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1. Introduzionealla struttura del smulatore

NS (Network Simulator) € un simulatore di rete pilotato ad eventi redizzao ala
Berkeley, che mnsente di testare il comportamento d una grande varieta di reti IP,
implementando potocolli di rete mme TCP e UDP, protocolli per la gestione della
congestione @wme RAP e TFRC, meccanismi per la gestione delle code nei routers
come DropTail, RED e CBQ, agoritmi di routing, oltre d multicasting, all’ambiente
wirelessed alcuni dei protocolli di MAC per lasimulazone di reti LAN. NS contiene
anche modui per testare achitetture di tipo Diff Serv. Attualmente e disponbile la
versione due di NS, in particolare si e arivati ala2.26.

Lafigural mostraunavista d utente del Network Simulator:

OTcl: Interprete Tcl con

| estensione Objeds Oriented | | R

Librerieddl’NS

Script OTcl =Schedulatori di eventi Risultati
=Oggetti comporenti di rete *
=Moddi per il setup celarete

NAM
Animatore
di rete

Figura 1Vistad utente dell’NS.

NS € un interprete Tcl con estensione Objed Oriented, e per utilizzarlo bisogra
dapprima scrivere un pogramma in linguaggio OTcl che deve ntenere una
schedulazone degli eventi (quando una sorgente deve iniziare o smettere di
trasmettere, quando acquisire i parametri da anadlizzae, ecc), la creazone della
topologia della rete tramite gli oggetti OTcl presenti (class e sottoclass), e utilizzae

lefunzioni di libreria per la cnnessone degli oggetti (setup dellarete).



Durante la simulazone, se spedficato nel programma OTcl, NS produce in uscita dei
file che permettono di effettuare I'analis prestazionale, oppure di ripercorrere su
display I'andamento della ssimulazone, tramite il Network AniMator (NAM).

In NS, laredta émodellata cme una @llezone di eventi: uno schedulatore di eventi
tiene memoria del tempo corrente di ssimulazone edella lista di eventi associati ala
stessy, e fa in modo che gli oggetti legati ad un dato evento redizzino I'azone
appropriata. Ovviamente gli eventi vengono schedulati in istanti di tempo “virtuai”,
mentre il tempo rede @nsumato & abitrario. Gli elementi di rete wmunicano traloro
attraverso lo scambio d pacdietti, e o non produceimpiego d tempo d simulazone.
Gli ogggtti di rete dhe devono simulare I'impiego d un certo tempo rel manipolare i
pacdetti, smulano gquesto ritardo schedulando I'evento ed attendendo che scada il
tempo vduto prima di compiere qualunque azone. E il caso del tempo d
propagazione dei link, in cui il comporente di rete che processail pacdetto utilizzalo
schedulatore per la cnsegna del pacdetto al link di uscita dlo scadere del ritardo
settato dall 'utente.

NS é scritto siain OTcl siain C++, in dtre parole suppata sia una gerarchia di class
C++, detta gerarchia compilata, sia una gerarchia OTcl, detta gerarchia interpretata.
Esiste una wrrispondenza uno ad uno tra gli oggetti delle due gerarchie, ed il motivo
dell’esistenza di entrambe risiede essenziamente in questioni di efficienza viene
separata I'implementazone delle funzionalita che gestisconoil percorso dati durante la
simulazone, dall'implementazone dell e funzionalita di controllo e di setup dellarete.
Cosl, per ridurre il tempo d processamento dei pacchetti e degli eventi legati alle
funzioni dei protocolli, gli oggetti comporenti di rete e gli schedulatori di eventi
relativi a percorso dati (vedi timer di ritrasmissione del TCP) sono implementati in
C++, mentre per il setup cellarete el il controllo dei parametri durante la ssimulazone
s utili zzail codice OTcl, piu semplice erapido dascrivere.

Per modificare 0 aggiungere nuovi oggetti da poter utilizzare nelle ssimulazoni bisogna
scrivere e ompilare in C++. Gli oggetti della gerarchia compilata in C++, sono po
resi disponibili al’interprete OTcl tramite un coll egamento che aeaun corrispondente
OTcl per ognuno degli oggetti C++, e traduce le funzioni membro e le variabili

spedficate dagli oggetti C++ come funzioni membro e variabili membro del



corrisponcente oggetto OTcl. Cosl, il controllo degli oggetti C++ e demandato
all’OTcl. Quando I'utente definisce l'istanza di una dasse nello script OTcl, viene

creda un istanzadell’'oggetto corrispondente della dasse mmpilatain C++ attraverso i

metodi della dase TclObjed. Ovviamente d sono alcuni oggetti C++ che, non
dovendo essre ntrollati durante la simulazone, non necesgtano di
quest’aacoppiamento.

Lafigura 2 mostra una vista dell'architettura di NS. L'utente interessato a suo uilizzo

a scopo puamente simulativo, ma de non sia interessato al suo sviluppo (aggiunta e
compilazone di nuovi oggetti), puod fermarsi ala stesura di script in linguaggio Tcl,
utilizzando gli oggetti della libreria OTcl per la cnfigurazione della topologia di rete

desiderata

Schedulatore degli
eventi ns-2
tclcl
OTcl Componenti
di rete
tcl

Figura 2. Architettura dell’NS.

