiIMAX (Figura 34). Podemos verificar que a topologia
ilustrada consiste em um no central (BaseStation em WiMAX e Enhanced-NodeB em
LTE) que recebe e reencaminha trafego entre os restantes nds (SubscriberStations em
WIMAX e UserEquipments em LTE).

Relativamente as aplicacfes, apenas 1 aplicacdo (fonte ou destino) pbde ser
definida por no, dada a limitacdo em WiMAX por parte da classe que gere os fluxos de
dados a transmitir (ServiceFlow) de lidar com mudltiplos fluxos em 1 Gnico nd. Sendo
assim, existem 3 aplicacdes servidor e 3 clientes que também podem ser visualizados na
Figura 34. As varias aplicacbes ndo possuem qualquer especificacdo de atributos logo os
valores utilizados sdo os instanciados pela classe OnOffApplication.

Tal como em todos os cenarios anteriores, as aplicacfes sob TCP iniciam aos
0,2 segundos enquanto que as aplicacdes sob UDP iniciam aos 0,6 segundos. O término
das aplicacdes da-se aos 10 segundos e a paragem da simulacdo aos 12 segundos.

Os links comunicantes diferem conforme a tecnologia: Em WiMAX o link
utilizado foi o usado pela classe SimpleOfdmWimaxChannel enquanto que para o
ambiente LTE o link utilizado foi SingleModelSpectrumChannel.

FTPZ2 Client FTP1 Client
Paretol Client ‘ ‘ ‘
nodet (5 5 5/UE) noded (55/UE)
FTP1 Server
‘ ‘ Paretol Server
node3 [SS/UE) nodes (SS/UE)
CBR1 Client
CBR1 Server (Ml Bl 5rp server u
nodel (5S/UE) nodel [S5/UE) node2 (SS/UE)

Figura 34 - Cenario WiMAX/LTE

Embora existam actualmente grandes limitacGes por parte do modelo desenvolvido para
LTE no NS-3, nomeadamente a funcionalidade de uplink por parte dos UEs, é possivel
medir o throughput nos nos destino. Trata-se de uma medida em parte injusta pois 0s
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fluxos LTE sé@o gerados no eNB enquanto que os fluxos WiMAX sdo gerados em SSs e
com destino a outros SSs logo percorrem 2 trajectos (SS->BS->SS) e em LTE apenas 1
trajecto é percorrido (eNB->EU). Este facto € visivel no Grafico 15 em que no cenario
LTE foram registados valores de throughput superiores aos do WiMAX também porque
este ultimo ficou mais susceptivel a perdas de pacotes como podemos constatar na Tabela
13.

/ N
WiMAX and LTE Throughput (Mbps)

2,5
2,0
1,5

1,0 == WiMAX

0,5 == LTE
0,0
0,5 0511522533544555566577588,59951010,51111,5

N Time (seconds) )

Rate (Mb)

Grafico 15 - Throughput para os ambientes WiMAX e LTE

Tabela 13 - Pacotes enviados/perdidos dos Cenarios 6 e 7 (WiMAX e LTE)

Pacotes Pacotes Pacotes
enviados perdidos perdidos (%0)
WiIMAX 3819 2086 54,6
LTE 3880 0 0

Para qualquer comparacdo entre estes dois cenarios, os resultados serdo
favoraveis ao cenario LTE pelas razdes apresentadas anteriormente mas que surgem das
limitacGes existentes por parte do LTE que de momento s&o incontorndveis, até que seja
introduzido no NS-3 o projecto LENA [LENA, 2011] que esta actualmente a ser
parcialmente usado por utilizadores do NS-3 mas ainda nédo esta oficialmente integrado na
plataforma.
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Grafico 16 - Delay observado nos cenarios WiMAX e LTE (Cenarios 6 e 7)



Uma vez mais € possivel constatar a melhor performance por parte do cenario
LTE em relacdo ao WiMAX pois apresentou valores de atraso na ordem dos 1,8 ms, o que
representa um atraso desprezivel quando comparado com o apresentado pelo WiMAX que
se mostrou instavel até aos primeiros 5 segundos da simulacdo, chegando a atingir atrasos
na ordem dos 3000 ms (3 segundos). Nos restantes segundos, os valores de atraso em
WiIMAX rondaram entre 0s 9 e 23 ms.

Outro tipo de conclusdes que pode ser rapidamente retirado € o do
comportamento das aplicagdes, quando usados diferentes tipos de modulagdo do sinal.
Esta funcionalidade ainda somente é possivel no actual modulo WiMAX pelo que o
Gréfico 17 apenas aborda os varios tipos de modulacdo no cenario WiMAX.

Throughput by Modulation Type (WiMAX)
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- WiMAX QAM16_12
A= WiMAX QAM16_34
WiMAX QAM64_23

Rate (Mb)

=== WiMAX QAM64_34

—®—WiMAX QPSK_12

WiMAX QPSK_34

Time (Seconds)

Grafico 17 - Throughput por tipo de modulagdo do sinal (Cendario 6/WiMAX)

A partir do Grafico 17 é possivel concluir que a modulacdo QAM 16/12
(Quadrature Amplitude Modulation) constitui o tipo de modulacdo que melhores valores
de throughput obteve, tanto que representa o tipo de modulacdo por omissdo quando
nenhum tipo de modulacdo é definido. Destaque também para o tipo de modulacdo QPSK-
34 (Quadrature Phase Shift Keying) que apresentou a melhor performance logo ap6s ao
QAM 16/12.

7.4. CONCLUSOES SOBRE 0S CASOS DE ESTUDO

No presente capitulo foram apresentados alguns cenarios de redes que atestam a
fiabilidade e credibilidade do mapeamento desenvolvido no ambito da integracéo do perfil
NS-3 na linguagem NSDL, nomeadamente os cenarios 1 a 4. Foi constatado que para
aplicacdes UDP, os valores das varias grandezas medidas foram semelhantes em ambos os
simuladores NS-2 e NS-3 porém para os fluxos TCP foram encontradas maiores
discrepancias entre os valores registados. Através do contacto com um dos fundadores do
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NS-3 (Tom Henderson) ao qual foi exposta esta situacdo, concluiu-se que a divergéncia de
valores alusivos aos pacotes gerados sob TCP sera objecto de revisdo para o actual
modulo TCP sendo potencialmente modificado para futuras versdes do NS-3.

Para os restantes cenarios foi demonstrado como 0 mapeamento suporta
tecnologias emergentes como € o caso do Wi-Fi, LTE e WiMAX bem como a obtencéo de
algumas estatisticas interessantes dado o actual estado dos médulos correspondentes a
cada uma destas tecnologias.

No préximo capitulo sdo apresentadas as principais conclusées obtidas ao longo
do desenvolvimento desta tese e que perspectivas futuras sao consideradas para eventuais
trabalhos de outros colegas que tenham interesse em contribuir no &mbito da Framework
NSDL.
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8. CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

Neste ultimo capitulo sdo apresentadas as principais conclusdes obtidas ao
longo deste projecto de mestrado, contanto também com uma retrospectiva geral e
perspectivas futuras para esta contribuicao.

8.1. CONCLUSOES

No desenvolvimento deste projecto, as principais conclusdes assinaladas foram
as seguintes:

O NS-3 constitui uma ferramenta de simulacéo de redes promissora, com foco
especial para tecnologias emergentes como o Wi-Fi, WiMAX e LTE embora ainda
apresente muitas limitagdes em cada uma destas tecnologias;

A Framework NSDL constitui uma plataforma de suporte a interligacdo de
ferramentas de autoria de cenarios de redes, por um lado as ferramentas que se focalizam
na criacdo grafica e/ou textual de cendrios de redes e por outro lado as ferramentas de
simulacdo de redes e obtencédo de outputs representativos do comportamento dos cenarios
para futura anéalise, facilitando a tarefa de projecto e gestdo de redes;

Com a introducdo de um perfil NS-3 para NSDL, a Framework NSDL possui
assim uma resposta face a esta plataforma para a rapida e eficaz modelacdo textual de
cenarios de redes para simulacdo no NS-3;

O processo de mapeamento NSDL para NS-3 permite a validagdo
lexical/seméantica de estruturas de dados NS-3 e a tradugdo eficiente das mesmas;
Adicionalmente é disponibilizada documentacdo necessaria ao desenvolvimento de
cenarios de redes NS-3 com a documentacdo gerada pela aplicagdo oXygen;

Com a criacdo dos cenarios de redes apresentados nos casos de estudo
(Capitulo 7) ficou visivel a grande semelhanca entre os modulos UDP de ambas as
plataformas NS-2 e NS-3. J& os modulos de TCP apresentaram resultados ligeiramente
distintos, nomeadamente quando ndo foi estipulado um valor fixo para o tamanho dos
pacotes; Os resultados obtidos sobre delay e jitter foram muito semelhantes no intervalo
de tempo em que as aplicag0es demonstraram estabilidade;

Com os resultados obtidos e a geracdo correcta dos scripts C++ para execugédo
no ambiente NS-3, pode ser dada como valida a contribuicdo realizada com este projecto
em prol da optimizacao de autoria de cenarios de redes para a plataforma NS-3.
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8.2. RETROSPECTIVA GERAL

Em termos gerais, 0s objectivos colocados inicialmente para este projecto
foram aceitavelmente conseguidos na medida em que um estudo descritivo sobre 0 NS-3
foi desenvolvido para um melhor entendimento de que plataforma alvo estaria a ser
considerada para integracdo na Framework NSDL.

