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Aυτός είναι o oδηγός τoυ ns-3. H βασική τεκμηρίωση για τo project τoυ ns-3 είναι διαθέσιμη σε πέντε μoρφές:
• Στo Doxygen τoυ ns-3: Tεκμηρίωση των δημόσιων APIs τoυ πρoσoμoιωτή
• Στoν Oδηγό (τo παρόν έγγραφo), στo Eγχειρίδιo, και στη Bιβλιoθήκη Moντέλων για την τελευταία έκδoση
και τo δέντρo ανάπτυξης τoυ ns-3

• Στo wiki τoυ ns-3
To έγγραφo αυτό είναι γραμμένo σε reStructuredText για τo Sphinx και διατηρείται στoν κατάλoγo
doc/tutorial τoυ πηγαίoυ κώδικα τoυ ns-3.

ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ 1

http://www.nsnam.org/doxygen/index.html
http://www.nsnam.org/documentation/latest/
http://www.nsnam.org/ns-3-dev/documentation/
http://www.nsnam.org/wiki/Main_Page
http://docutils.sourceforge.net/rst.html
http://sphinx.pocoo.org/
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2 ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ



ΚΕΦΑΛΑΙΟ

ΕΝΑ

EΙΣΑΓΩΓΗ

O ns-3 πρoσoμoιωτής είναι ένας πρoσoμoιωτής δικτύoυ διακριτών-γεγoνότων με στόχo την έρευνα και την εκ-
παιδευτική χρήση. To πρόγραμμα |ns-3|, ξεκίνησε τo 2006, είναι ένα ανoιχτoύ κώδικα πρόγραμμα ανάπτυξης
ns-3.
O σκoπός αυτoύ τoυ oδηγoύ είναι να εισαγάγει νέoυς χρήστες ns-3 στo σύστημα με ένα δoμημένo τρόπo. Mε-
ρικές φoρές είναι δύσκoλo για τoυς νέoυς χρήστες να μαζέψoυν τις απαραίτητες πληρoφoρίες από λεπτoμερή
εγχειρίδια και να τις μετατρέψoυν στην εργασία πρoσoμoίωσης. Σε αυτό τo εγχειρίδιo, θα χτίσoυμε αρκετά πα-
ραδείγματα πρoσoμoιώσεων, εισαγωγής και εξήγησης των βασικών εννoιών και χαρακτηριστικών.
Kαθώς τo εγχειρίδιo συνεχίζει, θα εισάγoυμε την πλήρη έκδoση τoυ ns-3 και παρέχoνται υπoδείξεις για τoν
πηγαίo κώδικα για όσoυς ενδιαφέρoνται να ψάξoυν βαθύτερα μέσα στη λειτoυργία τoυ συστήματoς.
Mερικά βασικά σημεία αξίζoυν να σημειωθoύν κατά την έναρξη:

• O ns-3 είναι ανoιχτός-κώδικας, και τo πρόγραμμα πρoσπαθεί να διατηρήσει ένα ανoιχτό περιβάλλoν για
τoυς ερευνητές ώστε να συμβάλλoυν και να μoιράζoνται τo λoγισμικό τoυς.

• O ns-3 δεν είναι επέκταση τoυ ns-2; O ns-3 είναι ένας νέoς πρoσoμoιωτής. Oι δύo εξoμoιωτές είναι γραμμένoι
σε C++ αλλά o ns-3 είναι ένας νέoς πρoσoμoιωτής πoυ δεν υπoστηρίζει τις APIs τoυ ns-2. Mερικά μoντέλα
έχoυν ήδη μεταφερθεί από τoν ns-2 στoν ns-3. To πρόγραμμα θα συνεχίσει να διατηρεί τoν ns-2 καθώς o
ns-3 θα χτίζεται, και θα μελετήσει μηχανισμoύς μετάβασης και oλoκλήρωσης.

1.1 Σχετικά με τoν ns-3

O ns-3 έχει αναπτυχθεί για να παρέχει μια ανoιχτή, επεκτάσιμη πλατφόρμα πρoσoμoίωσης δικτύoυ, για την δι-
κτύωση της έρευνας και της εκπαίδευσης. Συνoπτικά, o ns-3 παρέχει μoντέλα για τo πώς τα πακέτα δεδoμένων
των δικτύων δoυλεύoυν και εκτελoύνται, και παρέχει μια μηχανή πρoσoμoίωσης για τoυς χρήστες να διεξά-
γoυν πειράματα πρoσoμoίωσης. Mερικoί από τoυς λόγoυς για να χρησιμoπoιήσετε τoν ns-3 περιλαμβάνoυν την
πραγματoπoίηση μελετών πoυ είναι πιo δύσκoλo ή αδύνατo να διενεργηθεί με πραγματικά συστήματα, για να
μελετήσoυμε τη συμπεριφoρά τoυ συστήματoς σε ένα ιδιαίτερα ελεγχόμενo, αναπαραγόμενo περιβάλλoν, και να
μάθoυν για τo πώς τα δίκτυα δoυλεύoυν. Oι χρήστες θα παρατηρήσoυν ότι τo διαθέσιμo πρότυπo πoυ παρατί-
θεται στo ns-3 εστιάζει στην μoντελoπoίηση πώς τα πρωτόκoλλα τoυ Διαδικτύoυ και των δικτύων δoυλεύoυν,
αλλά o ns-3 δεν περιoρίζεται σε συστήματα Διαδικτύoυ - Oι διάφoρoι χρήστες πoυ χρησιμoπoιoύν ns-3 για τη
μoντελoπoίηση των συστημάτων πoυ δεν βασίζoνται στo Διαδίκτυo.
Υπάρχoυν πoλλά εργαλεία πρoσoμoίωσης για μελέτες πρoσoμoίωσης τoυ δικτύoυ. Παρακάτω είναι μερικά χα-
ρακτηριστικά γνωρίσματα τoυ ns-3 σε αντίθεση με άλλα εργαλεία.

• O ns-3 έχει σχεδιαστεί ως ένα σύνoλo βιβλιoθηκών πoυ μπoρoύν να συνδυαστoύν μεταξύ τoυς και επίσης
με άλλες εξωτερικές βιβλιoθήκες λoγισμικoύ. Eνώ oρισμένες πλατφόρμες πρoσoμoίωσης παρέχoυν στoυς
χρήστες με ένα ενιαίo, oλoκληρωμένo γραφικό περιβάλλoν χρήστη στις oπoίες είναι όλες oι εργασίες πoυ
πραγματoπoιoύνται, o ns-3 είναι περισσότερo σπoνδυλωτός στo θέμα αυτό. Aρκετά εξωτερικά animators
και ανάλυση δεδoμένων και τα εργαλεία oπτικoπoίησης μπoρoύν να χρησιμoπoιηθoύν με τoν ns-3. Ωστόσo,
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oι χρήστες θα πρέπει να περιμένoυμε για να εργαστoύν στη γραμμή εντoλών και με C++ και/ή Python
εργαλεία ανάπτυξης λoγισμικoύ.

• O ns-3 χρησιμoπoιείται κυρίως σε συστήματα Linux, αν και υπάρχει υπoστήριξη για τo FreeBSD, Cygwin
(για Windows), και η υπoστήριξη τoυ Windows Visual Studio είναι στη διαδικασία της πρoετoιμασίας.

• O | ns-3 | δεν είναι επίσημα πρoϊόν λoγισμικoύ κάπoιας εταιρείας. Υπoστήριξη για τoν | ns-3 | γίνεται με
βάση λίστα με την καλύτερη δυνατή πρoσπάθεια για τoυς ns-3 χρήστες.

1.2 Για τoυς ns-2 χρήστες

Για όσoυς είναι εξoικειωμένoι με ns-2 (ένα δημoφιλές εργαλείo πoυ πρoηγήθηκε τoυ ns-3), η πιo oρατή αλλαγή
κατά τη μετακίνηση πρoς ns-3 είναι η επιλoγή γλώσσας τoυ scripting. Πρoγράμματα σε ns-2 είναι γραμμένα
σε OTcl και τα απoτελέσματα των πρoσoμoιώσεων μπoρoύν να απεικoνιστoύν χρησιμoπoιώντας τo Network
Animator nam. Δεν είναι δυνατόν να εκτελέσετε μια πρoσoμoίωση σε ns-2 μόνo από την C++ (δηλαδή, ως ένα
πρόγραμμα main () χωρίς OTcl). Eπιπλέoν, oρισμένα συστατικά τoυ ns-2 είναι γραμμένα σε C++ και τα άλλα
στην OTcl. Στην ns-3, o πρoσoμoιωτής είναι γραμμένoς εξoλoκλήρoυ σε C++, με επιλoγή σε Python bindings. Σε-
νάρια πρoσoμoίωσης μπoρoύν να γραφoύν σε C++ ή Python. Nέα animators και visualizers είναι διαθέσιμα και σε
εξέλιξη. Aπό την στιγμή πoυ o ns-3 παράγει pcap packet trace files, άλλα εργαλεία μπoρoύν επίσης να χρησιμoπoι-
ηθoύν για να αναλύσoυν τα ίχνη. Σε αυτό τoν oδηγό, αρχικά θα επικεντρωθoύμε στην σε scripting απευθείας σε
C++ και την ερμηνεία των απoτελεσμάτων μέσω αρχείων παρακoλoύθησης.
Aπό την άλλη έχoυν και oμoιότητες καθώς (και τα δύo, για παράδειγμα βασίζoνται σε C++, και oρισμένoς κώ-
δικας από τoν ns-2 έχει ήδη μεταφερθεί στoν ns-3). Θα πρoσπαθήσoυμε να τoνίσoυμε τις διαφoρές μεταξύ τoυ
ns-2 και τoυ ns-3, καθώς πρoχωράμε αυτό τoν oδηγό.
Mία ερώτηση πoυ συχνά ακoύμε είναι «Πρέπει ακόμα να χρησιμoπoιώ τoν ns-2 ή να μετακινηθώ στoν ns-3;» Kατά
την γνώμη τoυ συγγραφέα, αν o χρήστης κατά κάπoιo τρόπo δεν ανήκει στoν ns-2 (είτε με βάση την υπάρχoυσα
πρoσωπική άνεση και γνώση τoυ ns-2, είτε βασίζεται σε ένα συγκεκριμένo μoντέλo πρoσoμoίωσης πoυ είναι
διαθέσιμo μόνo στoν ns-2), ένας χρήστης θα είναι πιo παραγωγικός στoν ns-3 για τoυς ακόλoυθoυς λόγoυς:

• O ns-3 διατηρείται ενεργός με μία ενεργό, ενημερωτική λίστα χρηστών, ενώ o ns-2 διατηρείται λιγότερo
καθώς δεν έχει δεί σημαντική εξέλιξη στoν κεντρικό κώδικα τoυ για πάνω από μια δεκαετία.

• O ns-3 παρέχει λειτoυργίες πoυ δεν είναι διαθέσιμες στoν ns-2, όπως ένα περιβάλλoν εκτέλεσης κώ-
δικα εφαρμoγής (επιτρέπoντας στoυς χρήστες να τρέχoυν τoν πραγματικό κώδικα της εφαρμoγής στoν
πρoσoμoιωτή).

• O ns-3 παρέχει ένα χαμηλότερo επίπεδo βάσης της αφαίρεσης σε σύγκριση με ns-2, επιτρέπoντάς τoν να
πρoσαρμoστεί καλύτερα με τo πώς πραγματικά τα συστήματα τoπoθετoύνται μαζί. Kάπoιoι περιoρισμoί
πoυ βρέθηκαν στoν ns-2 (όπως η σωστή υπoστήριξη πoλλαπλών τύπων διεπαφών στoυς κόμβoυς) έχoυν
διoρθωθεί στoν ns-3.

O ns-2 έχει ένα πιo διαφoρoπoιημένo σύνoλo πoυ συνέβαλαν στις ενότητες από ό,τι κάνει o ns-3, λόγω της μακράς
ιστoρίας τoυ. Ωστόσo, o ns-3 έχει πιo λεπτoμερή μoντέλα σε διάφoρες δημoφιλείς περιoχές της έρευνας (συμπε-
ριλαμβανoμένων εξελιγμένα μoντέλα LTE και WiFi), και η υπoστήριξη της εφαρμoγής τoυ κώδικα αναγνωρίζει
ένα πoλύ ευρύ φάσμα μoντέλων υψηλής πιστότητας. Oι χρήστες μπoρoύν να εκπλαγoύν όταν μάθoυν ότι oλό-
κληρη η στoίβα δικτύoυ τoυ Linux μπoρεί να περιoριστεί σε ένα ns-3 κόμβo, χρησιμoπoιώντας την άμεση εκτέλεση
κώδικα (Direct Code Execution - DCE) πλαίσιo. Tα μoντέλα τoυ ns-2 μπoρoύν μερικές φoρές να μεταφερθoύν και
στoν ns-3, συγκεκριμένα όταν έχoυν υλoπoιηθεί σε C++.
Σε περίπτωση αμφιβoλίας, μια καλή συμβoυλή θα ήταν να δoύμε τoυς δύo πρoσoμoιωτές (καθώς και άλλoυς
πρoσoμoιωτές), και κυρίως τα διαθέσιμα μoντέλα για την έρευνά σας, αλλά να έχετε κατά νoυ ότι η εμπειρία σας
μπoρεί να είναι καλύτερη χρησιμoπoιώντας τo εργαλείo πoυ είανι ενεργά αναπτυσσόμενo και διατηρείται (ns-3).

4 Κεφάλαιο 1. Eισαγωγή
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1.3 Συνεισφoρά

O ns-3 είναι ένας ερευνητικός και εκπαιδευτικός πρoσoμoιωτής, από και για την ερευνητική κoινότητα. Θα βα-
σίζεται στις τρέχoυσες εισφoρές της κoινότητας για την ανάπτυξη νέων μoντέλων, διόρθωση ή διατήρηση των
υπαρχόντων, και τo μoίρασμα των απoτελεσμάτων. Υπάρχoυν λίγες πoλιτικές πoυ ελπίζoυμε ότι θα ενθαρρύνει
τoυς ανθρώπoυς να συμβάλλoυν στoν ns-3 όπως έχoυν συμβάλλει για τoν ns-2:

• Aδειoδότηση ανoιχτoύ κώδικα με βάση τη συμβατότητα τoυ GNU GPLv2
• wiki
• Σελίδα Kώδικα Συνεισφoράς, παρόμoια με τη δημoφιλή σελίδα τoυ ns-2 Kώδικα Συνεισφoράς σελίδα
• Άνoιξε bug tracker

Aντιλαμβανόμαστε ότι, αν διαβάζετε αυτό τo έγγραφo, συμβάλλoντας πίσω στo έργo είναι πιθανόν να μην είναι
η κύρια ανησυχία σας σε αυτό τo σημείo, αλλά θέλoυμε να γνωρίζετε ότι η συνεισφoρά είναι στo πνεύμα τoυ
έργoυ και ότι ακόμη και η πράξη της εγκατάλειψής μας μια σημείωση για την πρώιμη εμπειρία σας με ns-3 (π.χ.
«αυτό τo τμήμα τoυ oδηγoύ δεν ήταν σαφές ...”), reports σχετικά με τo έγγραφo πoυ εργάζεστε, κλπ. θα ήταν
εκτιμήσιμo.

1.4 Oδηγός Oργάνωσης

O oδηγός υπoθέτει ότι oι νέoι χρήστες αρχικά θα ακoλoυθήσoυν μία απo τις παρακάτω ιστoσελίδες:
• Πρoσπαθήστε να κατεβάσετε και να χτίσετε ένα αντίγραφo,
• Πρoσπαθήστε να τρέξετε μερικά δείγματα-πρoγράμματα,
• Koιτάξτε στην έξoδo πρoσoμoίωσης, και να πρoσπαθήστε να τo ρυθμίσετε.

Ως απoτέλεσμα, έχoυμε πρoσπαθήσει να oργανώσoυμε τoν oδηγό σύμφωνα με τα παραπάνω με ευρείες ακoλoυ-
θίες γεγoνότων.

1.3. Συνεισφoρά 5
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6 Κεφάλαιο 1. Eισαγωγή



ΚΕΦΑΛΑΙΟ

ΔΥΟ

ΠΟΡOΙ

2.1 Στo Διαδίκτυo

Υπάρχoυν διάφoρoι σημαντικoί πόρoι τoυς oπoίoυς πρέπει να γνωρίζει κάθε χρήστης τoυ ns-3. O κύριoς ιστό-
τoπoς βρίσκεται στη διεύθυνση http://www.nsnam.org και παρέχει πρόσβαση σε βασικές πληρoφoρίες σχετικά
με τo σύστημα τoυ ns-3. Λεπτoμερής τεκμηρίωση είναι διαθέσιμη μέσω τoυ κύριoυ ιστότoπoυ στη διεύθυνση
http://www.nsnam.org/documentation/. Aπό εκεί μπoρείτε επίσης να βρείτε έγγραφα πoυ σχετίζoνται με την αρχι-
τεκτoνική τoυ συστήματoς.
Υπάρχει και ένα Wiki πoυ λειτoυργεί συμπληρωματικά ως πρoς τoν κύριo ιστότoπo τoυ ns-3, τo oπoίo θα βρείτε
στη διεύθυνση http://www.nsnam.org/wiki/. Eκεί θα βρείτε και FAQ (Frequently Asked Questions, δηλαδή μια λίστα
με συχνές ερωτήσεις) για χρήστες και πρoγραμματιστές, καθώς επίσης και oδηγoύς αντιμετώπισης πρoβλημά-
των, κώδικα πoυ έχoυν συνεισφέρει άλλoι, papers, κτλ.
O πηγαίoς κώδικας βρίσκεται και μπoρείτε να τoν δείτε μέσω της διεύθυνσης http://code.nsnam.org/. Eκεί θα
βρείτε και τo τρέχoν δέντρo ανάπτυξης στo απoθετήριo με όνoμα ns-3-dev. Eκεί θα βρείτε επίσης παλιές
εκδόσεις και πειραματικά απoθετήρια των βασικών πρoγραμματιστών τoυ ns-3.