Lo sviluppatore utilizzera invece la gerarchia C++, con cui sono implementati gli

schedulatori di eventi e la maggior parte dei comporenti di rete relativi a percorso



dati. L'interfacda OTcl/C++ con cui tali oggetti sonomappati nei corrispondenti OTcl
eredizzatadal tclcl.

2. Lagerarchiadi classe

Lafigura 3 ill ustra uno schema, solamente parziale per ovvi motivi, della gerarchia di

classe OTcl, facendoriferimento agli oggetti piu importati e cmmunemente utili zzati.
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Figura 3. Gerarchiadi classe.
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Laradice dell’albero gerarchico e la dasse TclObject, da aui derivano tutti gli oggetti
OTcl dl'interno di NS. Tra le dass derivate, una grande importanza rivestono la
classe Process, da aii derivano tutte le entita cgaci di processare ADU, consegnare o
richiedere dati da dtre entita (tipicamente il li vello applicativo), e la dasse NsObject,
che rappresenta la dasse base di tutti i componrenti fondamentali di rete, osdale atita
che processano i pacdetti. Tali comporenti sono a loro vdta suddvis in duwe
sottoclasg fondamentali, la Connector e la dass Classifier. Dalla prima discendono
tutti i comporenti di rete dhe hanno a disposizione un solo percorso duscita nel
cammino cbi pacdetti, mentre della seconda fanno parte i comporenti che hanno @u
percorsi di uscita posshili. Quando un nodo riceve un pacchetto, esamina le
informazoni relative dla sua destinazone, prima di instradare il pacchetto
sull'interfaccia verso il prossmo comporente e dowa processarlo. Questa
funzionalita énormalmente svolta dagli oggetti Classifier.

Tra gli oggetti che discendono dhlla dasse Connector, le dass Queue e Delay sono
entrambe parte della struttura dei link. Infatti, la gestione delle ade € duamente
implementata in NS all'ingres del link corrispondcente € nel momento in cui un
pacdetto lascia la coda, viene passato all’oggetto Delay che smula il ritardo d
propagazione, secondo le modalita cui s e gia acennato. La dasse Agent € un' altra
classe fondamentale perché da essa discendono, tra gli altri, i ben noti protocolli di
trasporto, i protocolli per il controllo d congestione, oltre a alcuni protocolli di
routing. Dalla dasse Trace derivano gi oggetti che consentono, se spedficao, di
tenere unatracda dell e attivita di rete in corrispondenzadi ciascun link (ad esempio il
passaggio d pacchetti dati 0 adk).

Le piu comuni sorgenti di traffico discendono invece dalla dasse Application, a sua

volta sottoclass della Process.

2.1 Illivellodirete

La dasse base degli oggetti coda ela classe (astratta) Queue, da aui derivano uncerto
numero d class che, ereditandone metodi ed attributi, ne definiscono di nuovi per

caatterizzare la spedficatemicadi gestione delle ade implementata.



Cosi la dass DropTail, mappata in OTcl col nome Queue/DropTail, definisce la
classca gestione delle wde di tipo FIFO con lo scato dei pacchetti che
sopraggiungono in condizioni in cui hon si hanno f@u risorse disponibili nel buffer,
Queue/RED implementa il Randan Early Detedion, Queue/CBQ la gestione delle
code basata sulle class di traffico dfferenziate per livelli di prioritd, e @si via
dicendo.

A sua volta, & posshile derivare ancora dalle sottoclass per definire delle ulteriori
varianti o gpedalizzazoni di una tecnica particolare, come nel caso della
Queue/RED/RIO, che implementa il RED con dfferenziazone del trattamento dei
pacdetti a seconda die rientrino all'interno delle spedfiche dichiarate dalla sorgente

(in) o meno (out).

2.2 Il livellodi trasporto

| differenti protocolli di trasporto vengono derivati dalla dasse (astratta) Agent. Tra
questi troviamo ovvamente il protocollo TCP nelle sue varie versioni: cosi Agent/TCP
s riferisce dla vecdia versione Tahoe, mentre le dass derivate Agent/TCP/Reno,
Agent/TCP/NewReno, ecc, costituiscono una spedaizzaaone della stessaa per
I'implementazone delle versioni successve. Da notare poi che dala dase Agent
derivano, oltre die il protocollo d trasporto Agent/UDP, anche i protocolli per il
controllo d congestione Agent/TFRC e Agent/RAP, comunemente utilizzdi in
presenza di applicazoni multimediali in concomitanza dI'UDP per risolvere i
problemi di congestione e unfairness che I'utilizzo d sorgenti totalmente
unresporsive puo determinare, ma de in NS integrano le funzioni di trasporto

dell’UDP e vengono @rcio utilizzati singolarmente.

2.3 Il livello applicativo

II' livello applicativo e rappresentato esenzialmente dalla dasse astratta Application,
da ai derivano le gplicazioni smulate el i generatori di traffico. Delle gplicazoni
simulate fanno parte la dasse Application/Telnet ed Application/FTP, utilizzae per
usufruire del servizio d trasporto del TCP. | generatori di traffico sono cerivati dalla
clase astratta TrafficGenerator, a sua volta derivata dalla Application con il nome

OTcl Application/Traffic. Da queste discendono sorgenti come la CBR, la



distribuzione Esporenziale ON/OFF e la Paretiana ON/OFF, mappate in OTcl
rispettivamente come Application/Traffic/CBR, Application/Traffic/Exponential, ed
Application/Traffic/Pareto.