O novo perfil NS-3 para NSDL inclui as principais tecnologias que definem o
conjunto de tecnologias oferecido pela plataforma NS-3, embora haja a perfeita nogéo de
que a inclusdo de mais tecnologias actualmente projectadas sO enriqueceria a
contribuicéo.

A adaptacdo do processo de mapeamento NSDL para NS-2 para o
mapeamento NSDL e NS-3 foi conseguido com sucesso mediante as tecnologias
propostas e as estruturas de dados que detém a especificacdo de cada elemento proposto.

8.3. PERSPECTIVAS FUTURAS

Em relacdo as perspectivas de continuacdo deste trabalho, para manter
actualizado o perfil NS-3 para NSDL, o proximo passo seria a introducdo de novas
tecnologias que tém sido desenvolvidas para expandir as possibilidades de simulagdo por
parte do NS-3, nomeadamente as seguintes [Nsnam, 2011]:

Bridge Device - Uma interface que emula o standard 802.1D;

EmuNet Device — Dispositivo genérico que pode funcionar com o papel de
ponte (Bridge), P2P, etc.;

OpenFlow Switch Device — Um dispositivo que efectua o broadcast de fluxos
entre varios segmentos de uma LAN;

Energy Models [Wu, 2011] - Modelos criados para simular dispositivos que
funcionam com baterias, usado sobretudo por células sem fio (wireless);

UAN Models [Sacco, 2010] — Underwater Acoustic Network como proprio
nome indica é uma solucdo submersa que visa a comunicacgao terrestre, aérea e aquética
sobretudo para infra-estruturas costeiras.

Relativamente ao suporte a visualizacdo, a evolugdo do perfil NS-3 passaria
pela abordagem a visualizagdo com NetAnim [NetAnim, 2010] e também a integracéo de
outros modelos de mobilidade (MobilityModel) além do Gnico que fora considerado para
este projecto (ConstantPositionMobilityModel).

Além destas introducBGes de novos objectos, seria pertinente a integragdo de
projectos que tém vindo a ser desenvolvidos para a melhoria de mddulos actualmente
existentes como é o caso do modulo LTE que tem o projecto LENA [LENA, 2011] com
lancamento previsto para a versdo ns-3.12.
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Outra contribuicdo interessante que constitui como futuro trabalho é o da
criacdo de uma ferramenta grafica que suporte objectos contidos no perfil NS-3 e
apresentar funcionalidades de importacdo e/ou exportacdo para scripts proprios do NS-3
para execucao.
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ANEXOS

ANEXO I - Func¢coes PHP

Tabela 14 — Conjunto de fung¢des PHP existentes no ficheiro “nsdl.functions.php” e descri¢ao associada

Funcao

Descricao

function

nsdl add templates (&
Sobjects, Stemplates,
$id parent = '")

Esta funcdao tem como principal objectivo
verificar se os elementos que recebe (sobjects)
possuem um template na Dbiblioteca de
templates (stemplates) e utilizar o template para
preencher os dados do elemento, verificando
para tal se os objectos possuem um template
associado;

Existem portanto 4 situagdes possiveis:

1. O elemento ndo possui nods filho no entanto
possui um template na Dbiblioteca: O
template é wusado para preencher a
informacado relativa ao elemento (recurso a
fungéo nsdl find template para encontrar o
template);

2. O elemento possui nés filho mas nao existe
um template associado na biblioteca de
templates: E feita uma chamada recursiva
de forma a executar uma nova verificacao
aos nos filho;

3. Caso mais complexo, o elemento possui um
template correspondente na biblioteca de
templates e possui filhos: E feita a
verificacdo recursiva da existéncia de
templates aos nés filho. Quando as
verificagbes terminarem, a informagao do
elemento é associada com as dos seus nos
filho (com recurso a funcao

nsdl_merge_element);

4. Caso mais simples, o elemento nao possui
nenhuma correspondéncia na biblioteca de
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templates nem algum né filho logo nao é
possivel utilizar um template para
enriguecer a especificagcdao do elemento.

function

nsdl merge element (&
Sdoml, S$dom2,

$id parent='"")

Esta funcao é referenciada pela funcdo
em que esta envia um
elemento (sdom1) € 0 conjunto dos seus nos filho
(sdom2) e associa a informacao do elemento a
informacao dos nods filho, eventualmente estes
também com a sua prépria especificacao.

nsdl add templates,

function
nsdl uniform(&

Esta funcao utiliza as capacidades das 3

$nsdlObjects, & fungdes seguintes (nsdl uniform srcdst,

cmeelztle) nsdl uniform proto € nsdl_uniform_helpers) para
associar aplicagdes e protocolos pertencentes a
uma mesma estrutura, de forma a facilitar a
traducao.

function

nsdl uniform srcdst (&
SnsdlObjects, &

Com esta fungdo, é feita a verificacdo num
ficheiro nsdl (snsdirile) se 0S seus objectos

ciasCllTle) (snsdlobjects) correspondem a aplicacbes do tipo
ftp, telnet, cbr, exponential, pareto e trace.
Caso exista uma correspondéncia, € feita uma
query para extrair a fonte (src) ou destino (dst)
associado ao objecto.
Fungao invocada pela fungao nsd1l_uniform.
function Esta funcdo tem por finalidade a
nsdl uniform proto (& . . - .
$nsdlObjects, uniformizacao dos protocolos e suas respectivas
SnsdlFile)

aplicagbes. Inicialmente verifica se os nds dos
objectos (snsdlobjects) contidos no ficheiro
(snsdlrile) sao de facto do tipo aplicacao e caso
assim se verifique, sao criados temporariamente
os protocolos para cliente e para servidor,
dependendo da aplicacdao em questao.

Posteriormente é verificado se a aplicagao
refere-se a uma fonte ou a um destino criando
uma varidvel que descrimine o facto de ser
cliente ou servidor.

Com estas verificagcbes realizadas, resta
saber se a aplicagdo possui um protocolo
definido em que surgem 2 situagoes:

1. Se nao existe um protocolo associado, é
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construido um novo que denomina 0 novo
protocolo, é-lhe atribuida uma nova ID que
servira para futura referéncia e
estabelecidos os restantes  atributos
mediante a natureza do né (i.e. servidor ou
cliente);

2. Ja caso exista uma id de protocolo, é
verificado se existe uma versao desse
protocolo: Se ndo existir, € adicionado um
novo protocolo e consoante o tipo de né (se
servidor, se cliente) é atribuido um nome
ao protocolo criado.

Fungao invocada pela fungao nsdl_uniform.

SuncEon Esta funcdo é usada para criar todas as

nsdl uniform helpers (& . o , , . .

$nsdlObjects, ligagdes entre nos source e nos destination. Para

SnsdlFile) todos o0s noés destination verificados que
possuam uma source com uma determinada ID,
€ criado um helper para cada um de forma a
facilitar o processo de traducao.

Fungdo invocada pela fungao nsdl uniform.
suncEton Esta funcdo é usada para encontrar um
nsdl find template . -
($templates, determinado template na biblioteca de
Stpl_value) templates para objectos NSDL. E assumido a

partida que para certo objecto nao existe
template, posteriormente uma query é realizada
a todos os templates disponiveis. Caso exista
uma correspondéncia, é devolvido o template de
forma a completar o objecto alvo com
atributo(s) com valor(es) por omissao.

Esta funcdo é tipicamente invocada pela
fungéo nsdl add templates.

function nsdl validate
($xmldocument, S$schema

"./schemas/nsdl main f
ull.xsd",
Sshow="true™)

Esta funcao tem por finalidade validar todo
o documento NSDL, em termos das suas
estruturas de dados e semantica entre a
declaragcao dos objectos e seus atributos. Este
processo é feito fazendo referéncia ao esquema
XML de objectos NSDL
(”./Schemas/nsd17main4fu11.xsd”),iStO para o0 Caso
de a linguagem alvo ser OTcl. Para C++ (NS-3)
o esquema a utilizar é o do ficheiro
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nsdl main full.xsd.