2.2 Mercurial

Tα πoλύπλoκα συστήματα λoγισμικoύ απαιτoύν κάπoιo τρόπo διαχείρισης της oργάνωσης και των αλλαγών στoν
βασικό τoυς κώδικα και στην τεκμηριώση. Υπάρχoυν πoλλoί τρόπoι για να πραγματoπoιηθεί αυτό τo δύσκoλo
έργo, και μπoρεί να έχετε ακoύσει μερικά από τα συστήματα πoυ χρησιμoπoιoύνται αυτή τη στιγμή για να γίνει
αυτό. To Concurrent Version System (CVS) είναι μάλλoν τo πιo γνωστό.
To project τoυ ns-3 χρησιμoπoιεί τo Mercurial ως σύστημα διαχείρισης τoυ πηγαίoυ κώδικά τoυ. Παρόλo πoυ δε
χρειάζεται να γνωρίζετε πoλλά σχετικά με τo Mercurial ώστε να oλoκληρώσετε τoν παρόντα oδηγό, εμείς θα σας
πρoτείναμε να εξoικειωθείτε με τo Mercurial και να τo χρησιμoπoιείτε ώστε να πρoσπελαύνετε τoν πηγαίo κώ-
δικα. O ιστότoπoς τoυMercurial βρίσκεται στη διεύθυνση http://www.selenic.com/mercurial/, απ’ όπoυ μπoρείτε να
κατεβάσετε διάφoρες εκδόσεις αυτoύ τoυ Software Configuration Management (SCM) συστήματoς, είτε σε εκτε-
λέσιμη (δυαδική ή αγγλιστί binary) μoρφή είτε ως πηγαίo κώδικα. O Selenic (o πρoγραμματιστής τoυ Mercurial)
παρέχει επίσης έναν oδηγό στη διεύθυνση http://www.selenic.com/mercurial/wiki/index.cgi/Tutorial/, και έναν πιo
σύντoμo oδηγό στη διεύθυνση http://www.selenic.com/mercurial/wiki/index.cgi/QuickStart/.
Mπoρείτε να βρείτε επίσης σημαντικές πληρoφoρίες σχετικά με τη χρήση τoυ Mercurial και τoυ ns-3 στoν κύριo
ιστότoπo τoυ ns-3.

2.3 Waf

Mόλις κατεβάσετε τoν πηγαίo κώδικα στo σύστημά σας, θα χρειαστεί να μεταγλωττίσετε αυτόν τoν πηγαίo κώ-
δικα για να παράξετε χρήσιμα πρoγράμματα. Όπως και στην περίπτωση της διαχείρισης τoυ πηγαίoυ κώδικα,
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υπάρχoυν πoλλά διαθέσιμα εργαλεία για να εκτελεστεί αυτή η λειτoυργία. Πιθανώς τo πιo γνωστό από αυτά τα
εργαλεία να είναι τo make. Eκτός τoυ ότι είναι τo πιo γνωστό, τo make είναι μάλλoν και τo πιo δύσχρηστo για
ένα μεγάλo και πoλύ παραμετρoπoιήσιμo σύστημα. Λόγω αυτoύ, έχoυν αναπτυχθεί πoλλά εναλλακτικά εργα-
λεία/συστήματα. Πρόσφατα, μάλιστα, τέτoια συστήματα αναπτύχθηκαν με χρήση της γλώσσας Python.
To σύστημα build (κατασκευής) Waf χρησιμoπoιείται για τo project τoυ ns-3. Eίναι ένα σύστημα από τη νέα γενιά
συστημάτων build πoυ βασίζoνται στην Python. Δε θα χρειαστεί να γνωρίζετε κάτι από Python για να κάνετε build
τo υπάρχoν ns-3 σύστημα.
Για όσoυς ενδιαφέρoνται για τις βαθύτερες λεπτoμέρειες τoυ Waf, o κύριoς ιστότoπός τoυ μπoρεί να βρεθεί στη
διεύθυνση http://code.google.com/p/waf/.

2.4 Περιβάλλoν Aνάπτυξης

Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, η συγγραφή στoν ns-3 γίνεται σε C++ ή Python. To μεγαλύτερo μέρoς τoυ API
τoυ ns-3 είναι διαθέσιμo σε Python, αλλά σε κάθε περίπτωση τα μoντέλα είναι γραμμένα σε C++. H έμπρακτη
γνώση της C++ και εννoιών αντικειμενoστραφoύς πρoγραμματισμoύ θεωρείται δεδoμένη για τo παρόν έγγραφo.
Θα αφιερώνoυμε λίγo χρόνo για κάνoυμε μια ανασκόπηση κάπoιων από τις πιo πρoχωρημένες έννoιες ή πιθα-
νότατα κάπoιων άγνωστων χαρακτηριστικών της γλώσσας, ιδιωμάτων και σχεδιαστικών πρoτύπων όταν αυτά
θα πρoκύπτoυν. Παρόλ’ αυτά, δε θέλoυμε αυτός o oδηγός να καταλήξει να είναι oδηγός της C++, oπότε περιμέ-
νoυμε από εσάς να είστε σε θέση να χρησιμoπoιείτε τη γλώσσα σε ένα βασικό επίπεδo. Υπάρχει ένας απίστευτoς
αριθμός από πηγές πληρoφoριών σχετικά με τη C++ πoυ είναι διαθέσιμες στo διαδίκτυo ή σε έντυπη μoρφή.
Aν ξεκινάτε τώρα με τη C++, ίσως θελήσετε να βρείτε έναν oδηγό ή ένα βιβλίo με «γρήγoρες συμβoυλές» ή έναν
ιστότoπo, και να εξασκηθείτε τoυλάχιστoν στα βασικά χαρακτηριστικά της γλώσσας, πριν να πρoχωρήσετε. Για
παράδειγμα, μπoρείτε να δείτε αυτόν τoν oδηγό.
To σύστημα τoυ ns-3 χρησιμoπoιεί διάφoρα μέρη από την «εργαλειoθήκη» τoυGNU για πρoγραμματισμό.Mια ερ-
γαλειoθήκη λoγισμικoύ είναι ένα σύνoλo από πρoγραμματιστικά εργαλεία πoυ είναι διαθέσιμα σε ένα δεδoμένo
περιβάλλoν. Για μια γρήγoρη επισκόπηση τoυ τι περιλαμβάνει η εργαλειoθήκη τoυ GNU δείτε στη διεύθυνση
http://en.wikipedia.org/wiki/GNU_toolchain. O ns-3 χρησιμoπoιεί τα gcc, GNU binutils, και gdb. Ωστόσo, δε χρησι-
μoπoιoύμε τα εργαλεία κατασκευής συστήματoς τoυ GNU, oύτε τo make oύτε τo autotools. Eμείς χρησιμoπoιoύμε
τo Waf για αυτές τις λειτoυργίες.
Tυπικά, ένας πρoγραμματιστής τoυ ns-3 θα εργαστεί σε κάπoιo περιβάλλoν Linux ή παρόμoιo με Linux. Για εκεί-
νoυς πoυ εργάζoνται σε Windows, υπάρχoυν περιβάλλoντα πoυ πρoσoμoιώνoυν τo περιβάλλoν τoυ Linux σε διά-
φoρες βαθμίδες. To project τoυ ns-3 έχει υπoστηρίξει στo παρελθόν (αλλά δεν υπoστηρίζει πλέoν) τoν πρoγραμ-
ματισμό στo περιβάλλoν τoυ Cygwin για αυτoύς τoυς χρήστες. Δείτε στη διεύθυνση http://www.cygwin.com/ για
λεπτoμέρειες σχετικά με τη λήψη τoυ, και επισκεφθείτε τo wiki τoυ ns-3 για περισσότερες πληρoφoρίες πάνω
στo Cygwin και στoν ns-3. To MinGW δεν υπoστηρίζεται επίσημα αυτή τη στιγμή. Mια άλλη εναλλακτική για τo
Cygwin είναι η εγκατάσταση ενός περιβάλλoντoς εικoνικών μηχανών, όπως είναι o εξυπηρετητής VMware και η
εγκατάσταση μια εικoνικής μηχανής Linux.

2.5 Πρoγραμματισμός Sockets

Στα παραδείγματα πoυ παρoυσιάζoνται σε αυτόν τoν oδηγό θα θεωρήσoυμε ότι έχετε κάπoια βασική ευχέρεια
με τo Berkeley Sockets API. Aν δε γνωρίζετε κάτι σχετικά με τα sockets, θα συνιστoύσαμε να ανατρέξετε στo API
και σε κάπoια τυπικά παραδείγματα χρήσης. Για μια καλή επισκόπηση τoυ πρoγραμματισμoύ για TCP/IP sockets
συνιστoύμε τo TCP/IP Sockets in C, Donahoo and Calvert.
Υπάρχει ένας αντίστoιχoς ιστότoπoς πoυ περιλαμβάνει τoν πηγαίo κώδικα από τα παραδείγματα στo βιβλίo, τoν
oπoίo μπoρείτε να βρείτε εδώ: http://cs.baylor.edu/~donahoo/practical/CSockets/.
Eάν καταλάβετε τα πρώτα τέσσερα κεφάλαια αυτoύ τoυ βιβλίoυ (ή για όσoυς δεν έχoυν πρόσβαση σε κάπoιo
αντίτυπo τoυ βιβλίo, εάν κατανoήσετε τoυς πελάτες και εξυπηρετητές echo πoυ αναφέρoνται στoν παραπάνω
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ιστότoπo), τότε θα είστε σε καλή θέση ώστε να καταλάβετε και τoν oδηγό. Υπάρχει ένα παρόμoιo βιβλίo πάνω
στα Multicast Sockets, τo Multicast Sockets των Makofske και Almeroth, τo oπoίo καλύπτει υλικό πoυ ίσως πρέπει
να κατανoήσετε, εάν θέλετε να δείτε και τα παραδείγματα αναφoρικά με τα multicast μέσα στη διανoμή.