3. Elementi basedi uno script in NS

Lastesuradi unsemplicescript NS non puo pescindere dai seguenti blocchi
fondamentali:

» istanzadel ssmulatore;

» apertura di eventuali ogggetti di tracda o file per il monitoraggio dei parametri
d'interesse dell’utente (entrambi opzionali), e loro chiusura;

> topologiadellarete;

> definizione econnessone delle entita di rete;

» schedulazone degli eventi.

3.1 Laclasse Simulator

La dase Smulator € la dase fondamentale in NS poiché per effettuare una
simulazone € necessxrio creae un qygetto Simulator, ossa unistanza della
simulazone stessatramite I'istruzione OTcl:

set ns [new Smulator] .
La variabile ns sra wsi l'istanza desiderata a @i si potra far riferimento nel resto

dello script.

3.2 Definizione della struttura topologica dellarete

Per la definizione della topologia di rete voluta NS mette adispaosizione dell 'utente un
cato numero d entita e comand. E' posshile wsi definire i nodi che andranno a
codtituire la nostra rete, collegandoli tra loro oppatunamente tramite link,
caatterizzai dalla caacita, espressain hit/s, dal ritardo d propagazione, espresso in
secondi e dal tipo d tecnica per la gestione della coda. La definizione dei nod e
redizzata ml semplice mmanda

set <nomenodo2> [$ns node]

set <nomenodo2> [$ns node]



mentre, supporendo d aver dichiarato due nodi n1 e n2laloro connessone s redizza
conl'istruzione:

$ns duplex-link $n1 $n2 <bw> <delay> <queue _type>
nel caso d un link bidirezonale tra i due nodi, con capadta pari a bw bit/s, ritardo
delay secondi, e gestione della ada del tipo che si vudle (DropTail, RED, CBQ, ecc).
Per imporre I'unidirezonalita del nodo s sostituira la parola dhiave duplex-link con

simplex-link.

3.3 Definizionedei protocolli di rete

Definita 'architettura di rete, il paso successvo consiste nel fornire dla stessa
I'intelligenza voluta, in termini di protocolli di vario livello che si vuole “girino” sui

nod.

3.3.1 Strategiedi routing

NS da la possbilita di utilizzare il protocollo d routing desiderato da un certo set
messo a disposizione. |1 comando per scegliere la strategia (routing statico, dinamico)
ed il protocollo (algoritmo) di routing specifico in NS e unico, anche perché dcune
strategie sono attualmente asociate a un determinato  protocollo e vengoro
considerate ess stese wme protocolli di routing:

$ns rtproto <routing_proto>
dove d posto di <routing_proto> andra una parola chiave e spedfichera la scelta
fatta (Static, Session, LS, DV, Manual). Nel caso uncast, per default viene utili zzao il
routing d tipo Satic in cui il percorso Oel pacchetti per ogn coppia
sorgente/destinazone e fissato una volta per tutte sulla base del costi dei vari link,
anch'ess settati per default ma eventualmente modificabili dall’'utente:

$ns cost $nl $n2<value>
esendo<vaue> per default pari ad 1

3.3.2 Generazioneecontrollo del traffico

In untipico scenario applicaivo, acuni nodi saranno di host sorgente ericevitore,
caatterizzai da un generatore/ricevitore di traffico ed un protocollo d trasporto.

Supporendo d aver definito un oggetto udgs della dase e implementa il protocoll o



UDP dal lato sorgente, operazone de in linguaggio OTcl s redizza ©n la semplice
creazone dell'istanza della dasse:

set udps [new Agent/UDP]
e di volere che questo “giri” sul nodo ugbl, definito precalentemente an l'istruzione
appropriata, il comando dautilizzare sara:

$ns attach-agent $udps $udpl
conil quale viene impasto che un agent UDP agiscasu quel nodo.
Un'operazone simile va fatta dal lato ricevente per creae un agent Null, ossa un
ricevitore dhe dimina i pacdetti senza compiere nessuna azone di retroazone (nel
caso UDPY):

set udpr [new Agent/NULL]

$ns attach-agent $udpr $udp2
Ovviamente sorgente ericevitore vanno conness per spedficare la destinazone verso
cui dovranno essre diretti i pacchetti, e questo si redizza atraverso il comando OTcl
connect:

$ns connect $udps $udpr.
| nod udpled udp2 vanno collegati agli estremi del link trai nod nl-n2 attraverso
ulteriori link:

$ns duplex-link $udpl $n1 <bw> <delay> <queue_type>

$ns duplex-link $n2 $udp2 <bw> <delay> <queue type>.
Supporendo d essere interessti ale prestazoni della rete in relazone d link n1-n2
definito precalentemente, € buora pratica settare per gli altri un valore di banda molto
piu elevato, ed ura gestione della wda non attiva (tipicamente DropTail) e @n un
buffer di cgpadta molto elevata, per renderli ininfluenti a fini dell’andlis
prestazonale, facendo in modo che n1-n2 sia il collo d bottiglia (bottlenedk) del
sistema. Nel caso, piu redistico, in cui si preveda che piu sorgenti debbano caicare il
bottleneck, il parametro <delay> sui link dingreso pud essere utilizzao per

differenziare I'aggressvita con cui le sorgenti andranno a caicare il nodo interno.
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3.4 Laclasse Scheduler