Caso existam incoeréncias/erros de sintaxe, é
invocada a fungdo 1ibxml display error qU€ ira se
encarregar de devolver os erros encontrados para
facilitar o processo de depuracao de erros por
parte do utilizador.

function

nsdl translate
(Sxmldocument,
Sstylesheet=
"./transformations/ns2
~nsdl main.xsl")

Esta funcdo é responsavel pela traducdo
XML -> OTcl/C++ fazendo referéncia ao ficheiro
submetido (XML (NSDL)) e lendo os valores dos
seus atributos de forma a preencher o(s)
ficheiro(s) .tci1/.cc.
Novamente 0 $stylesheet ird variar consoante a
linguagem alvo: Na declaracdo a esquerda, a

referéncia é feita ao esquema de transformacdo
para NS2 (OTcl); Ja para NS3 (C++) o esquema

Serka"./Lfans[oEmaLLons/nsEinsdlimaLn.xsl”.

Esta traducgdo é feita assumindo que existe
apenas 1 cenario.

function nsdl saveFile
(Stext, S$filename,
SlineStart = 2)

Esta funcdo € usada
resultado da traducao NSDL -> NS2/NS3,
certificando-se antes que nao existem
declaracdes XML no ficheiro temporario criado
com a sintaxe de OTcl/C++, eliminando-as (dai
0 uso da variavel siinestart = 2 para assegurar
que esta funcao lidara com o ficheiro alvo
somente a partir da segunda linha.

para salvar o

function
parse recursive ($elem,
Slevel = 0)

Esta fungdao tem por finalidade depurar a
sintaxe do ficheiro final, criando a indentacao
necessaria, realizando “triming” aos objectos e
0os seus elementos, efectuando uma analise
semantica entre os varios elementos gerados
pelas funcdes anteriores.

Posteriormente é verificado se existem nos
filho passiveis de uma reanadlise semelhante a
do seu né pai. Este processo é entdo executado
de forma recursiva até que nao existam mais
objectos filho a tratar (i.e. ndo existe sievel++).

function
libxml display error($
error)

Esta funcdo é usada para apresentar os
erros (serror) de XML por tipo de erro: erros
fatais (LIBXML ERR_FATAL), erros genéricos
(LIBXMI_ERR ERROR) ou somente avisos
(n1BxML ERR WARNING), providenciando ao utilizador
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o codigo de erro param uma depuragao mais
eficaz e rapida.

Esta funcdo é posteriormente invocada
pela func_;éo libxml display errors para
providenciar a(s) string(s) a imprimir na pagina
PHP apds o processo de tradugao.

function

libxml display errors(

)

Esta funcdo é encarregue de imprimir os
erros na pagina PHP com a(s) string(s) geradas
com a funcao anterior (i.e. 1ibxml display error).

function

delxlines (Stxtfile,

Com esta funcao é possivel eliminar linhas

Er— gue sao consideradas desnecessarias ao ambito

da traducao efectuada.

ANEXO II - Mapemanento entre NSDL e NS-3

Descrica NSDL (XML) NS3 (C++)
odo
objecto
Principais objectos
Criagdo <node id="nodelD "></node> Ptr<Node> nodelD =
do CreateObject<Node> ();
objecto
“node”
<computer id=" computerID "></computer> Ptr<Node> computerID =
CreateObject<Node> ();
<router id="routerID” > Ptr<Node> routerID =
<staticroute> CreateObject<Node> ();
<src.address> XXX XXX XXX
</src.address> Ipv4StaticRoutingHelper
<dst.address> XXX XXX XXX XXX | ipv4RoutingHelper;
</dst.address>
</staticroute> Ptr<lpv4StaticRouting>
</router> staticRouting =
ipv4RoutingHelper.GetStaticRoutin
g (ipv4);
staticRouting->AddHostRouteTo
(Ipv4Address ("XOXOCXCHXXXXX"),
Ipv4Address (" XXX XXX,
<MetricValue>);
MetricValue In case of multiple
routes (optional)
Criacdo <link id="linkID"> PointToPointHelper
de um linkIDConnection;
canal <connection> NodeContainer linkID =
fisico de <source>SourceNode</source> NodeContainer (SourceNode,




transmis
sao

<destination>DestinationNode</
destination>
<connection/>
<type></type>
<bandwidth>DataRate</bandwidth>

<delay>Delay</delay>
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DestinationNode);

linkIDConnection.SetDeviceAttribut
e ("DataRate ", StringValue

"<Value>Mbps"));
Connection.SetChannelAttribute
("Delay ", StringValue

"< >ms"))
<loss></loss> -
<queue-type></queue-type> -(?)
<queue-limit></queue-limit> --
</link>
Criacdo <link.csma id="linkCsmalD"> CsmaHelper
de um linkCsmalDConnection;
canal <connection> NodeContainer linkCsmalD =
fisico de NodeContainer (SourceNode,
transmis DestinationNode);
sdao que <source>SourceNode</source>
emula <destination>DestinationNode</
CSMA destination>
Ethernet <connection/>
<type></type> -
<bandwidth>DataRate</bandwidth> linkCsmalDConnection.SetChannelA
ttribute ("DataRate ", StringValue
"< >Mbps"));
<delay>Delay</delay> linkCsmalDConnection.SetChannelA
ttribute ("Delay ", StringValue
"< >ms"))
<loss></loss> -
<queue-type></queue-type> -(?)
<queue-limit></queue-limit> --
</link>
Criacdo <link.yans id="linkYansID"> YansWifiChannelHelper
de um linkYansIDConnection;
canal <delay.model>DelayModel</delay.model | linkYansIDConnection.SetPropagati
virtual > onDelay ("DelayModel ");
de <loss.model>LossModel</loss.model> linkYansIDConnection.AddPropagat
transmis ionLoss ("LossModel ");
sdo Yans | </link.yans> --
(para
uso em
ambient
es Wifi)
Criacdo <link.wimax id="linkWimaxID"> Ptr<SimpleOfdmWimaxChannel>
de um linkWimaxID;
canal linkWimaxID =
virtual CreateObject<SimpleOfdmWimaxC
de hannel> ();
transmis | <loss.model>LossModel</loss.model> linkWimaxID
sdo ->SetPropagationModel
wimax(p (LossModel);
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ara uso </link.wimax> -
em
ambient
es
WiMAX)
Criagado <link.spectrum id="linkSpectrumID" > Ptr< SingleModelSpectrumChannel>
de um linkSpectrumID
canal = CreateObject<
virtual SingleModelSpectrumChannel> ();
de <delay.model>DelayModel</delay.model> linkSpectrumiD ->
transmis SetPropagationDelayModel
sdo (DelayModel);
spectru <loss.model>LossModel</loss.model> linkSpectrumID ->
m(para AddSpectrumPropagationLossMode
uso em | (LossModel);
ambient | </link.spectrum> -
es LTE)
Criacdo <internet id=""> -
de um <bandwidth></bandwidth> --
dominio <delay></delay> -
(internet <loss></loss> -
) </internet> -
Criacdo <domain id=""> --
de um <bandwidth></bandwidth> -
dominio <delay></delay> --
<loss></loss> -
</domain> -
Criagcdo <gos id=""> --
de qos <bandwidth></bandwidth> -
<delay></delay> --
<jitter></jitter> --
<loss></loss> -
</qos> -
Criacao <dscorenode id=""> --
de um <phbs> -
router <entry> -
Core <phb.code></phb.code> = --
<min></min> -
<max></max> --
<precedence></preceden | --
ce>
</entry> -
</phbs> --
<scheduler> --
<RR></RR> -
<PRI> --
<queue id=""> --
<rate></rate> --
</queue> --
</PRI> -
<WRR> --