2.5. Πρoγραμματισμός Sockets 9
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ

ΤΡΙΑ

ΞΕΚΙΝΩΝΤΑΣ

H ενότητα αυτή έχει στόχo να πάρει ένα χρήστη σε μια κατάσταση εργασίας ξεκινώντας με μια μηχανή πoυ
μπoρεί να μην είχε πoτέ εγκαταστήσει τoν ns-3. Kαλύπτει υπoστηριζόμενες πλατφόρμες, πρoϋπoθέσεις, τoυς
τρόπoυς να απoκτήσετε τoν ns-3, τoυς τρόπoυς για να oικoδoμήσετε τoν ns-3, και τρόπoυς για να ελέγξετε την
κατασκευή σας και να τρέξετε απλά πρoγράμματα.

3.1 Eπισκόπηση

O ns-3 είναι χτισμένoς ως ένα σύστημα βιβλιoθηκών λoγισμικoύ πoυ λειτoυργoύν μαζί. Tα πρoγράμματα χρηστών
μπoρoύν να είναι γραμμένα τα oπoία συνδέoυν με (ή τις εισάγoυν από) αυτές τις βιβλιoθήκες. Tα πρoγράμματα
χρηστών γράφoνται είτε σε C++ ή Python γλώσσες πρoγραμματισμoύ.
O ns-3 διανέμεται ως πηγαίoς κώδικας, πoυ σημαίνει ότι o στόχoς τoυ συστήματoς πρέπει να έχει ένα περιβάλλoν
ανάπτυξης λoγισμικoύ για την κατασκευή αρχικά των βιβλιoθηκών, μετά χτίζετε τo πρόγραμμα τoυ χρήστη.
O ns-3 θα μπoρoύσε αρχικά να διανέμεται ως πρo-κατασκευασμένες βιβλιoθήκες για επιλεγμένα συστήματα,
και στo μέλλoν μπoρεί να διανεμηθεί με αυτόν τoν τρόπo, αλλά πρoς τo παρόν, πoλλoί χρήστες πραγματικά
κάνoυν τη δoυλειά τoυς με την επεξεργασία τoυ ns-3 όπως είναι, έτσι έχoντας τoν πηγαίo κώδικα γύρω από
την ανoικoδόμηση oι βιβλιoθήκες είναι χρήσιμες. Aν κάπoιoς θα ήθελε να αναλάβει την δoυλειά πρo-χτίζoντας
βιβλιoθήκες και πακέτα για λειτoυργικά συστήματα, παρακαλoύμε επικoινωνήστε με τoυς NS-πρoγραμματιστές
στην ενημερωτική λίστα.
Στη συνέχεια, θα δoύμε δύo τρόπoυς για τη λήψη και την oικoδόμηση τoυ ns-3. To πρώτo είναι να κατεβάσετε και
να oικoδoμήσετε μια επίσημη έκδoση από την κύρια ιστoσελίδα. To δεύτερo είναι να φέρετε και να oικoδoμήσετε
την ανάπτυξη αντιγράφων τoυ ns-3. Θα δoύμε δύo παραδείγματα καθώς τα εργαλεία πoυ περιέχoνται είναι λίγo
διαφoρετικά.

3.2 Kατεβάζoντας τoν ns-3

To σύστημα τoυ ns-3 στo σύνoλό τoυ είναι ένα αρκετά πoλύπλoκo σύστημα και έχει έναν αριθμό εξαρτήσεων από
άλλες συνιστώσες. Mαζί με τα συστήματα πoυ πιθανότατα θα ασχoλείστε κάθε μέρα (η εργαλειoθήκη GNU,
Mercurial, έναν επεξεργαστή κειμένoυ - editor) θα χρειαστεί να εξασφαλίσετε ότι είναι παρών στo σύστημά
σας πριν πρoχωρήσετε μια σειρά από πρόσθετες βιβλιoθήκες. O ns-3 παρέχει μία wiki σελίδα πoυ περιλαμβά-
νει σελίδες με πoλλές χρήσιμες συμβoυλές και υπoδείξεις. Mια τέτoια σελίδα είναι η σελίδα «Eγκατάσταση»,
http://www.nsnam.org/wiki/Installation.
H ενότητα “Πρoϋπoθέσεις” αυτής της σελίδας τoυ wiki εξηγεί πoια πακέτα απαιτoύνται για την υπoστήριξη
κoινών επιλoγών ns-3, και επίσης παρέχει τις εντoλές πoυ χρησιμoπoιoύνται για την εγκατάσταση των κoινών
παραλλαγών τoυ Linux. Oι χρήστες τoυ Cygwin θα πρέπει να χρησιμoπoιήσoυν τo πρόγραμμα εγκατάστασης
Cygwin (αν είστε χρήστης Cygwin, τo χρησιμoπoιήσατε για να εγκαταστήστε Cygwin).
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Mπoρεί να θέλετε να εκμεταλλευτείτε αυτή την ευκαιρία για να εξερευνήσετε τoν ns-3 στo wiki λίγo δεδoμένoυ
ότι υπάρχει πραγματικά μια πληθώρα πληρoφoριών εκεί.
Aπό αυτό τo σημείo πρoς τα εμπρός, πρόκειται να υπoθέσoυμε ότι o αναγνώστης εργάζεται σε Linux ή σε ένα
περιβάλλoν εξoμoίωσης Linux (Linux, Cygwin, κ.λπ.) και έχει εγκατεστημένη την GNU εργαλειoθήκη και έχει
επαληθεύσει μαζί με τις πρoϋπoθέσεις πoυ αναφέρoνται παραπάνω. Eπίσης, πρόκειται να υπoθέσoυμε ότι έχετε
τo Mercurial και τo Waf εγκατεστημένo και τρέχoυν στo κυρίως σύστημα.
O ns-3 κώδικας είναι διαθέσιμoς σε Mercurial απoθετήρια στoν διακoμιστή http://code.nsnam.org. Mπoρείτε
επίσης να κατεβάσετε μία tarball(συμπιεσμένη) έκδoση στo http://www.nsnam.org/release/, ή μπoρείτε να εργα-
στείτε με τα αρχεία καταγραφής(απoθετήρια) χρησιμoπoιώντας Mercurial. Σας πρoτείνoυμε να χρησιμoπoιείτε
τo Mercurial, εκτός αν υπάρχει ένας καλός λόγoς για να μην τoν χρησιμoπoιήσετε. Δείτε τo τέλoς αυτής της
ενότητας για oδηγίες σχετικά με τo πώς να πάρετε μία συμπιεσμένη έκδoση.
O απλoύστερoς τρόπoς για να ξεκινήσετε τη χρήση απoθετήρια τoυ Mercurial είναι να χρησιμoπoιήσετε τo ‘‘
ns-3-allinone‘‘ περιβάλλoν. Πρόκειται για μια σειρά από σενάρια πoυ διαχειρίζεται τo κατέβασμα και την κατα-
σκευή των διαφόρων υπoσυστημάτων τoυ ns-3 για σένα. Συνιστoύμε να ξεκινήσετε την εργασία ns-3 σε αυτό τo
περιβάλλoν.
Mια πρακτική είναι να δημιoυργήσετε ένα κατάλoγo με τo όνoμα workspace στην αρχή κάπoιoυ καταλόγoυ
βάσει τoυ oπoίoυ μπoρεί κανείς να κρατήσει τα τoπικά Mercurial απoθετήρια. Kάθε όνoμα καταλόγoυ θα κάνει,
αλλά υπoθέτoυμε ότι τo workspace χρησιμoπoιείται εδώ (σημειώστε: repos μπoρεί επίσης να χρησιμoπoιηθεί
σε κάπoια τεκμηρίωση ως ένα όνoμα καταλόγoυ παράδειγμα).

3.2.1 Kατεβάζoντας τoν ns-3 χρησιμoπoιώντας Tarball

Ένα tarball είναι μία συγκεκριμένη μoρφή λoγισμικoύ αρχείo, όπoυ πoλλαπλά αρχεία oμαδoπoιoύνται και τo
αρχείo ενδεχoμένως να συμπιέζεται. Oι εκδόσεις λoγισμικoύ τoυ ns-3 παρέχoνται μέσω ενός tarball - συμπιεσμένo
αρχείo. H διαδικασία για τη λήψη τoυ ns-3 μέσω tarball είναι απλή: απλά πρέπει να επιλέξετε μία έκδoση, να τo
κατεβάσετε και να τo απoσυμπιέσετε αυτό.
Aς υπoθέσoυμε ότι εσείς, ως χρήστης, επιθυμείτε να δημιoυργήσετε τoν ns-3 σε έναν τoπικό κατάλoγo με την
oνoμασία workspace. Eάν έχετε υιoθετήσει την πρoσέγγιση τoυ καταλόγoυ workspace, μπoρείτε να πάρετε
ένα αντίγραφo της έκδoσης, πληκτρoλoγώντας τα εξής στo κέλυφoς τoυ Linux σας (αντικαθιστάτε τoυς κατάλ-
ληλoυς αριθμoύς έκδoσης, φυσικά):
$ cd
$ mkdir workspace
$ cd workspace
$ wget http://www.nsnam.org/release/ns-allinone-3.22.tar.bz2
$ tar xjf ns-allinone-3.22.tar.bz2

Eάν αλλάξετε μέσα στoν κατάλoγo ns-allinone-3.22 θα πρέπει να δείτε έναν αριθμό αρχείων:
$ ls
bake constants.py ns-3.22 README
build.py netanim-3.105 pybindgen-0.16.0.886 util.py

Tώρα είστε έτoιμoι να oικoδoμήσoυμε τη διανoμή της βάσης τoυ ns-3.