Esendo NS un simulatore di rete pilotato ad eventi, al’utente viene offerta la
posshilita di schedulare gli eventi della simulazone in ordine di tempo, sempre a
livello d script OTcl. La dase Scheduler s occupa di eseguire gli eventi della
simulazone seguendo I'ordine temporale fornito dall’utente, e quelli schedulati nello
stes istante secondo I'ordine di schedulazione. Tra i differenti tipi di schedulatori
ricordiamo la sottoclasse List, mappatain OTcl col nome Scheduler/List, implementata
con wa semplice struttura alista i cui elementi sono di eventi della ssmulazone
sistemati in ordine aescente di tempo e dunqte estratti secondo questo stesso ordine, e
la dass Scheduler/Calendar, il default in NS, che utili zza una struttura ssimile a un
cdendario.
Supporendo che il generatore di traffico che consegnai dati a protocollo d trasporto
UDP sia una sorgente CBR, per creae unistanza di questo oggetto ed attaccala
all’agent UDP s utili zzano istruzioni identiche aquelle giaviste:

set cbrs [new Application/Traffic/CBR]

$cbrs attach-agent $udps.
Se s vude de questa sorgente inizi a spedire pacdietti al’istante 5 dall’'inizio della
simulazone, e s disattivi allo scadere del tempo che indica la durata dela
simulazone:

$nsat 5 “$cbrs start”

$ns at $durata “ $cbrs stop”.
Ladurata dellasimulazone deve essere definita prima con l'istruzione:

set durata <value> .
Normalmente unoscript si chiude conl'istruzione cheinizializzalo schedul atore:

$nsrun.

3.5 Monitoraggio dei link edei parametri

NS offre la posshilita di tenere traccia dei pacchetti che transitano sui link, del loro
tipo, della loro avvenuta ricezione, ecc L’utente puo settare quest’'opzione dtraverso
I'apertura del tracefil e:

set nf [open out.tr w]

11



e deddere di monitorare |'attivita su tutti i li nk:

$nstrace-all $nf.
Questa e un'operazone non sempre @nsigliata, viste le dimensioni che un tracdile
puo asuumere, per cui esiste la posshilita di monitorare soltanto il link cui s e
maggiormente interessati:

$ns trace-queue $nl $2 rf.
In ogn caso ala fine della simulazone bisogna procedere dla diusura del suddetto
file:

$ns flush-trace

close $nf
Analogamente s procede per I'apertura di unfile di testo, il salvataggio dei parametri
al’interno cello stess e lasua dhiusura:

set outfil e [open fil e.txt w]

puts $oufil e “$mioparametro”

close $oufile.

4. Realizzazione di nuovi moduli in NS

Per una qualunque versione di NS sono dsponbili i codici sorgente in C++, il che
consente, con wa buana comnoscenza del C++, della struttura gerarchica di NS e del
linguaggio OTcl, di inserire nuovi protocolli o semplicemente estendere quelli gia
presenti (ad esempio un articolare algoritmo al’interno d un protocollo ga esistente)
che, una volta compilati, diventano parte integrante del ssimulatore. Data una ceta
collezione di class base sonq infatti, derivate le sottoclass che permettono da una
parte la spedalizzazone edunque la differenziazone di teaiche dferenti allo steso
tipo di problematica dall’dtra una fadle espansibilita di NS stes, cui chiungue puod
contribuire apartire dai propri interess di ricerca

A titolo desempio, nel seguito del documento sara ill ustrata la procedura seguita per
laredizzazone di un nwvo particolare scenario applicativo.

Per il momento vengano elencate le linee guida generali da seguire per I'inserimento

di un ruovo oggetto al’interno cel simulatore:
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» dichiarazone a implementazone dei metodi dellaclasse C++;

Y

creazone del collegamento OTcl corrispondente;

» collegamento delle variabili membro della dasse C++ con le @rrisponcenti
variabili dell’'oggetto OTcl;

» implementazone, al’interno della nuova dass, ddl’interprete OTcl de
comandi;

» dichiarazone della struttura di eventuali nuovi pacchetti;

» dichiarazone della dasse OTcl corrispondente d nuovo tipo di pacchetto

definito.

4.1 Creazionedelle nuove classi

Nell'implementare la nuova dass, bisogna dapprima deadere il suo posizionamento
al’interno cella gerarchiadi class, al fine di derivarlada uno degli oggetti gia definiti
ereditandone i metodi fondamentali. E' importante pol osservare de quando dallo
script si crea una nuova istanza della dase OTcl secondo le modalita gia viste, ad
esempio nel caso d una sorgente TCP:
set teps [new Agent/TCP]

dowra essere disponibile anche unistanza del corrispondente oggetto C++, e perché
CiO avvenga ogni oggetto C++ deve essere mappato nel corrispondente oggetto OTcl.
Questo viene redlizzato attraverso la derivazone di una sottoclasse della classe
TclClass

static class TcpC ass : public Tcl dass {
public:
TcpC ass() : Tcl A ass("Agent/TCP") {}
Tcl Obj ect* create(int, const char*const*)
{return (new TcpAgent());

} class_tcp;

L’invocazione del costruttore della classe base definisce il nome OTcl assgnato alla

sottoclasse, mentre il metodo create() ritornal’oggetto C++ corrisponcente.
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4.2 Collegamento delle variabili

NS offre la possbhilita di manipolare una serie di parametri all’interno dello script
OTcl, sia per lafase di inizializzazione delle variabili stesse, sia per un loro controllo
durante I'andamento d una simulazone: si puo ad esempio avere la necessta di
monitorare I'andamento d un parametro salvanddo su un file da aaizzae
successvamente.
Il settaggio dei valori eredizzao in NS conla sempliceistruzione:

$teps set cwnd_ 400
mentre un parametro da monitorare puo essere a@uisito e salvato in una variabile
locde @mnil comanda

set window [$tcps set cwnd_ ]
Ovviamente, le variabili di un oggetto OTcl, devono ancora una volta esere mllegate
conle corrispondenti variabili membro utili zzate dl’interno del codice C++.
Tale ollegamento s redizza utilizzando i metodo ‘public’ bind() della dasse
TclObjed, da aui discendonoi principali comporenti di rete (s facaa riferimento ala

figura 3), al’interno ddl costruttore della dasse C++:

TcpAgent: : TcpAgent() {

bind(* ack ",& highest _ack);
bind(* cwnd_”, &wnd );

4.3 Interpretazione dei comandi

Un atro metodo cella dasse TclObjed, la funzione command(), funge da interprete
OTcl dei comandi in modo tale de quando vene utilizzao un metodo OTcl
al’interno dello script, venga invocata anche la corrisporndente procedura dell ‘'oggetto
C++. Cosi nel caso del metodoadvance dell e sorgenti TCP l'istruzione:

$tcps advance 10
produce una chiamata dl a funzione command() implementata nel codice C++, laquale
esegue un parsing per I'eseauzione della procedura C++ asciata, in questo caso la

advanceby():
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int TcpAg ent::c ommand(intarg c,con stchar *const * argv) {
ifa rgc==3) {
if( stremp( argv[l] , "adva nce” )==0) {

intn ewseq= atoi( argv[2]);

iflne wseq > nmaxseq )
advanceb y(news eq—cu rseq);

else
advanceb y(maxseq_—-cu rseq_);

retur n(TCL_OK);

ret urn Ag ent::co nmand(argc,ar gv);

4.4 Formato dei pacchetti

Lo sviluppatore puo avere la necessta di utilizzare pacchetti creai ad hac per le
proprie gplicazioni: NS offre anche questa posshilita.

Un pacdetto in NS e aostituito da uno stack di headers ed unospazio deati opzionale.
Al momento della aeazione di un nuovo oggetto Smulator nello script OTcl, &
inizializzato un formato d header contenente lo stack completo d tutti gli headers
esistenti (figura 4), dal common header, utilizzabile da ogni oggetto a seconda delle
necessta, al’header IP, TCP, RAP, ecc, ed e registrato I'offset di ogn header dello
stack, tramite aii un oggetto dellarete puo accedere dl’header di un pacdietto che sta
processando.

Gli eventuali nuovi header di pacchetto definiti vanno redizzati come semplici
strutture dati e per esd va aeda una dasse C++ derivata dalla PacketHeaderClass, a

cui va assegnato un nane OTcl.

Pacchetto .-
------------------------ cmn header
header )
dati (opzionale) |-, ip header
| tcp header
rap header

Figura 4 Formato dei pacdetti in NS
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5. Un esempio: applicazione Video su protocollo RAP o TFRC

Come esempio della espansibilita di NS, viene di seguito riportata I'esperienzarelativa
al’aggiunta, al’interno del simulatore, di unapplicazione video MPEG le aui fas di

emissone e odificasono modellate da un processo statistico SBBP (Switched Batch
Bernouli Procesg, e dve utilizzail modello strutturato TM5 per il controllo del rate di
emisgone. Al fine di redizzae il feedback necessario a rendere la sorgente resporsiva
alle variazioni di banda disponibili in rete, si utilizza un protocollo per il controllo di
congestione, quale RAP o TFRC. Nella redta s dowebbe prevedere anche il
protocollo di trasporto UDP, ma in NS i protocolli RAP e TFRC integrano tale

funzione, e sonoanch’ess implementati come dass derivate della dasse Agent.

5.1 Collocazione degli oggetti nella gerarchia delle class

L’applicazone utili zzata édenominata “ video_app” nella gerarchia compilata in C++,
ed e derivatain maniera puldic dalla dasse TrafficGenerator, a sua volta derivata dall a
clase Application. Il nome corrisponcente nella gerarchia OTcl &
Application/Traffic/video_app.

Al fine di mappare la dasse C++ nel suo corrisponcente oggetto OTcl, s rende

necessario aggiungere le seguenti lineedi codicenel file “video_app.cc™

static class video_appd ass : public Tcl dass {

public:
vi deo_appC ass() : Tcl d ass("Application/Traffic/video_app") {}
Tcl Obj ect* create(int, const char*const*) {
{return (new video_app());}

} class_video_app;

E’ stata definita anche una nuova classe per il RAP nella gerarchia compilatain C++,
denominata “RapMmAgent” e derivata in maniera ‘pulic’ dalla dass astratta Agent.
S é preferito non drivarla dala dase Agent/RAP per mantenere una ceta
indipendenza nel caso di modifiche sostanziali dettate da esigenze di ricerca |l nome

corrisponcente nella gerarchia OTcl € Agent/RAPMm. Al fine di creae tale
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corrisponcenza, € necessario inserire nel file “rap-mm.cc” da cmpilare in C++ le

seguenti lineedi codice:

static cl ass RapMrC ass : publicTc | Class

{
public:
RapMnClass():Tcl Cass(" Agent/RAPMM) {}
TclObjec t*cre ate(int , constchar* const*)
{ return (new RapMrAgent ()); }
}class r  apmm;