<queue id="">

<weigth></weigth

>
</queue>
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</WRR> --
<WIRR> --
<queue id=""> --
<weigth></weigth = --
>
</queue> -
</WIRR> -
</scheduler> --
</dscorenode> --
--Criacdo | <dsedgenode id=""> --
de um <marker> -
router <entry> -
Edge <src.node> </src.node> -
<dst.node></dst.node> --
<phb.code></phb.code> --
</entry> --
</marker> --
<policer> --
<entry> -
<phb.code></phb.code> --
<new.phb.code></new.p | --
hb.code>
<cir></cir> -
<TSW2CM></TSW2CM> | --
<TSW3CM> --
<pir></pir> -
<sec.phb.code></  --
sec.phb.code>
</TSW3CM> -
<TokenBucket> -
<cbs></cbs> --
</TokenBucket> -
<srtcm> -
<chs></cbs> -
<ebs></ebs> -
<sec.phb.code></ | --
sec.phb.code>
</srtcm> -
<trtcm> -
<cbs></cbs> --
<pir></pir> --
<pbs></pbs> -
<sec.phb.code></ | --
sec.phb.code>
</trtcm> -
</entry> -
</policer> --
</dsedgenode> --
Identificacdo fisica e encaminhamento
Criacdo <interface id="interfacelD" > Ipv4AddressHelper ipv4;
de uma <bandwidth></bandwidth> --
interface <delay></delay> -
<linkedto> NetDeviceContainer Ipv4interfaceContainer interfacelD
</linkedto> = ipv4.Assign (NetDeviceContainer);
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</interface>

With,
NetDeviceContainer must be
previously declared

Criacdo <rip id=""> -
de rotas <version></version> --
RIP <admdst></admdst> -
<updint></updint> --
Criagcao < wlan802.11 id="wifilD"> WifiHelper wifilD;
de <standard> </standard> (for an wifilD.SetStandard(WIFI_PHY_STAN
dispositi instance) DARD_ );
VO <wifi.physical> YansWifiPhyHelper wifilDPhy =
wlan802. YansWifiPhyHelper::Default ();
11 (WiFi) <energy.detection>EnergyDetecti = wifilDPhy.Set
onThreshold</energy.detection> | ("EnergyDetectionThreshold",
DoubleValue (< >));
<ccamode>CcaModelThreshold< | wifilDPhy.Set
/ccamode> ("CcaModelThreshold ",
DoubleValue (< >));
<txgain>TxGain</txgain> wifilDPhy.Set ("TxGain",
DoubleValue (< >));
<rxgain>RxGain</rxgain> wifilDPhy.Set ("RxGain",
DoubleValue (< >));
<txpower.levels>TxPowerLevels< | wifilDPhy.Set ("TxPowerLevels ",
/txpower.levels> UintegerValue ( < >));
<txpower.end> wifilDPhy.Set ("TxPowerEnd ",
TxPowerEnd</txpower.end> DoubleValue (< >));
<txpower.start>TxPowerStart</tx | wifilDPhy.Set ("TxPowerStart ",
power.start> DoubleValue (< >));
<rxnoise.figure>RxNoiseFigure</r | wifilDPhy.Set ("RxNoiseFigure ",
xnoise.figure> DoubleValue (< >));

<state>State</state>

<channel.switch.delay>ChannelS
witchDelay</channel.switch.dela
y>
<channel.number>ChannelNumb
er</channel.number>
<yans.link.id>YansChannellD</ya
ns.link.id>

</wifi.physical>
<nongoswifi>

<type> </type> (for an
instance)

<cts.timeout> CtsTimeout
</cts.timeout>
<ack.timeout>AckTimeout

wifilDPhy.Set ("State ", StringValue
“<Value>”));

wifilDPhy.Set
("ChannelSwitchDelay ", TimeValue
(MicroSeconds (< >)));
wifilDPhy.Set ("ChannelNumber",
UintegerValue (< >));
wifilDPhy.SetChannel(YansChannel
ID);

with,

YansChannellD must be previously

declared

NgosWifiMacHelper wifilDMac =

NgosWifiMacHelper::Default ();
wifilDMac.SetType

(II Il'
"CtsTimeout", TimeValue(

MicroSeconds(< >)),

"AckTimeout", TimeValue(




125

</ack.timeout> MicroSeconds(< >)),
<basic.block.ack.timeout> " BasicBlockAckTimeout ",
BasicBlockAckTimeout TimeValue(
</basic.block.ack.timeout> MicroSeconds(< >)),
<compressed.block.ack.timeout> | "CompressedBlockAckTimeout ",
CompressedBlockAckTimeout TimeValue(
</compressed.block.ack.timeout> | MicroSeconds(< >)),
<sifs> Sifs </sifs> " Sifs ", TimeValue(
MicroSeconds(< >)),
<eifsnodifs> EifsNoDifs " EifsNoDifs ", TimeValue(
</eifsnodifs> MicroSeconds(< >)),
<slot> Slot </slot> " Slot", TimeValue(
MicroSeconds(< >)),
<pifs> Pifs </pifs> " Pifs ", TimeValue(
MicroSeconds(< >)),
<maxdelay> " MaxPropagationDelay ",
MaxPropagationDelay TimeValue(Seconds(< >)),
</maxdelay>
<ssid> Ssid </ssid> " Ssid", SsidValue(Ssid(“ "),
<beacon.interval> Beaconinterval | " Beaconinterval", TimeValue(
</beacon.interval> MicroSeconds(< >)),
<beacon.generation> " BeaconGeneration ",
BeaconGeneration BooleanValue(< >),

</beacon.generation>

<probe.request.timeout> " ProbeRequestTimeout ",
ProbeRequestTimeout TimeValue(
</probe.request.timeout> Seconds(< >)),
<assoc.request.timeout> " AssocRequestTimeout ",
AssocRequestTimeout TimeValue( Seconds(< >)),

</assoc.request.timeout>

<max.missed.beacons> " MaxMissedBeacons ",
MaxMissedBeacons UintegerValue (< >),
</max.missed.beacons>

<active.probing> " ActiveProbing",
ActiveProbing BooleanValue(< >),
</active.probing>
</nongoswifi> --
<goswifi> QosWifiMacHelper wifilDMac =
QosWifiMacHelper::Default ();
(same configuration as “nonqoswifi” only = --
with QosEnabled attribute set to true)
</qoswifi> -
<remote.station.manager> wifilD.SetRemoteStationManager
("ns3:: "

(for an instance)

With,

wifilD (WifiHelper) must be
previously declared
<low.latency> IsLowLatency " IsLowlLatency ",
</low.latency> BooleanValue(< >),
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<maxssrc> MaxSsrec </maxssrc>
<maxslrc> MaxSIrc </maxslrc>

<rtscts.threshold>
RtsCtsThreshold
</rtscts.threshold>
<fragmentation.threshold>
FragmentationThreshold
</fragmentation.threshold>
<non.unicast.mode>
NonUnicastMode
</non.unicast.mode>
<!—Management Algorithms ->
<aarf>

<successk> SuccessK
</successk>
<timerk> TimerK
</timerk>
<maxsuccess.threshold>
MaxSuccessThreshold
</maxsuccess.threshold>
<mintimer.threshold>
MinTimerThreshold
</mintimer.threshold>
<minsuccess.threshold>
MinSuccessThreshold
</minsuccess.threshold>

</aarf>

<aarfcd>

<minrtswnd> MinRtsWnd
</minrtswnd>
<maxrtswnd>
MaxRtsWnd
</maxrtswnd>
<turn.off.rts.after.rate.de
creases>
TurnOffRtsAfterRateDecr
ease
</turn.off.rts.after.rate.d
ecreases>
<turn.on.rts.after.rate.inc
reases>
TurnOnRtsAfterRatelncre
ase
</turn.on.rts.after.rate.in
creases>

<successk> SuccessK
</successk>

<timerk> TimerK
</timerk>

" MaxSsrc ", UintegerValue

(< >),

" MaxSlrc ", UintegerValue

(< >),

" RtsCtsThreshold ", UintegerValue
(< >),
" FragmentationThreshold ",
UintegerValue (< >),

" NonUnicastMode ",
WifiModeValue (< >),

(Declared on
RemoteStationManager
instantiation — see above)

" SuccessK", DoubleValue
(<Values),

" TimerK ", DoubleValue (< >),

" MaxSuccessThreshold ",
UintegerValue (< >),

" MinTimerThreshold ",

UintegerValue (< >),
" MinSuccessThreshold ",
UintegerValue (< >),

(Declared on
RemoteStationManager
instantiation — see above)

" MinRtsWnd", UintegerValue
(< >),

" MaxRtsWnd ", UintegerValue
(< >),

" TurnOffRtsAfterRateDecrease ",
BooleanValue(< >),

" TurnOnRtsAfterRatelncrease ",
BooleanValue(< >),

" SuccessK", DoubleValue
(< >),
" TimerK", DoubleValue (< >),




<maxsuccess.threshold>
MaxSuccessThreshold
</maxsuccess.threshold>
<mintimer.threshold>
MinTimerThreshold
</mintimer.threshold>
<minsuccess.threshold>
MinSuccessThreshold
</minsuccess.threshold>