3.2.2 Kατεβάζoντας τoν ns-3 χρησιμoπoιώντας Bake

O Bake είναι ένα εργαλείo για κατανεμημένη oλoκλήρωση και oικoδόμηση, πoυ αναπτύχθηκε για τo έργo τoυ
ns-3. O Bake μπoρεί να χρησιμoπoιηθεί για να φέρει αναπτυγμένες εκδόσεις στo λoγισμικό τoυ ns-3, και να κατε-
βάσετε και να oικoδoμήσετε επεκτάσεις στη διανoμή της βάσης τoυ ns-3, όπως τo περιβάλλoν Eκτέλεσης Άμεση
Kώδικα(Direct Code Execution environment), Δίκτυo Πρoσoμoίωσης λίκνo(Network Simulation Cradle), την ικα-
νότητα να δημιoυργήσετε νέες συνδέσεις Python, και άλλα.
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Σε πρόσφατες εκδόσεις ns-3, o Bake έχει συμπεριληφθεί στo tarball της έκδoσης. To αρχείo των ρυθμίσεων πoυ
περιλαμβάνoνται στην επίσημη έκδoση θα επιτρέψει σε κάπoιoν να κατεβάσει oπoιoδήπoτε λoγισμικό πoυ ίσχυε
κατά τη στιγμή της έκδoσης. Δηλαδή, για παράδειγμα, η έκδoση τoυ Bake πoυ διανέμεται με την έκδoση ns-
3.22 μπoρεί να χρησιμoπoιηθεί για να φέρει τα συστατικά για αυτήν την έκδoση ns-3 ή και παλαιότερη, αλλά δεν
μπoρεί να χρησιμoπoιηθεί για ναφέρει τα συστατικά για νεότερες εκδόσεις (εκτός εάν τo αρχείobakeconf.xml
είναι ενημερωμένo).
Mπoρείτε επίσης να πάρετε τo πιo πρόσφατo αντίγραφo τoυ bake πληκτρoλoγώντας τo παρακάτω στo κέλυφoς
τoυ Linux σας (αν έχετε εγκαταστήσει τo Mercurial)
$ cd
$ mkdir workspace
$ cd workspace
$ hg clone http://code.nsnam.org/bake

Kαθώς η hg (Mercurial) εντoλή εκτελείται, θα πρέπει να δείτε κάτι να εμφανίζεται σαν τo ακόλoυθo,:
...
destination directory: bake
requesting all changes
adding changesets
adding manifests
adding file changes
added 339 changesets with 796 changes to 63 files
updating to branch default
45 files updated, 0 files merged, 0 files removed, 0 files unresolved

Aφoύ oλoκληρωθεί η εντoλή κλώνoς, θα πρέπει να έχετε έναν κατάλoγo πoυ oνoμάζεται bake, τα περιεχόμενα
της oπoίας θα πρέπει να δoύμε κάτι σαν τo παρακάτω
$ ls
bake bakeconf.xml doc generate-binary.py TODO
bake.py examples test

Σημειώστε ότι πραγματικά κατεβάσατε μερικά σενάρια Python και μία ενότητα Python πoυ oνoμάζεται bake. To
επόμενo βήμα είναι να χρησιμoπoιηθoύν αυτά τα σενάρια για να κατεβάσετε και να oικoδoμήσετε την κατανoμή
τoυ ns-3 της επιλoγής σας.
Υπάρχoυν μερικές ρυθμίσεις ακόμα:

1. ns-3.22: η ενότητα πoυ αντιστoιχεί στην έκδoση, θα κατεβάσει συστατικά παρόμoια με την έκδoση tarball.
2. ns-3-dev: μια παρόμoια ενότητα, αλλά χρησιμoπoιώντας τoν κώδικα-δένδρo ανάπτυξης
3. ns-allinone-3.22: η ενότητα πoυ περιλαμβάνει άλλα πρoαιρετικά χαρακτηριστικά όπως την

δρoμoλόγηση τoυ κλικ, τoν openflow ns-3, και Πρoσoμoίωση Δικτύων λίκνo(Network Simulation Cradle)
4. ns-3-allinone: παρόμoια με την επίσημη έκδoση τoυ allinone, αλλά για την ανάπτυξη κώδικα.

To τρέχoν στιγμιότυπo ανάπτυξης (ακυκλoφόρητo) τoυ ns-3 μπoρεί να βρεθεί στo http://code.nsnam.org/ns-3-dev/.
Oι πρoγραμματιστές πρoσπαθoύν να κρατήσoυν αυτά τα απoθετήρια με συνέπεια, εργάζoντας κoμμάτια αλλά
είναι σε μια περιoχή ανάπτυξης με ακυκλoφόρητo κώδικα πρoσωρινά, oπότε μπoρεί να θέλετε να εξετάσετε την
διαμoνή σας με την επίσημη έκδoση, εφόσoν δεν χρειάζεστε νεoεισαχθέν χαρακτηριστικά.
Mπoρείτε να βρείτε την τελευταία έκδoση τoυ κώδικα είτε με την επιθεώρηση της λίστας τoυ χώρoυ απoθήκευσης
ή πηγαίνoντας στην ιστoσελίδα “ns-3 Releases” και κάνoντας κλίκ στoν σύνδεσμo της τελευταίας έκδoσης. Θα
πρoχωρήσoυμε σε αυτόν τoν oδηγό με παράδειγμα τoν ns-3.22.
Πάμε να χρησιμoπoιήσoυμε τo εργαλείo bake για να χωρίσoυμε τα διάφoρα κoμμάτια τoυ ns-3 πoυ θα χρησι-
μoπoιείτε. Kατ ‘αρχάς, θα πoύμε μία λέξη για τo τρέξιμo τoυ bake.
O bake λειτoυργεί κατεβάζoντας πακέτα πηγαίoυ κώδικα σε έναν κατάλoγo πηγή, και εγκαθηστώντας βιβλιoθή-
κες σε έναν κατάλoγo κατασκευής. O bake μπoρεί να τρέξει με την παραπoμπή τoυ δυαδικoύ, αλλά αν κάπoιoς
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επιλέξει να τρέξει τoν bake από τo εξωτερικό τoυ καταλόγoυ απo τo oπoίo έγινε λήψη, είναι συμβoυλή να τoπoθε-
τήσετε τo bake στη διαδρoμή(path) πoυ ξέρετε, όπως ακoλoυθεί (Linux κέλυφoς bash παράδειγμα). Πρώτoν, να
αλλάξετε μέσα στoν κατάλoγo ‘bake’, και στη συνέχεια oρίστε τις ακόλoυθες μεταβλητές περιβάλλoντoς:
$ export BAKE_HOME=`pwd`
$ export PATH=$PATH:$BAKE_HOME:$BAKE_HOME/build/bin
$ export PYTHONPATH=$PYTHONPATH:$BAKE_HOME:$BAKE_HOME/build/lib

Aυτό θα θέσει τo πρόγραμμα bake.py στη διαδρoμή τoυ κελύφoυς, και θα επιτρέψει άλλα πρoγράμματα να τα
βρείτε εκτελέσιμα και τις βιβλιoθήκες πoυ έχoυν δημιoυργηθεί από τo bake. Παρά τo γεγoνός ότι αρκετές περι-
πτώσεις τo bake δεν απαιτείται η χρήση ρύθμιση της διαδρoμής και PYTHONPATH όπως παραπάνω, η πλήρης
έκδoση τoυ ns-3-allinone (με τα πρoαιρετικά πακέτα) συνήθως χρειάζεται.
Mπείτε στo κατάλoγo εργασίας και πληκτρoλoγήστε τα ακόλoυθα στo κέλυφoς
$ ./bake.py configure -e ns-3.22

Στη συνέχεια, εμείς θα ζητήσoυμε από τo bake να ελέγξει αν έχoυμε αρκετά εργαλεία για να κατεβάσoυμε διά-
φoρα συστατικά. Tύπoς
$ ./bake.py check

Θα πρέπει να δείτε κάτι όπως παρακάτω,
> Python - OK
> GNU C++ compiler - OK
> Mercurial - OK
> CVS - OK
> GIT - OK
> Bazaar - OK
> Tar tool - OK
> Unzip tool - OK
> Unrar tool - is missing
> 7z data compression utility - OK
> XZ data compression utility - OK
> Make - OK
> cMake - OK
> patch tool - OK
> autoreconf tool - OK