E’ superfluo sottolineae de pass del tutto analoghi posono essere seguiti per la
definizione del nuovo agent TFRC, e dhe ora enel resto dell a trattazone ometteremo

per semplicita

5.2 Definizione dei nuovi pacchetti

Nel caso in esame estata definita una nuova struttura di header dal lato appli cazione,
In maniera tale de quando s hanno informazoni da trasmettere dl’agent, o viceversa
I'agent abbia necessta di comunicae informazoni di feelback relative d
cambiamento delle risorse di rete stimate, queste siano trasmesse nel formato della
nuova struttura. Un nuovo header di pacchetto in NS s definisce semplicemente
tramite una struttura dati contenente i campi d'interesse, oltre al ura funzione che

ritornal’off set necessario al riconoscimento del pacchetto:

struct  hdr_mapp {

i ntrc; *us edtoi ndicat e ifit 'sara te
controlm essageor ad atapac ket*/
i ntseq ; [*se quence number */
i ntnby tes; [*to tallen gthof thein formati onpas sedto

th e under | ying agent, inbytes */

double rate; /[*cu rrente stimat ed rate
double time; /[cu rrentt ime
i ntpac kno; [*to tallen gthof thein formati onpas sedto

t heunde rlyingagen t,in packets*/

/| Packet header acces s func tions

static intoff set;

i nline static int&of fset(){ retu rnoff set ;}

i nline static  hdr_map p* acc ess(con stPac ket *p) {
return (hdr_mapp*) p->a ccess(offse t );

}
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Fa parte dell a struttura anche il metodotramite aui ogni oggetto dellarete pudandare a

leggere o manipdare I’header in questione (es. leggere o settare canpi spedfici):

hdr _mapp: : access( pkt)

Definita la struttura dell’header del pacchetto, bisogna definire la rrispondente
class, in questo caso chiamata TM5Header Class e derivata dall a PacketHeader Class,

nel file “video_app.cc”.

static class TMbHeader d ass : public Packet Header d ass
public:
TMbHeader Cl ass() : Packet Header C ass(" Packet Header/ TMp"
si zeof (hdr _mapp)) {
bi nd_of f set (&dr_nmapp:: of fset );

}
} class_nhdr;

S noti come nella definizione di questa clase € necessario solo implementare |l
costruttore di copia, e mme nell’'invocazone del costruttore della dasse base vengano
definiti il nome OTcl della struttura ela sua dimensione.

Analogamente si definiscel’header per i pacdetti RAPMm:

struct hdr_rapm

{

int seqno_; /* Seq num of packet being
sent/acked */

int size_; /* Size of user data inside this
packet */

int rap_flags_; /* Flags to separate
dat a/ ack packets */

i nt packem /* Nunmber of packet in a burst to be sent */

int |astRecv; /* Last hole at the RAPMmM

sink... */

int |astM ss;

i nt prevRecv;

static int offset_; [* offset for this header */

inline static int& offset() { return offset ; }

inline static hdr_rapnt access(const Packet* p) {

return (hdr_rapnt) p->access(offset );

}

int& segno() { return segno_; }

int& size() { return size_; }

int& flags() { return rap_flags_; }

}
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static class RapMrHeader Cl ass : public Packet Header d ass

{
public:
RapMrHeader Cl ass() : Packet Header O ass(" Packet Header / RAPM' ,
si zeof (hdr _rapm) {
bi nd_of f set (&dr_rapm : of fset );

}
} class_rapmhdr;

La registrazone di nuovi headers nello stack € completata aggiungendo le nuove

informazoni nel file “ns-padet.tcl” (per lagerarchia OTcl):

foreach prot {

ACDV
™G
RAPMM
A
add- packet - header $pr ot
}

e “packet.h” (per la compilazonein C++):

enum packet t {
PT_TCP,

/1Ml timedia Packet
PT_TMb,
/ 1 RAPMm packet s
PT_RAPMM DATA,
PT_RAPNMmM ACK,
PT_NTYPE // This MJST be the LAST one
}

class p_info {
public:

p_info() {
nane_ [ PT_TCP] = "tcp";
/1Ml tinmedia Packets
name_[ PT_TMb] = "TM";
/ I RAPMm packet s
name_[ PT_RAPMm DATA] = "rapnm data";
nane_[ PT_RAPMM ACK] = "rapnm ack";
nane_[ PT_NTYPE] = "undefi ned";
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5.3 L’ interprete OTcl dei comandi

Per interpretare i comandi OTcl passati attraverso lo script, € necessario implementare
la funzione command() appropriata.

Nel caso della nuova sorgente video e stato sempli cemente implementato uninterprete
cherilevatala stringa attach-agent, consente di riconoscere I’oggetto agent sottostante
efain modocheil purtatore agent_, definito come membro proteded della dasse base

Application, punti al’oggetto corretto:

i nt video_app::command(int argc,const char*const* argv)
Tcl & tcl =Tcl::instance();
if (argc==3) {
if (strcnp(argv[1],"attach-agent")==0) {
agent _=(Agent*) Tcl Qbject::|ookup(argv[?]);
if (agent_==0) {
tcl.resultf("no such agent %", argv[2]);
return(TCL_ERROR);

}
agent ->attachApp(this);
return(TCL_OK);

}
}

return(Application::comuand(argc, argv));

In tal modao, nel momento in cui vengono definite le istanze e ollegati gli oggetti tra
loro:

set app [new Application/Traffic/video_app]

set raps [new Agent/RapMm|

$app attach-agent $raps
ogn qualvolta servira dl’'interno dal codice C++ s potra far riferimento all’agent
sottostante, indipendentemente dal fatto che questo sia RAP o TFRC, tramite il
purtatore agent_.