</aarfcd>

<amrr>

<update.period>
UpdatePeriod
</update.period>
<failure.ratio>
FailureRatio
</failure.ratio>
<success.ratio>
SuccessRatio
</success.ratio>
<maxsuccess.threshold>
MaxSuccessThreshold
</maxsuccess.threshold>
<minsuccess.threshold>
MinSuccessThreshold
</minsuccess.threshold>

</amrr>

<arf>

</arf>
<cara>

</cara>

<timer.threshold>
TimerThreshold
</timer.threshold>
<success.threshold>
SuccessThreshold
</success.threshold>

<probe.threshold>
ProbeThreshold
</probe.threshold>
<failure.threshold>
FailureThreshold
</failure.threshold>
<success.threshold></suc
cess.threshold>
<timeout> Timeout
</timeout>

<constantrate>
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" MaxSuccessThreshold ",
UintegerValue (< >),

" MinTimerThreshold ",

UintegerValue (< >),
" MinSuccessThreshold ",
UintegerValue (< >),

(Declared on
RemoteStationManager
instantiation — see above)

" UpdatePeriod", TimeValue(
Seconds(< >)),

" FailureRatio ", DoubleValue
(< >),

" SuccessRatio ", DoubleValue
(< >),

" MaxSuccessThreshold ",
UintegerValue (< >),

" MinSuccessThreshold ",
UintegerValue (< >),

(Declared on
RemoteStationManager
instantiation — see above)

" TimerThreshold", UintegerValue
(< >),

" SuccessThreshold ",

UintegerValue (< >),

(Declared on
RemoteStationManager
instantiation — see above)

" ProbeThreshold", UintegerValue
(< >),

" FailureThreshold ", UintegerValue
(< >),

" SuccessThreshold ",
UintegerValue (< >),

" Timeout ", UintegerValue
(<Values),

(Declared on
RemoteStationManager
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<datamode> DataMode
</datamode>
<controlmode>
ControlMode
</controlmode>
</constantrate>
<ideal>

<ber.threshold>
BerThreshold
</ber.threshold>
</ideal>
<minstrel>

<update.statistics>
UpdateStatistics
</update.statistics>
<lookaroundrate>
LookAroundRate
</lookaroundrate>
<ewma> EWMA
</ewma>
<segment.size>
SegmentSize
</segment.size>
<sample.column>
SampleColumn
</sample.column>
<packet.length>
PacketLength
</packet.length>

</minstrel>

<onoe>

<update.period>
UpdatePeriod
</update.period>
<raise.threshold>
RaiseThreshold
</raise.threshold>
<addcredit.threshold>
AddCreditThreshold
</addcredit.threshold>

</onoe>

<rraa>

<basic> Basic </basic>
<timeout> Timeout
</timeout>
<ewnd.for.54mbps>

instantiation — see above)

" DataMode", StringValue
“< >"),

" ControlMode", StringValue
“< >"),

(Declared on
RemoteStationManager
instantiation — see above)

" BerThreshold", DoubleValue
(< >),

(Declared on
RemoteStationManager
instantiation — see above)

" UpdateStatistics", TimeValue(
Seconds(< >)),

" LookAroundRate ", DoubleValue
(< >),

"EWMA ", DoubleValue (< >),

" SegmentSize ", DoubleValue
(< >),
" SampleColumn ", DoubleValue
(< >),

" PacketLength ", DoubleValue
(< >)

7

(Declared on
RemoteStationManager
instantiation — see above)

" UpdatePeriod", TimeValue(
Seconds(< >)),

" RaiseThreshold ", UintegerValue
(< >),
" AddCreditThreshold ",

UintegerValue (< >),

(Declared on
RemoteStationManager
instantiation — see above)

" Basic", BooleanValue(< >),

" Timeout ", TimeValue(

Seconds(< >)),

" ewndFor54mbps ", UintegerValue




ewndFor54mbps
</ewnd.for.54mbps>
<ewnd.for.48mbps>
ewndFor54mbps
</ewnd.for.48mbps>
<ewnd.for.36mbps>
ewndFor36mbps
</ewnd.for.36mbps>
<ewnd.for.24mbps>
ewndFor24mbps
</ewnd.for.24mbps>
<ewnd.for.18mbps>
ewndFor18mbps
</ewnd.for.18mbps>
<ewnd.for.12mbps>
ewndFor12mbps
</ewnd.for.12mbps>
<ewnd.for.9mbps>
ewndFor9mbps
</ewnd.for.9mbps>
<ewnd.for.6mbps>
ewndFor6mbps
</ewnd.for.6mbps>
<pori.for.48mbps>
poriFord8mbps
</pori.for.48mbps>
<pori.for.36mbps>
poriFor36mbps
</pori.for.36mbps>
<pori.for.24mbps>
poriFor24mbps
</pori.for.24mbps>
<pori.for.18mbps>
poriFor18mbps
</pori.for.18mbps>
<pori.for.12mbps>
poriFor12mbps
</pori.for.12mbps>
<pori.for.9mbps>
poriFor9mbps
</pori.for.9mbps>
<pori.for.6mbps>
poriForémbps
</pori.for.embps>
<pmtl.for.54mbps>
pmtilFor54mbps
</pmtl.for.54mbps>
<pmtl.for.48mbps>
pmtiFord8mbps
</pmtl.for.48mbps>
<pmtl.for.36mbps>
pmtlFor36mbps
</pmtl.for.36mbps>
<pmtl.for.24mbps>
pmtiFor24mbps
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(< >)

’

" ewndFor48mbps ", UintegerValue
(< >),

" ewndFor36mbps ", UintegerValue
(< >),

" ewndFor24mbps ", UintegerValue
(< >),

" ewndFor18mbps ", UintegerValue
(< >),

" ewndFor12mbps ", UintegerValue
(< >),

" ewndFor9mbps ", UintegerValue
(< >),

" ewndForémbps ", UintegerValue
(< >),

" poriFor48mbps", DoubleValue
(< >),

" poriFor36mbps ", DoubleValue
(< >),

" poriFor24mbps ", DoubleValue
(< >),

" poriFor18mbps ", DoubleValue
(< >),

" poriFor12mbps ", DoubleValue
(< >),

" poriFor9mbps ", DoubleValue
(< >),

" poriForé6mbps ", DoubleValue
(< >),

" pmtlFor54mbps ", DoubleValue
(< >),

" pmtlFor48mbps ", DoubleValue
(< >),

" pmtlFor36mbps ", DoubleValue
(< >),

" pmtiFor24mbps ", DoubleValue
(< >)
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</pmtl.for.24mbps>
<pmtl.for.18mbps>
pmtlFor18mbps
</pmtl.for.18mbps>
<pmtl.for.12mbps>
pmtiFor12mbps
</pmtl.for.12mbps>
<pmtl.for.9mbps>
pmtliFor9mbps
</pmtl.for.9mbps>
</rraa>
</remote.station.manager>
<linkedto>wifilD2</linkedto>

</ wlan802.11>

" pmtiFor18mbps ", DoubleValue
(< >),
" pmtlFor12mbps ", DoubleValue
(< >),
" pmtIFor9mbps ", DoubleValue
(< >)

’

);

NetDeviceContainer devices =
wifilD.Install (wifiphyID,
nonqoswifilD | QoswifilD, node);

With,
Node is the holder of “wifilD2”
interface instance

Criacdo <1an802.3 id=""> -

de <bandwidth></bandwidth> -

dispositi <delay></delay> --

Vo <linkedto></linkedto> -

lan802.3 | </ an802.3> -

Criagdo <wlan802.16 id="WimaxID"> (for an instance) WimaxHelper::SchedulerType
de <type> WimaxID scheduler =
dispositi </type> WimaxHelper::SCHED_TYPE_SIMPL
VO <wimax.link.id>WimaxLink</wimax.link.i | E;

wlan802. d>

16 <scheduler.type>simple</scheduler.type = NetDeviceContainer

(WiMAX) > d<node>d<linkednode> =

wimax.Install ( NodeContainer

(<node>,<linkednode>) ,
WimaxHelper::DEVICE_TYP

E_ ,

WimaxHelper::SIMPLE_PHY

_TYPE_OFDM,

WimaxLink,

WimaxID scheduler);

Ptr< >
<node>SS;

<node>SS =
d<node>d<linkednode>.Get(0)

>GetObject<
>();

OR

Ptr< >
<node>BS;




<modulation.type>gam16_12</modulati
on.type>

<service.flow>
<direction>up [
down</direction>
<scheduler.type>be</scheduler.t
ype>

<ipcs.classifier>
<src.address>
SourcelPv4
</src.address>
<src.mask>
SourceMask
</src.mask>
<dst.address>
DestinationlPv4
</dst.address>
<dst.mask>
DestinationMask
</dst.mask>
<src.port.lower>
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<node>BS =
d<node>d<linkednode>.Get(0)

>GetObject<
>();

With,

Wimax (WimaxHelper) must be
previously declared

node is the holder of wlan802.16
object;

linkednode is the linked holder of
wlan802.16 object (see below on
<linkedto> element).