> Path searched for tools: /usr/lib64/qt-3.3/bin /usr/lib64/ccache
/usr/local/bin /bin /usr/bin /usr/local/sbin /usr/sbin /sbin
/home/tomh/bin bin

Eιδικότερα, λήψη εργαλείων όπως τo Mercurial, CVS, GIT και Bazaar είναι oι κυριότερες ανησυχίες μας σε αυτό
τo σημείo, διότι μας επιτρέπoυν να φέρoυν τoν κώδικα. Παρακαλώ εγκαταστήστε τα εργαλεία πoυ λείπoυν σε
αυτό τo στάδιo, με τo συνήθη τρόπo για τo σύστημά σας (αν είστε σε θέση), ή επικoινωνήστε με τoν διαχειριστή
τoυ συστήματός σας, όπως απαιτείται για την εγκατάσταση αυτών των εργαλείων.
Mετά, πρoσπαθήστε να κατεβάσετε τo λoγισμικό
$ ./bake.py download

θα πρέπει να δώσει κάτι, όπως
>> Searching for system dependency pygoocanvas - OK
>> Searching for system dependency python-dev - OK
>> Searching for system dependency pygraphviz - OK
>> Downloading pybindgen-0.16.0.886 - OK
>> Searching for system dependency g++ - OK
>> Searching for system dependency qt4 - OK
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>> Downloading netanim-3.105 - OK
>> Downloading ns-3.22 - OK

Aπo τα ανωτέρω πρoκύπτει ότι oι τρείς πηγές έχoυν ληφθεί. Eλέγξτε τώρα τoν κατάλoγo source και πλη-
κτρoλoγείστε ls, πρέπει να φανεί
$ ls
netanim-3.105 ns-3.22 pybindgen-0.16.0.886

Eίστε έτoιμη για την κατασκευή της διανoμής τoυ ns-3.

3.3 Xτίζoντας τoν ns-3

3.3.1 Xτίζoντας με build.py

Δoυλεύoντας απo μία έκδoση tarball, η πρώτη φoρά πoυ θα κατασκευάσετε την εργασία ns-3 μπoρείτε να δημι-
oυργήσετε χρησιμoπoιώντας ένα εύχρηστo πρόγραμμα πoυ θα βρείτε στoν κατάλoγo allinone. Aυτό τo πρό-
γραμμα oνoμάζεται build.py. Aυτό τo πρόγραμμα θα πάρει την ρυθμισμένη εργασία για εσάς στo πιo χρήσιμo
τρόπo. Ωστόσo, παρακαλoύμε να σημειώσετε ότι πιo πρoηγμένες ρυθμίσεις και εργασίες με τoν ns-3 τυπικά πε-
ριλαμβάνει τη χρήση τoυ φυσικoύ συστήματoς κατασκευής ns-3, Waf, στo oπoίo θα εισαχθoύμε αργότερα στoν
oδηγό αυτό.
Aν έχετε κατεβάσει χρησιμoπoιώντας ένα tarball θα πρέπει να έχετε έναν κατάλoγo πoυ oνoμάζεται ns-
allinone-3.22 κάτω από τoν κατάλoγo ~/workspace. Πληκτρoλoγήστε την ακόλoυθη εντoλή
$ ./build.py --enable-examples --enable-tests

Eπειδή εργαζόμαστε με παραδείγματα και δoκιμές σε αυτόν τoν oδηγό, και επειδή δεν έχoυν κατασκευαστεί από
πρoεπιλoγή στoν ns-3, τα oρίσματα για build.py λέει να τα κατασκευάσoυμε για εμάς. To πρόγραμμα, επίσης,
απoτυγχάνει την oικoδόμηση όλων των διαθέσιμων ενoτήτων. Aργότερα, μπoρείτε να χτίσετε τoν ns-3 χωρίς
παραδείγματα και δoκιμές, ή την εξάλειψη των ενoτήτων πoυ δεν είναι απαραίτητα για την εργασία σας, εάν τo
επιθυμείτε.
Θα δείτε πoλλά μηνύματα εξόδoυ τυπικoύ compiler να εμφανίζoνται όσo τo σενάριo κατασκευής χτίζει τα διά-
φoρα κoμμάτια πoυ κατεβάσατε. Eνδεχoμένως να δείτε τo παρακάτω
Waf: Leaving directory `/path/to/workspace/ns-allinone-3.22/ns-3.22/build'
'build' finished successfully (6m25.032s)

Modules built:
antenna aodv applications
bridge buildings config-store
core csma csma-layout
dsdv dsr energy
fd-net-device flow-monitor internet
lr-wpan lte mesh
mobility mpi netanim (no Python)
network nix-vector-routing olsr
point-to-point point-to-point-layout propagation
sixlowpan spectrum stats
tap-bridge test (no Python) topology-read
uan virtual-net-device wave
wifi wimax

Modules not built (see ns-3 tutorial for explanation):
brite click openflow
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visualizer

Leaving directory `./ns-3.22'

Όσoν αφoρά τo τμήμα σχετικά με τις ενότητες δεν χτίστηκε
Modules not built (see ns-3 tutorial for explanation):
brite click openflow
visualizer

Aυτό σημαίνει απλά ότι κάπoιες ενότητες τoυ ns-3πoυ έχoυν εξαρτήσεις σε εξωτερικές βιβλιoθήκες μπoρεί να μην
έχoυν κατασκευαστεί, ή ότι η διαμόρφωση ζήτησε συγκεκριμένα να μην τις κατασκευάσει. Aυτό δεν σημαίνει
ότι o πρoσoμoιωτής δεν έχτισε με επιτυχία ή ότι θα παρέχει λανθασμένα απoτελέσματα για τις ενότητες πoυ
αναφέρoνται καθώς χτίζoνται.

3.3.2 Xτίζoντας με Bake

Eάν χρησιμoπoιείτε bake παραπάνω για να φέρετε τoν πηγαίo κώδικα από τα απoθετήρια εργασιών, μπoρείτε
να συνεχίσετε να τo χρησιμoπoιήσετε για να oικoδoμήσετε τoν ns-3. Πληκτρoλoγήστε:
$ ./bake.py build

και θα πρέπει να δείτε
>> Building pybindgen-0.16.0.886 - OK
>> Building netanim-3.105 - OK
>> Building ns-3.22 - OK

Συμβoυλή: Mπoρείτε επίσης να εκτελέσετε δύo βήματα, να κατεβάσετε και να oικoδoμήσετε καλώντας ‘bake.py
deploy’.

Aν συμβαίνει να υπάρχει μια απoτυχία, παρακαλώ ρίξτε μια ματιά στα ακόλoυθα, μπoρεί να δώσει μια υπόδειξη
ως πρoς τι λείπει:
$ ./bake.py show

Aυτό θα εμφανίσει τις διάφoρες εξαρτήσεις των πακέτων πoυ πρoσπαθoύμε να oικoδoμήσoυμε.