54 System callsed upcalls

La comunicazone tra una qualsiasi applicazone el’agent sottostante eresa possbile

in NS attraverso I'utili zzo di particolari metodi, chiamati system calls ed upcalls.
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Tramite le prime I'applicazone puo utili zzare il servizio fornito dall’entita del livello
sottostante. Tra le chiamate di sistema dtualmente implementate in NS ne riportiamo

una

voi d sendnmsg(i nt nbytes, const char*flags = 0){}

Il secondo @rametro passato ala funzione pud essere utilizzato per vari scopi, come
ad esempio per permettere dl’applicazione di indicare I'ultimo bust di pacdetti da
spedire.

Le upcalls permettonoinveceall 'agent di notificare dl applicazone particolari eventi,

come quello della ricezione di un certo numero d bytes, e di consegnarglieli. Tra

queste riportiamo la seguente:

voi d recv(int nbytes) {};

Si é gia detto che le etita del caso in esame utilizzeno per lo scambio delle
informazoni la struttura del nuovo header hdr_mapp. Questo € posshile passando tale
struttura come parametro d unasystem cdl o d unaupcall.

Nel momento in cui I’'applicazone video ha un certo numero d pacdetti da spedirein
rete, risultanti dal suo proces d codifica provvedera ariempire i campi informativi
necessri nella struttura hdr_mapp e passra tali informazoni al’agent tramite una

chiamata dlafunzione sendmsg():

hdr _mapp mapp
mapp.rc = 0;
mapp. packno = npacket _;

agent _->sendnsg(npacket *size , (char*)
&mepp) ;

Analogamente nel caso in cui sia I'agent a dover trasmettere delle informazoni ala
sorgente video, ad esempio I'ultima stima del rate gestibile dalla rete. A tale scopo é

stata definita, nella dasse Application, una nuova upcall, larecvmsg():
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void recvmsg(int nbytes, const char *nsg=0) {}

che verra invocata dall’agent attraverso il puntatore dla dasse Application, membro

della classe Agent:

hdr _mapp nmapp
mapp.rc = 1;
mapp.rate = bit _rate_;

app_- >recvisg( mapp. nbyt es, (char*)
&mepp) ;

Vale la pena sottolineae cwme i metodi appena visti vanno dichiarati come virtual
nella definizione delle dass Agent ed Application, per poter essre implementati in
maniera spedalizzata nelle sottoclass secndo le necessta, permettendo cosi di
attuare il polimorfismo necessario in ura struttura aticolata come quelladi NS.

A titolo illustrativo, di seguito vengono riportati spezzoni della dichiarazione delle

clasg Agent ed Application, nel fil e rispettivamente “agent.h” ed “app.h”:

cl ass Agent : public Connector {

public:
Agent (packet _t pktType);
virtual ~Agent();
virtual void sendnsg(int nbytes, const char *flags = 0);
virtual void send(int nbytes) { sendnsg(nbytes); }
virtual void sendto(int nbytes, const char* flags, nsaddr_t dst);

}
class Application : public Process {
public:

Application();

virtual void send(int nbytes);

virtual void recv(int nbytes);

virtual void recvnsg(int nbytes,const char *nsg=0) {};
virtual void resune();

Agent *agent _;
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Si osservi come molti metodi siano funzioni virtuali pure, che vengono semplicemente
dichiarate senza fornire un'implementazione, a testimonianza del fatto che le class
Agent ed Application sono classi astratte, delle quali non possono esistere oggetti, ma
la cui importanza risiede nel fatto di fornire un’interfaccia comune per tutte le

sottoclass daloro derivate.

5.5 Parametri configurabili eloroinizializzazione

Per completare I'implementazione del nuovi moduli, bisogna ricordarsi di creare il
collegamento tra le variabili OTcl e le corrispondenti C++ tramite I'utilizzo del
metodo bind() nel costruttore delle nuove classi, come illustrato di seguito nel caso

della sorgente video (file “video_app.cc”):

vi deo_app: : video_app():running (0), sndtiner_(this), btimer_(this),
next Pkttine (-1), wait (-1), seqgno_(0), packet (0), packcount (0)
{

bind bw("rate ", &ate );

bind ("random", &random);

bi nd(" packet Si ze ", &size );

bi nd("M", &M);

bi nd(" Nmaxprob_", &Nmaxprob_ );

bind("frane_rate ", & ranme_rate);
bind("isteresi ", & steresi_);
bind("durata_isteresi ", &durata isteresi );

bi nd("PSNR_", &PSNR);

bind("qs_", &qs_);

bind("livello_qual ", & ivello_qual_);
bind("dji_", &dji_);

bind("djb_", &jb_);

bind("djp_", &djp_);

bind("Xi _", &Xi _);
bi nd("Xb_", &Xb_ );
bi nd("Xp_", &Xp_ );
bind("Ti_", &Ti_);
bind("Th_", &Tb_ );
bi nd("Tp_", &Tp_);

bind("Res_", &Res );

bi nd(" GOPSi ze_", &GOPSi ze ) ;

bi nd_bool ("q_sensitive ", & sensitive ); //default false
bind("bit_rate ", &it_rate);

bi nd("network _rate ", &etwork rate);
bind("th_srtt_",&h_srtt_);
bind("th_spsnr_",& h_spsnr_);

bi nd("FRmi n_", &Rmin_);

bi nd(" FRmax_", &Rmax_);
bind("Stato_sorgente ", &stato_sorgente );
bind("v_attivity_", & _attivity);
bind("stato_attivita ", &stato_attivita );
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bi nd("range_attivita ",

bind("n_act_", &N act);
bind("Si _", &Si);
bi nd("Sb_", &Sb);
bind("Sp_", &Sp);