<node>SS ->SetModulationType
(WimaxPhy::MODULATION_TYPE_Q
AM16_12);
ServiceFlow Down | Up
ServiceFlowWimaxID
DestinationLowerPort =
wimax.CreateServiceFlow
(ServiceFlow::SF_DIRECTION_DOW
N,

ServiceFlow::SF_TYPE_BE,

DownWimaxID
DestinationLowerPort);

<node>SS ->AddServiceFlow (Down
| Up ServiceFlowWimaxID
DestinationLowerPort);

With,

Wimax (WimaxHelper) must be
previously declared

DownWimaxID
DestinationLowerPort is an
instance of following
<ipcs.classifier>
IpcsClassifierRecord DownWimaxID
DestinationLowerPort (Ipv4Address
("SourcelPv4

"),

Ipv4Mask ("SourceMask
"),
iWimaxID.GetAddress(0),
Ipv4Mask("DestinationMask
"),

SourcelowerPort,
SourceUpperPort,
DestinationLowerPort,
DestinationUpperPort,
tcp[udp [ 6] 17,
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SourcelowerPort
</src.port.lower>
<src.port.upper>
SourceUpperPort
</src.port.upper>
<dst.port.lower>
DestinationLowerPort
</dst.port.lower>
<dst.port.upper>
DestinationUpperPort
</dst.port.upper>
<protocol.id>
tep[udp | 6] 17
</protocol.id>
<priority>
PriorityValue
</priority>
</ipcs.classifier>

</service.flow>
<linkedto>
OtherWlan802.161D</linkedto>

</wlan802.16>

PriorityValue

);

Defined on constructor (see above)

With OtherWIlan802.16ID as the
instance of WiMAX included in
linkednode specification

Criacao
de
dispositi
o)

wlan802.

11s
(Mesh)

<wlan802.11s id="MeshID">

<standard> </standard> (for an
instance)

<stack.type> </stack.type> (for an
instance)

<mesh.physical>

<energy.detection>EnergyDetecti
onThreshold</energy.detection>

<ccamode>CcaModelThreshold<
/ccamode>
<txgain>TxGain</txgain>

<rxgain>RxGain</rxgain>

<txpower.levels>TxPowerLevels<
/txpower.levels>

<txpower.end>
TxPowerEnd</txpower.end>
<txpower.start>TxPowerStart</tx
power.start>
<rxnoise.figure>RxNoiseFigure</r
xnoise.figure>
<state>State</state>

<channel.switch.delay>ChannelS
witchDelay</channel.switch.dela
y>

MeshHelper MeshiD =
MeshHelper::Default ();
MeshID.SetStandard(WIFI_PHY_STA
NDARD );
MeshID.SetStacklnstaller
(" ");
YansWifiPhyHelper meshPhy =
YansWifiPhyHelper::Default ();
meshPhy.Set
("EnergyDetectionThreshold",
DoubleValue (< >));
meshPhy.Set ("CcaModelThreshold
", DoubleValue (< >));
meshPhy.Set ("TxGain",
DoubleValue (< >));
meshPhy.Set ("RxGain",
DoubleValue (< >));
meshPhy.Set ("TxPowerlLevels ",
UintegerValue ( < >));
meshPhy.Set ("TxPowerEnd ",
DoubleValue (< >));
meshPhy.Set ("TxPowerStart ",
DoubleValue (< >));
meshPhy.Set ("RxNoiseFigure ",
DoubleValue (< >));
meshPhy.Set ("State ", StringValue
“<Value>”));
meshPhy.Set ("ChannelSwitchDelay
", TimeValue (MicroSeconds

(< >)));




Criagdo
de
dispositi
vo LTE

<channel.number>ChannelNumb
er</channel.number>
<yans.link.id>YansChannellD</ya
ns.link.id>

</mesh.physical>
<spread> </spread> (for an instance)

<start.time> </start.time>

<remote.station.manager></remote.stati
on.manager>

<linkedto>anotherMeshiD</linkedto>

</wlan802.11s>
<Ite id="ItelD">
<type>ue</type> (for an instance)

<Ite.physical>

<spectrum.channel>

<dl.spectrum.link.id>spec
trumLinkiD</dl.spectrum.
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meshPhy.Set ("ChannelNumber",
UintegerValue (< >));
meshPhy.SetChannel(YansChannell
D);

with,

YansChannellD must be previously
declared
MeshID.SetSpreadinterfaceChannel
s

(MeshHelper:: );
MeshID.SetMacType
("RandomStart", TimeValue
(Seconds(<

>));

MeshID.SetRemoteStationManager
("ns3:: ",

(for an instance)

With,

MeshID (MeshHelper) must be
previously declared

(Same specification that elements
wlan802.11 holds — see above)
NetDeviceContainer devices =
MeshID.Install (meshPhy,
NodeContainer (node (holding
MeshID), node (holding
anotherMeshlID) );

LteHelper ItelD;
Ptr< > = nodelDUE;

With nodelD as the holder of
element ltelD

Ptr< > ItelDPhyUE =
CreateObject< >();

Ptr< > [teIDdIUE
CreateObject< >
();

Ptr< > [teIDulUE
CreateObject< >
();

IteIDPhyUE-

>SetDownlinkSpectrumPhy
(IteIDdIUE);

IteIDPhyUE -
>SetUplinkSpectrumPhy
(/teIDUlUE);

IteIDdIUE ->SetChannel
(spectrumLinkID);
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link.id>

<ul.spectrum.link.id>spec
trumLinkiD2</ul.spectru
m.link.id>

</spectrum.channel>
</Ite.physical>
<enb.id>eNBID</enb.id>

<radio.bearer>

<direction>dl</direction> (for an
instance)

<bearer.type>drb</bearer.type>
(for an instance)

spectrumLinkID ->AddRx
(IteIDdIUE);

With spectrumLinkID as an instance
of SpectrumChannel

IteIDUlUE ->SetChannel
(spectrumLinkiD2);

With spectrumLinkIiD2 as an
instance of SpectrumChannel

ItelD.AddDownlinkChannelRealizati
on (uelDMobility, eNBIDMobility,
nodelDUE->GetPhy ());

With uelDMobility and
eNBIDMobility as instances of
mobility model and

nodelD as the holder of element
ItelD

Ptr<RadioBearerinstance>
bearerltelDDestinationLowerPort =
CreateObject<RadioBearerinstance

>();

Attention: Here is clear the
importance to define different
ports for different bearers to avoid
possible re-declarations
bearerltelDDestinationLowerPort -
>SetBearerDirection
(
);
bearerltelDDestinationLowerPort -
>SetBearerType
(
);




<ipcs.classifier>
<src.address>
SourcelPv4
</src.address>
<src.mask>
SourceMask
</src.mask>
<dst.address>
DestinationlPv4
</dst.address>
<dst.mask>
DestinationMask
</dst.mask>
<src.port.lower>
SourcelowerPort
</src.port.lower>
<src.port.upper>
SourceUpperPort
</src.port.upper>
<dst.port.lower>
DestinationLowerPort
</dst.port.lower>
<dst.port.upper>
DestinationUpperPort
</dst.port.upper>
<protocol.id>
tep[udp | 6] 17
</protocol.id>
<priority>
PriorityValue
</priority>

</ipcs.classifier>

<bearer.qos>

<type> </type> (for
an instance)

<qci>QClValue</qci>
<apec>APEC</apec>
<apev> APECV </apev>
<gbr>GBRValue</gbr>
<mbr>MBRValue </mbr>

<max.delay>
MaxDelay</max.delay>

</bearer.qos>
</radio.bearer>

<linkedto>anotherltelD </linkedto>
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IpcsClassifierRecord
DownltelDDestinationLowerPort
(lpv4Address ("SourcelPv4
"),

Ipv4Mask ("SourceMask

"),

iltelD.GetAddress(0),
Ipv4Mask("DestinationMask
"),

SourcelowerPort,
SourceUpperPort,
DestinationLowerPort,
DestinationUpperPort,
tep[udp [ 6] 17,
PriorityValue

);

Ptr<BearerQosParameters>
ItelDDirectionQoS =
CreateObject<BearerQosParameter
s> (

/*independent of constructor*/

ItelDDirectionQoS -
>SetBearerQosType
(BearerQosParameters::