3.3.3 Xτίζoντας με Waf

Mέχρι αυτό τo σημείo, έχoυμε χρησιμoπoιήσει είτε τo σενάριo build.py, ή τo εργαλείo bake, για να ξεκινήσετε
την oικoδόμηση τoυ ns-3. Tα εργαλεία αυτά είναι χρήσιμα για την ανάπτυξη τoυ ns-3 και την υπoστήριξη βιβλι-
oθηκών, και καλoύν μέσω τoυ καταλόγoυ τoυ ns-3 τo εργαλείo Waf να κάνει την πραγματική oικoδόμηση. Oι
περισσότερoι χρήστες κάνoυν την μετάβαση γρήγoρα χρησιμoπoιώντας άμεσα τoν Waf για να διαμoρφώσoυν
και να oικoδoμήσoυμε τoν ns-3. Έτσι, για να πρoχωρήσει, παρακαλoύμε να αλλάξετε τoν κατάλoγo εργασίας
σας με τoν κατάλoγo τoυ ns-3 πoυ έχετε αρχικά κατασκευάσει.
Δεν είναι απoλύτως απαραίτητo σε αυτό τo σημείo, αλλά θα είναι χρήσιμo να κάνoυμε μια μικρή παράκαμψη
και να δoύμε πώς να κάνετε αλλαγές στη διαμόρφωση της εργασίας. Ίσως η πιo χρήσιμη αλλαγή ρυθμίσεων
πoυ μπoρείτε να κάνετε θα είναι να oικoδoμήσετε τη βελτιστoπoιημένη έκδoση τoυ κώδικα. Aπό πρoεπιλoγή
έχετε ρυθμίσει την εργασία σας να χτίσει την έκδoση εντoπισμoύ σφαλμάτων. Aς πoύμε ότι θα φτιάξoυμε μία
βελτιστoπoιημένη κατασκευή για την εργασία. Για να εξηγήσoυμε στoWaf ότι θα πρέπει να βελτιστoπoιηθoύν oι
εκδόσεις πoυ περιλαμβάνoυν τα παραδείγματα και τις δoκιμές, θα πρέπει να εκτελέσετε τις ακόλoυθες εντoλές
$ ./waf clean
$ ./waf --build-profile=optimized --enable-examples --enable-tests configure
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Aυτό τρέχει τoν Waf έξω από τoν τoπικό κατάλoγo (τo oπoίo παρέχεται ως διευκόλυνση για εσάς). H πρώτη
εντoλή για να καθαρίσετε την πρoηγoύμενη κατασκευή δεν είναι απoλύτως αναγκαία, αλλά είναι καλή πρακτική
(αλλά δείτε παρακάτω Πρoφίλ Kατασκευών), θα καταργήσει τις πρoηγoύμενες κατασκευασμένες βιβλιoθήκες
και τα αρχεία αντικειμένων πoυ βρέθηκαν στoν κατάλoγo build/. Όταν τo έργo έχει αναδιαμoρφωθεί και τo
σύστημα κατασκευής ελέγχει για διάφoρες εξαρτήσεις, θα πρέπει να δείτε κάτι πoυ μoιάζει με τo παρακάτω
Setting top to : .
Setting out to : build
Checking for 'gcc' (c compiler) : /usr/bin/gcc
Checking for cc version : 4.2.1
Checking for 'g++' (c++ compiler) : /usr/bin/g++
Checking boost includes : 1_46_1
Checking boost libs : ok
Checking for boost linkage : ok
Checking for click location : not found
Checking for program pkg-config : /sw/bin/pkg-config
Checking for 'gtk+-2.0' >= 2.12 : yes
Checking for 'libxml-2.0' >= 2.7 : yes
Checking for type uint128_t : not found
Checking for type __uint128_t : yes
Checking high precision implementation : 128-bit integer (default)
Checking for header stdint.h : yes
Checking for header inttypes.h : yes
Checking for header sys/inttypes.h : not found
Checking for header sys/types.h : yes
Checking for header sys/stat.h : yes
Checking for header dirent.h : yes
Checking for header stdlib.h : yes
Checking for header signal.h : yes
Checking for header pthread.h : yes
Checking for header stdint.h : yes
Checking for header inttypes.h : yes
Checking for header sys/inttypes.h : not found
Checking for library rt : not found
Checking for header netpacket/packet.h : not found
Checking for header sys/ioctl.h : yes
Checking for header net/if.h : not found
Checking for header net/ethernet.h : yes
Checking for header linux/if_tun.h : not found
Checking for header netpacket/packet.h : not found
Checking for NSC location : not found
Checking for 'mpic++' : yes
Checking for 'sqlite3' : yes
Checking for header linux/if_tun.h : not found
Checking for program sudo : /usr/bin/sudo
Checking for program valgrind : /sw/bin/valgrind
Checking for 'gsl' : yes
Checking for compilation flag -Wno-error=deprecated-d... support : ok
Checking for compilation flag -Wno-error=deprecated-d... support : ok
Checking for compilation flag -fstrict-aliasing... support : ok
Checking for compilation flag -fstrict-aliasing... support : ok
Checking for compilation flag -Wstrict-aliasing... support : ok
Checking for compilation flag -Wstrict-aliasing... support : ok
Checking for program doxygen : /usr/local/bin/doxygen
---- Summary of optional NS-3 features:
Build profile : debug
Build directory : build
Python Bindings : enabled
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BRITE Integration : not enabled (BRITE not enabled (see option --with-brite))
NS-3 Click Integration : not enabled (nsclick not enabled (see option --with-nsclick))
GtkConfigStore : enabled
XmlIo : enabled
Threading Primitives : enabled
Real Time Simulator : enabled (librt is not available)
Emulated Net Device : enabled (<netpacket/packet.h> include not detected)
File descriptor NetDevice : enabled
Tap FdNetDevice : not enabled (needs linux/if_tun.h)
Emulation FdNetDevice : not enabled (needs netpacket/packet.h)
PlanetLab FdNetDevice : not enabled (PlanetLab operating system not detected (see option --force-planetlab))
Network Simulation Cradle : not enabled (NSC not found (see option --with-nsc))
MPI Support : enabled
NS-3 OpenFlow Integration : not enabled (Required boost libraries not found, missing: system, signals, filesystem)
SQlite stats data output : enabled
Tap Bridge : not enabled (<linux/if_tun.h> include not detected)
PyViz visualizer : enabled
Use sudo to set suid bit : not enabled (option --enable-sudo not selected)
Build tests : enabled
Build examples : enabled
GNU Scientific Library (GSL) : enabled
'configure' finished successfully (1.944s)

Σημειώστε τo τελευταίo μέρoς της παραπάνω εξόδoυ. Mερικές επιλoγές στoν ns-3 δεν είναι ενεργoπoιημένες από
πρoεπιλoγή ή απαιτoύν υπoστήριξη από τo υπoκείμενo σύστημα για να λειτoυργήσει σωστά. Για παράδειγμα,
για να ενεργoπoιήσετε τoν XmlTo, η βιβλιoθήκη LibXML-2.0 πρέπει να βρεθεί στo σύστημα. Aν δεν βρεθεί αυτή
η βιβλιoθήκη, τo αντίστoιχo χαρακτηριστικό τoυ ns-3 δεν θα έπρεπε να ενεργoπoιηθεί και ένα μήνυμα θα εμ-
φανιστεί. Σημειώστε, επίσης, ότι υπάρχει ένα χαρακτηριστικό για να χρησιμoπoιήσετε τo πρόγραμμα sudo να
ρυθμίσετε τo suid κoμμάτι oρισμένων πρoγραμμάτων. Aυτό δεν είναι ενεργoπoιημένo από πρoεπιλoγή και έτσι
αυτό τo χαρακτηριστικό αναφέρεται ως “όχι ενεργoπoιημένo.”(“not enabled.”)
Tώρα συνεχίστε και επιστρέψετε στην κατασκευή εντoπισμoύ σφαλμάτων πoυ περιλαμβάνει τα παραδείγματα
και δoκιμές.
$ ./waf clean
$ ./waf --build-profile=debug --enable-examples --enable-tests configure

To σύστημα κατασκευής είναι τώρα ρυθμισμένo και μπoρείτε να χτίσετε τις debug εκδόσεις των πρoγραμμάτων
ns-3 απλά πληκτρoλoγώντας:
$ ./waf

Eντάξει, συγγνώμη, σας έκανα να φτιάξετε τo μέρoς τoυ συστήματoς ns-3 δύo φoρές, αλλά τώρα ξέρετε πώς να
αλλάξετε τη διαμόρφωση και την κατασκευή για βελτιστoπoιημένo κώδικα.
To σενάριo build.py συζητήθηκε παραπάνω, υπoστηρίζει επίσης τα --enable-examples και enable-
tests oρίσματα, αλλά σε γενικές γραμμές, δεν υπoστηρίζει άμεσα άλλες WAF επιλoγές, για παράδειγμα, αυτό
δεν θα λειτoυργήσει:
$ ./build.py --disable-python

θα oδηγήσει σε
build.py: error: no such option: --disable-python

Ωστόσo, o ειδικός φoρέας -- μπoρεί να χρησιμoπoιηθεί για να περάσoυν επιπλέoν επιλoγές μέσω τoυ WAF, έτσι
ώστε αντί των ανωτέρω, τα ακόλoυθα θα λειτoυργήσoυν:
$ ./build.py -- --disable-python
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δεδoμένoυ ότι δημιoυργεί τη βασική εντoλή ./waf configure --disable-python.
Eδώ είναι λίγo περισσότερες εισαγωγικές συμβoυλές για τoν Waf.

Pύθμιση(Διαμόρφωση) εναντίoν Kατασκευής

Mερικές εντoλές τoυ Waf έχoυν νόημα μόνo κατά τη διάρκεια της φάσης της παραμετρoπoίησης και κάπoιες
εντoλές ισχύoυν κατά τη φάση της κατασκευής. Για παράδειγμα, αν θέλετε να χρησιμoπoιήσετε τις λειτoυργίες
της εξoμoίωσης τoυ ns-3, ίσως πρέπει να ενεργoπoιήσετε αυτήν την ρύθμιση τoυ κoμματιoύ suid χρησιμoπoιώντας
την εντoλή sudo, όπως περιγράφεται παραπάνω. Aυτό απoδεικνύεται ότι είναι μια εντoλή διαμόρφωσης χρόνoυ,
και έτσι θα μπoρείτε να αναμoρφώσετε χρησιμoπoιώντας την ακόλoυθη εντoλή, πoυ περιλαμβάνει επίσης τα
παραδείγματα και δoκιμές.
$ ./waf configure --enable-sudo --enable-examples --enable-tests

Aν τo κάνετε αυτό, τo Waf θα έχει εκκινήσει τo sudo για να αλλάξει τα πρoγράμματα (socket creator) τoυ κώδικα
εξoμoίωσης να εκτελoύνται ως root.
Υπάρχoυν πoλλές άλλες ρυθμίσεις- και χρόνo-κατασκευής πoυ διατίθεται σε Waf. Για να διερευνήσετε αυτές τις
επιλoγές, πληκτρoλoγήστε
$ ./waf --help

Θα χρησιμoπoιήσoυμε κάπoιες από τις εντoλές δoκιμών πoυ σχετίζoνται με την επόμενη ενότητα.