& ange_attivita );

Senza entrare nel merito del significao delle variahili relative d caso in questione, si

ricorda sempli cemente che questo andra fatto per tutti quei parametri che si pud avere

lanecesstadi settare o controllare durante il corso d una simulazone.

L'ultimo pas consiste nell’inizializzare gli stesg parametri ai loro valori di default,

nel file “ns-default.tcl”, come di seguito riportato nel caso dell’'oggetto video_app:

on/ Traffi
on/ Traffi
on/ Traffi
on/ Traffi
on/ Traf fi
on/ Traffi
on/ Traf fi
on/ Traffi
on/ Traffi
on/ Traffi
on/ Traffi
on/ Traffi
on/ Traffi
on/ Traffi
on/ Traffi
on/ Traf fi
on/ Traffi
on/ Traf fi
on/ Traffi
on/ Traffi
on/ Traffi
on/ Traffi
on/ Traffi
on/ Traffi
on/ Traffi
on/ Traffi
on/ Traffi
on/ Traffi
on/ Traffi
on/ Traffi
on/ Traffi
on/ Traffi
on/ Traffi
on/ Traffi
on/ Traffi
on/ Traffi
on/ Traffi
on/ Traffi

cati
cati
cati
cati
cati
cati
cati
cati
cati
cati
cati
cati
cati
cati
cati
cati
cati
cati
cati
cati
cati
cati
cati
cati
cati
cati
cati
cati
cati
cati
cati
cati
cati
cati
cati
cati
cati
cati

Appl i
Appl i
Appl i
Appl i
Appl i
Appl i
Appl i
Appl i
Appl i
Appl i
Appl i
Appl i
Appl i
Appl i
Appl i
Appl i
Appl i
Appl i
Appl i
Appl i
Appl i
Appl i
Appl i
Appl i
Appl i
Appl i
Appl i
Appl i
Appl i
Appl i
Appl i
Appl i
Appl i
Appl i
Appl i
Appl i
Appl i
Appl i

c/ vi deo_app
c/ vi deo_app
c/ vi deo_app
c/ vi deo_app
c/ vi deo_app
c/ vi deo_app
c/ vi deo_app
c/ vi deo_app
c/ vi deo_app
c/ vi deo_app
c/ vi deo_app
c/ vi deo_app
c/ vi deo_app
c/ vi deo_app
c/ vi deo_app
c/ vi deo_app
c/ vi deo_app
c/ vi deo_app
c/ vi deo_app
c/ vi deo_app
c/ vi deo_app
c/ vi deo_app
c/ vi deo_app
c/ vi deo_app
c/ vi deo_app
c/ vi deo_app
c/ vi deo_app
c/ vi deo_app
c/ vi deo_app
c/ vi deo_app
c/ vi deo_app
c/ vi deo_app
c/ vi deo_app
c/ vi deo_app
c/ vi deo_app
c/ vi deo_app
c/ vi deo_app
c/ vi deo_app

set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set

rate_ 576;

random_ O
packet Si ze_ 576
M 24;

Nmexpr ob_ 229;
frane _rate_ 4;

i steresi_ O;
durata_ isteresi_ 3;
PSNR_ 45

gqs_ 15;
livello_qual 3
dji_ 0.0;

djb_ 0.0;

djp_ 0.0;

Xi _ 0;

Xb_ 0;

Xp_ O;

Ti _ 0;

Tb_ 0;

Tp_ O;

Res_ 0;

Nframe_ 5;

GOPSi ze_ 6;
g_sensitive_ false;
bit rate_ 500;
network rate_ 500;
FRm n_ 1;

FRhmax_ 25;
th_srtt_ 0. 04,
th_spsnr_ 45;
Stato_sorgente_ O;
v_attivity_ O;
stato_attivita_ O;
range_attivita_ O;
n_act_ 0;

Si _ 0.0;

Sb_ 0.0;

Sp_ 0.0;
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5.6 Compilazione

Affinchéi nuov oggetti implementati possano essere riconaosciuti e cosi utili zzabili dal
simulatore, bisogra inserire i file oggetto corrispondenti nella lista de s trova
al'interno &l “Makefile”, nella diredory principale del nostro NS-2. Questo s

redizza semplicemente aygiungendo le voci “homefile.0” per ogn nuovo oggetto
definito, ad esempio “video_app.0”. Nel caso s siano woluti inserire i propri file
al’interno d una nuova catella per avere una struttura pit ordinata, ovviamente andra
spedficato il percorso completo: “nomecatell a/nomefil e.o”.

A questo purto s poatra passare dla ricompilazone, con il comando “make’,

ricordando in ogni caso che ebene lanciare un “make depend’ o “make clean” prima

dellaricompilazone, nel caso in cui siano state df ettuate modifiche d “Makefile”.
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