);
QClValue , (defined on constructor)
APEC, (defined on constructor)
APECV, (defined on constructor)
GBRValue, (defined on constructor)
MBRValue, (defined on
constructor)
/*independent of constructor*/
IteIDDirectionQoS ->SetMaxDelay
(MaxDelay);
); (end of constructor)
bearerltelDDestinationLowerPort -
>SetlpcsClassifierRecord
(DownltelDDestinationLowerPort);
NetDeviceContainer dnodednode =
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ItelD.Install (, NodeContainer (node
(holding ItelD), node (holding
anotherltelD) );

</Ite> -
Protocolos
Instancia | <tcp id="tcpID"> OnOffHelper onofftcplD
¢do de ("ns3::TcpSocketFactory",
protocol <interface.id> interfacelD </interface.id> | InetSocketAddress
o TCP (interfacelD.GetAddress
(SourceNode), < >));
<isolayer></isolayer> --
<tcpiplayer></tcpiplayer> --
<version></version> -
</tcp> -
Instancia | <udp id="udpID"> OnOffHelper onoffudpID
cdo de ("ns3::UdpSocketFactory",
protocol <interface.id> interfacelD </interface.id> | InetSocketAddress
o UDP (interfacelD.GetAddress
(SourceNode), < >));
<isolayer></isolayer> -
<tcpiplayer></tcpiplayer> --
<version></version> --
</udp> -
Instancia | <rtp id=""> --
cdo de <interface.id> interfacelD </interface.id> | --
protocol <isolayer></isolayer> --
o RTP <tcpiplayer></tcpiplayer> --
<version></version> --
</rtp> -
Criacdo <ipv4 id="ipv4ID"> Ipv4AddressHelper ipv4ID;
de <net.address> ipv4ID.SetBase ("XXX.XXX.XXX.0",
endereg XXX XKKXXX.0</net.address> " ");
amento <mask> </mask> (correspondence above)
IPv4 <address></address> --
<isolayer></isolayer> --
<bandwidth></bandwidth> --
<delay></delay> -
Ipv4interfaceContainer
iinterfacelDiinterfacelD2 =
ipv4ID.Assign
(NetDeviceContainer);
NetDeviceContainer must be
previously declared
interfacelD2 is the interface linked
to interfacelD
<interface.id>interfacelD</interface.id>
<tcpiplayer></tcpiplayer> --
</ipva> -
Criacao <ipv6 id="ipv6ID"> Ipv6AddressHelper ipv6ID;
de <net.address> 2001::1</net.address> Ipv6ID.SetBase ("2001::1", 64);
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endereg <mask> </mask> -
amento <address></address> --
IPv6 <isolayer></isolayer> --
<bandwidth></bandwidth> -
<delay></delay> -
IpvéInterfaceContainer
iinterfacelDiinterfacelD2 =
ipv6ID.Assign
(NetDeviceContainer);
NetDeviceContainer must be
previously declared
interfacelD2 is the interface linked
to interfacelD
<interface.id>interfacelD</interface.id>
<tcpiplayer></tcpiplayer> --
</ipv6> -
Aplicagdes
Criacdo <application id="appID"> ApplicationContainer appsapplID =
de uma <role></role> onoff<tcplID | udplD >.Install
aplicagd <protocol.id> tcpID | udplD (SourceNode);
o) </protocol.id>
genérica <src.app> SourceNode </src.app>
<dst.app> DestinationNode </dst.app> PacketSinkHelper sink ("ns3::<Tcp |
Udp>SocketFactory",
InetSocketAddress
(Ipv4Address::GetAny (), <TCP|
UDP>port));
applD = sink.Install
(DestinationNode);
<rate> DataRate </rate> onoff<tcplD | udplD>.SetAttribute
("DataRate ", StringValue
"< >kb/s"));
<packetsize> PacketSize </packetsize> onoff<tcplD | udplD>.SetAttribute
("PacketSize ", UintegerValue
(< >));
</application> -
Criacdo <ftp id="ftpID”> (instance OnOffHelper generic
de uma <role></role> application above)
aplicaca <protocol.id> tcplD </protocol.id>
o FTP <src.app> SourceNode </src.app>

</ftp>

<dst.app> DestinationNode </dst.app>
<rate> DataRate </rate>

<packetsize> PacketSize </packetsize>

<maxpackets>MaxPackets</maxpackets>

onoffftplD.SetAttribute ("DataRate
", StringValue ("< >kb/s"));
onoffftplD.SetAttribute
("PacketSize ", UintegerValue

(< >));

onoffftplD.SetAttribute
("MaxBytes", UintegerValue

(< >));

(MaxPackets can be translated to
MaxBytes)
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Criacdo <telnet id="telnetID"> (instance OnOffHelper generic
de uma application)
aplicaca <role></role> --
o <protocol.id> tcplID </protocol.id> --
TELNET <src.app> SourceNode </src.app> -
<dst.app> DestinationNode </dst.app> -
<rate> DataRate </rate> onofftelnetID.SetAttribute
("DataRate ", StringValue
"< >kb/s"));
<packetsize> PacketSize </packetsize> onofftelnetID.SetAttribute
("PacketSize ", UintegerValue
(< >));
<interval></interval> -
</telnet> -
Criacdo <cbr id="cbrID”> (instance OnOffHelper generic
de uma application)
aplicaca
o CBR onoffcbriD.SetAttribute ("OnTime",
RandomVariableValue
(ConstantVariable (1)));
onoffcbriD.SetAttribute ("OffTime",
RandomVariableValue
(ConstantVariable (0)));
<role></role> -
<protocol.id> udpID </protocol.id> -
<src.app> SourceNode </src.app> --
<dst.app> DestinationNode </dst.app> --
<rate> DataRate </rate> onoffcbriD.SetAttribute ("DataRate
", StringValue ("< >kb/s"));
<packetsize> PacketSize </packetsize> onoffcbriD.SetAttribute
("PacketSize ", UintegerValue
(< >));
<maxpackets></maxpackets> onoffapp.SetAttribute ("MaxBytes",
UintegerValue (< >));
<random></random> -
</cbr> -
Criacdo <exponential id="expID"> (instance OnOffHelper generic
de uma application)
aplicaca
o onoffexplID.SetAttribute ("OnTime",
Exponen RandomVariableValue
cial (ExponentialVariable (double m,

<role></role>

<protocol.id> tcplD </protocol.id>
<src.app> SourceNode </src.app>
<dst.app> DestinationNode </dst.app>

double b)));
onoffexplID.SetAttribute ("OffTime",
RandomVariableValue
(ExponentialVariable ()));

Where
m is a specific mean and
b is an upper limit (both optional)




<rate> DataRate </rate>
<packetsize>PacketSize</packetsize>
<bursttime></bursttime>

<iddletime></iddletime>
</exponential>
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onoffexplID.SetAttribute ("DataRate
", StringValue ("< >kb/s"));
onoffexplID.SetAttribute
("PacketSize ", UintegerValue

(< >));

Criacdo <pareto id="paretolD" > (instance OnOffHelper generic
de uma application)
aplicaca
o Pareto onoffparetolD.SetAttribute
("OnTime", RandomVariableValue
(ParetoVariable (double m, double
s)));
onoffparetolD.SetAttribute
("OffTime", RandomVariableValue
(ParetoVariable ()));
Where
m is a specific mean and
s is a shape parameter (both
optional)
Note: s must be greater than 1
<role></role> -
<protocol.id> tcpID | udpID -
</protocol.id>
<src.app> SourceNode </src.app> -
<dst.app> DestinationNode </dst.app> -
<rate> DataRate </rate> onoffparetolD.SetAttribute
("DataRate ", StringValue
"< >kb/s"));
<packetsize> PacketSize </packetsize> onoffparetolD.SetAttribute
("PacketSize ", UintegerValue
(< >));
<bursttime></bursttime> -
<iddletime></iddletime> -
<shape>s</shape> (included on constructor)
</pareto> -
Visualizacéo
Criacdo <visualizations> --
do
containe <visualization id=""></visualization> --
r
responsd | </visualizations> -
vel por
possuir a
especific
acao das
vistas
Criacao <ns3visualization id=""> -
de uma <description> -
vista <general> --

<bg.image></bg.image>
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<init.zoom></init.zoom>

</general>

<object id="objectID”>
<x.position>X
</x.position>
<y.position>Y
</y.position>
<z.position>Z
</z.position>

<image></image>
<color></color>
</object>
</description>
</ns3visualization>

positionAlloc->Add (Vector (X, ¥,

z));
mobility.Install (objectID);

positionAlloc (ListPositionAllocator)
must be previously declared

mobility (MobilityHelper) must be
previously declared

Seleccdo | <setid=""> --
de um <listobjects> -
conjunto <objectid></objectid> --
de </listobjects> -
objectos | </set> -
Simulacgéo
Criacdo <simulations> --
de <ns3simulation id=""></ns3simulation> -
containe
rde </simulations> --
todas as
simulagd
es
Criagdo | <ns3simulation id="SimulationID"> -
de uma <description> --
simulaca <extra> Will hold extra parameters
o according to target platform
language
<routing> --
<aodv (Covered in “Protocolos de
id="AodvID" [> Encaminhamento”)
<dsdv (Covered in “Protocolos de
id="DsdvID" [> Encaminhamento”)
<olsr (Covered in “Protocolos de
id="0OlsrID” /> Encaminhamento”)
<nix.vector (Covered in “Protocolos de
id="NixVectorID” | Encaminhamento”)
/>
</routing> -
<global.variables> -
<realtime>< If < > is set to “true”

></realtime>

<enable.checksu

GlobalValue::Bind
("SimulatorlmplementationType",
StringValue
("ns3::RealtimeSimulatorimpl"));
If < > is set to “true”




m>< ></ena
ble.checksum>

</global.variables>
<extra>
<general>
<duration>
<time>
</time>
<condition></con
dition>
</duration>
<seed></seed>
<runs></runs>
<simulator></simulator>
</general>
<events>
<event>
<objectid></objec
tid>
<time></time>
<parameter>
<name></
name>
<value>
</value>
</parameter>
</event>
</events>
<outputs>
<output>
<outputid></outp
utid>
<source>
linkID</source>
<type nstrace
</type>
<format>nstrace<
/format>
<path></path>
<filename>
</filename>
</output>
<output>
<outputid></outp
utid>
<source> linkID
</source>
<type
pcap</type>
<format>pcap</f
ormat>
<path></path>
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GlobalValue::Bind
("ChecksumEnabled", BooleanValue
(true));

>));

Simulator::Stop(Seconds(<

AsciiTraceHelper ascii;
linkIDConnection.EnableAsciiAll
(ascii.CreateFileStream

“< >.tr'"));

linkID must be previously declared

linkIDConnection. EnablePcapAll (
ll< >II ;

linkID must be previously declared
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<filename>
</filename>
</output>
</outputs>
</description>
</ns3simulation>

Protocolos de Encaminhamento

Instancia
¢do de
protocol
o de
encamin
hamento
AODV
global
ou por
no

<aodv id="AodvID">
<interval> Interval </interval>

<retries> Retries </retries>
<rate.limit> RatelLimit </rate.limit>

<node.traversal.time>NodeTraversalTim
e </node.traversal.time>

<next.hop.wait>NextHopWait
</next.hop.wait>

<route.timeout>ActiveRouteTimeout
</route.timeout>
<myroute.timeout>MyRouteTimeout
</myroute.timeout>
<blacklist.timeout>BlackListTimeout
</blacklist.timeout>
<delete.period>DeletePeriod
</delete.period>
<timeout.buffer>TimeoutBuffer
</timeout.buffer>
<net.diameter>NetDiameter
</net.diameter>
<net.traversal.time>NetTraversalTime
</net.traversal.time>
<path.discovery.time>PathDiscoveryTime
</path.discovery.time>
<queue.length>MaxQueuelen
</queue.length>
<queue.time>MaxQueueTime
</queue.time>
<loss>AllowedHelloLoss
</loss>
<gratuitous.reply>GratuitousReply
</gratuitous.reply>
<destination.only>DestinationOnly
</destination.only>
<enable.hello>EnableHello
</enable.hello>
<enable.broadcast>EnableBroadcast
</enable.broadcast>

</aodv>

AodvHelper AodvID;
AodviD.Set("Hellointerval ",

TimeValue (Seconds(< >)));
AodvID.Set("RreqRetries",
UintegerValue (< >));
AodvID.Set("RreqRatelimit",
UintegerValue (< >));

AodvID.Set("NodeTraversalTime",
TimeValue

(MilliSeconds(< >)));
AodvID.Set("NextHopWait",
TimeValue

(MilliSeconds(< >)));
AodvID.Set("ActiveRouteTimeout",

TimeValue (Seconds(< >)));
AodvID.Set("MyRouteTimeout",
TimeValue (Seconds(< >)));
AodvID.Set("BlackListTimeout",
TimeValue (Seconds(< >)));
AodvID.Set("DeletePeriod",
TimeValue (Seconds(< >)));
AodvID.Set("TimeoutBuffer",
UintegerValue (< >));
AodvID.Set("NetDiameter",
UintegerValue (< >));
AodvID.Set("NetTraversalTime",
TimeValue (Seconds(< >)));
AodvID.Set("PathDiscoveryTime",
TimeValue (Seconds(< >)));
AodvID.Set("MaxQueuelen",
UintegerValue (< >));
AodvID.Set("MaxQueueTime",
TimeValue (Seconds(< >)));
AodvID.Set("AllowedHelloLoss",
UintegerValue (< >));
AodvID.Set("GratuitousReply",
BooleanValue (< >));
AodvID.Set("DestinationOnly",
BooleanValue (< >));
AodvID.Set("EnableHello",
BooleanValue (< >));
AodvID.Set("EnableBroadcast",
BooleanValue (< >));
AodvID.Create(<node>);

internet.SetRoutingHelper
(AodviD);




Instancia
¢do de
protocol
ode
encamin
hamento
DSDV
global
ou por
no

Instancia
¢do de
protocol
ode
encamin
hamento
OLSR
global
ou por
no

<dsdv id="DsdvID">

<update.interval>PeriodicUpdatelnterval
</update.interval>
<settling.time>SettlingTime
</settling.time>
<queue.length>MaxQueuelen
</queue.length>
<queue.packets.peer.dst>MaxQueuedPa
cketsPerDst

</queue.packets.peer.dst>
<queue.time>MaxQueueTime
</queue.time>
<buffering>EnableBuffering

</buffering>

<wst>EnableWST

</wst>

<hold.times>Holdtimes

</hold.times>
<weighted.factor>WeightedFactor
</weighted.factor>
<route.aggregation>EnableRouteAggreg
ation

</route.aggregation>
<route.aggregation.time>RouteAggregati
onTime

</route.aggregation.time>

</dsdv>

<olsr id="0OlsrID" >

<interval>HelloInterval
</interval>
<tc.interval>TcInterval
</tc.interval>
<mid.interval>MidInterval
</mid.interval>
<hna.interval>Hnalnterval
</hna.interval>
<willingness>Wiillingness
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With,

<node> is the element that holds
AodvID instance;

internet is an instance of
InternetStackHelper.

DsdvHelper DsdviD;
DsdvID.Set("PeriodicUpdateinterva

I", TimeValue (Seconds(< >)));
DsdvID.Set("SettlingTime",
TimeValue (Seconds(< >)));
DsdvID.Set("MaxQueuelen",
UintegerValue (< >));

DsdvID.Set("MaxQueuedPacketsPe
rDst", UintegerValue (< >));

DsdvID.Set("MaxQueueTime",

TimeValue (Seconds(< >)));
DsdvID.Set("EnableBuffering",
BooleanValue (< >));
DsdvID.Set("EnableWST",
BooleanValue (< >));
DsdvID.Set("Holdtimes",
UintegerValue (< >));
DsdvID.Set("WeightedFactor",
DoubleValue (< >));
DsdvID.Set("EnableRouteAggregati
on", BooleanValue (< >));

DsdvID.Set("RouteAggregationTim
e", TimeValue (Seconds(< >)));

DsdviID.Create(<node>);

internet.SetRoutingHelper
(DsdvID);

With,

<node> is the element that holds
DsdvID instance;

internet is an instance of
InternetStackHelper.
DsdvHelper OlsrID;
OlsrID.Set("Hellointerval",
TimeValue (Seconds(< >)));
OlsrID.Set("TcInterval", TimeValue
(Seconds(< >)));
OlsrID.Set("MidInterval",

TimeValue (Seconds(< >)));
OlsrID.Set("Hnalnterval",
TimeValue (Seconds(< >)));

OlsriD.Set("Willingness",
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Instancia
¢do de
protocol
ode
encamin
hamento
NixVecto
r global
ou por
no

</willingness>
</olsr>

<nix.vector id="NixVectorID">
</nix.vector>

EnumValue (< >));
OlsrID.Create(<node>);

internet.SetRoutingHelper (OlsrID);

With,

<node> is the element that holds
OlsrID instance;

internet is an instance of
InternetStackHelper.
Ipv4NixVectorHelper NixVectorID;
NixVectorID.Create(<node>);

internet.SetRoutingHelper
(NixVectorID);

With,

<node> is the element that holds
NixVectorID instance;

internet is an instance of
InternetStackHelper.
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