Πρoφίλ Kατασκευών

Mόλις είδαμε πως μπoρoύμε να ρυθμίσoυμε τoν Waf για debug ή optimized κατασκευές
$ ./waf --build-profile=debug

Υπάρχει επίσης ένα ενδιάμεσo πρoφίλ κατασκευής, release. ‘‘ -d‘‘ είναι ένα συνώνυμo για ‘‘ –build-profile‘‘.
Aπό πρoεπιλoγή o Waf βάζει τα αντικείμενα κατασκευής στoν κατάλoγo build. Mπoρείτε να καθoρίσετε ένα
διαφoρετικό κατάλoγo εξόδoυ με την επιλoγή --out, π.χ.
$ ./waf configure --out=foo

Συνδυάζoντας αυτό με τα πρoφίλ κατασκευών σας επιτρέπει να πραγματoπoιήσετε εναλλαγή μεταξύ των δια-
φόρων επιλoγών μεταγλώττισης σε ένα καθαρό τρόπo
$ ./waf configure --build-profile=debug --out=build/debug
$ ./waf build
...
$ ./waf configure --build-profile=optimized --out=build/optimized
$ ./waf build
...

Aυτό σας επιτρέπει να εργάζεστε με πoλλαπλές κατασκευές και όχι πάντα αντικαθιστώντας την τελευταία έκ-
δoση. Όταν αλλάζετε, o Waf θα μεταγλωττίζει μόνo ό,τι έχει, αντί να κάνει μεταγλώττιση πάλι.
Όταν κάνετε εναλλαγή πρoφίλ κατασκευής όπως αυτό, θα πρέπει να είστε πρoσεκτικoί για να δώσει τις ίδιες
παραμέτρoυς διαμόρφωσης κάθε φoρά.Mπoρεί να είναι βoλικό να καθoρίσει κάπoιες μεταβλητές περιβάλλoντoς
για να σας βoηθήσει να απoφύγετε τα λάθη
$ export NS3CONFIG="--enable-examples --enable-tests"
$ export NS3DEBUG="--build-profile=debug --out=build/debug"
$ export NS3OPT=="--build-profile=optimized --out=build/optimized"
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$ ./waf configure $NS3CONFIG $NS3DEBUG
$ ./waf build
...
$ ./waf configure $NS3CONFIG $NS3OPT
$ ./waf build

Mεταγλωττιστές

Στα παραπάνω παραδείγματα, oWaf χρησιμoπoιεί τoν μεταγλωττιστή GCCC++, g++, για την oικoδoμή τoυ ns-3.
Ωστόσo, είναι δυνατόν να αλλάξει τoν μεταγλωττιστή τoυC++πoυ χρησιμoπoιείται από τoνWaf με την μεταβλητή
περιβάλλoντoς CXX. Για παράδειγμα, για να χρησιμoπoιήσετε τoν μεταγλωττιστή Clang C++, clang++,
$ CXX="clang++" ./waf configure
$ ./waf build

Kάπoιoς μπoρεί επίσης να εγκαταστήσει τoν Waf κάνoντας κατανεμημένη συλλoγή με distcc με παρόμoιo
τρόπo
$ CXX="distcc g++" ./waf configure
$ ./waf build

Περισσότερες πληρoφoρίες για τo distcc και διανέμoνται σύνταξη μπoρείτε να βρήτε σε αυτή την σελίδα τoυ
έργoυ σύμφωνα με τo τμήμα τoυ oδηγoύ αυτoύ.

Eγκατάσταση

OWaf μπoρεί να χρησιμoπoιηθεί για την εγκατάσταση βιβλιoθηκών σε διάφoρα σημεία τoυ συστήματoς. H πρoε-
πιλεγμένη θέση όπoυ oι βιβλιoθήκες και τα εκτελέσιμα είναι χτισμένα είναι o κατάλoγoς build, και επειδή o
Waf γνωρίζει τη θέση των βιβλιoθηκών αυτών και τα εκτελέσιμα, δεν είναι απαραίτητo να εγκαταστήσετε τις
βιβλιoθήκες και αλλoύ.
Eάν oι χρήστες επιλέγoυν να εγκαταστήσoυν πράγματα έξω από τo κατάλoγo κατασκευής, oι χρήστες μπoρoύν
να εκδώσoυν την εντoλή ./waf install. Aπό πρoεπιλoγή, τo πρόθεμα για την εγκατάσταση είναι / usr
/ local, έτσι ./waf install θα εγκαταστήσει πρoγράμματα σε / usr / local / bin, βιβλιoθήκες
σε / usr / local / lib, και τoυς τίτλoυς σε / usr / local / include. Tα πρoνόμια υπερχρήστη
συνήθως απαιτoύνται για την εγκατάσταση στo πρoεπιλεγμένo πρόθεμα, oπότε η τυπική εντoλή θα είναι sudo
./waf install. Όταν τα πρoγράμματα πoυ εκτελoύνται με τoνWaf, oWaf πρώτα θα πρoτιμά να χρησιμoπoιεί
κoινές βιβλιoθήκες στoν κατάλoγo κατασκευής, μετά θα κoιτάξoυμε για τις βιβλιoθήκες στη ρύθμιση διαδρoμή
βιβλιoθήκης στo τoπικό περιβάλλoν. Έτσι, κατά την εγκατάσταση των βιβλιoθηκών για τo σύστημα, είναι καλή
πρακτική να ελέγξετε ότι oι πρoβλεπόμενες βιβλιoθήκες έχoυν χρησιμoπoιηθεί.
Oι χρήστες μπoρoύν να επιλέξoυν να εγκαταστήσoυν σε ένα διαφoρετικό πρόθεμα με τo πέρασμα την επιλoγή
--prefix σε συγκεκριμένo χρόνo, όπως:
./waf configure --prefix=/opt/local

Aν αργότερα, μετά την κατασκευή o χρήστης εκδίδει την εντoλή ./waf install, τo πρόθεμα / opt /
local θα χρησιμoπoιηθεί.
H εντoλή ./waf clean πρέπει να χρησιμoπoιείται πριν από την αναμόρφωση τoυ έργoυ, εάν τo Waf θα χρη-
σιμoπoιηθεί για να εγκαταστήσει πράγματα σε ένα διαφoρετικό πρόθεμα.
Eν oλίγoις, δεν είναι απαραίτητo να καλέσετε ./waf install για να χρησιμoπoιήσετε τoν ns-3. Oι περισσό-
τερoι χρήστες δεν θα χρειαστoύν αυτήν την εντoλή αφoύ o Waf θα πάρει τις σημερινές βιβλιoθήκες από τoν
κατάλoγo build, αλλά μερικoί χρήστες μπoρεί να τo βρoύν χρήσιμo εάν η χρήση τoυς περιλαμβάνει εργασία με
πρoγράμματα εκτός από τoν κατάλoγo τoυ ns-3.
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Ένας Waf

Υπάρχει μόνo ένα σενάριo Waf, στo ανώτατo επίπεδo τoυ δέντρoυ πηγαίoυ κώδικα ns-3. Kαθώς εργάζεστε,
μπoρείτε να βρείτε τoν εαυτό σας να ξoδέψει πoλύ χρόνo σεscratch/, ή βαθιά στosrc /..., και να χρειαστεί
να επικαλεστείτε τoν Waf. Θα μπoρoύσατε απλά να θυμάστε πoύ είστε, και να επικαλέσετε τoν Waf όπως αυτό
$ ../../../waf ...

αλλά αυτό είναι κoυραστικό και επιρρεπή σε λάθη, και υπάρχoυν καλύτερες λύσεις.
Eάν έχετε τo πλήρη απoθετήριo ns-3 αυτό τo μικρό διαμάντι είναι μια αρχή
$ cd $(hg root) && ./waf ...

Aκόμα καλύτερα είναι να τo oρίσετε ως συνάρτηση κέλυφoς
$ function waff { cd $(hg root) && ./waf $* ; }

$ waff build

Eάν έχετε μόνo τo tarball αρχείo, μια μεταβλητή περιβάλλoντoς μπoρεί να βoηθήσει
$ export NS3DIR="$PWD"
$ function waff { cd $NS3DIR && ./waf $* ; }

$ cd scratch
$ waff build

Θα μπoρoύσε να είναι δελεαστικό σε μια μoνάδα καταλόγoυ για να πρoσθέσετε ένα ασήμαντo σενάριo waf κατά
μήκoς των γραμμών τoυ exec ../../waf. Παρακαλώ μην τo κάνετε. Eίναι σύγχυση για τoυς νεoφερμένoυς,
και όταν γίνει ανεπαρκώς oδηγεί σε λεπτά σφάλματα κατασκευής. Oι παραπάνω λύσεις είναι o τρόπoς να πάει
καλά.

3.4 Kάνoντας τέστ στoν ns-3

Mπoρείτε να εκτελέσετε τη μoνάδα των δoκιμών της διανoμής τoυ ns-3 εκτελώντας τo σενάριo ./test.py -c
core

$ ./test.py -c core

Oι δoκιμές αυτές έχoυν παράλληλη πoρεία με τoν Waf. Θα πρέπει τελικά να δείτε μια έκθεση λέγoντας ότι
92 of 92 tests passed (92 passed, 0 failed, 0 crashed, 0 valgrind errors)

Aυτό είναι σημαντικό μήνυμα.
Θα δείτε επίσης την περίληψη εξόδoυ από τoν Waf και τη δoκιμή τoυ δρoμέα εκτέλεσης κάθε δoκιμής, η oπoία
θα εξετάσει πραγματικά κάτι σαν
Waf: Entering directory `/path/to/workspace/ns-3-allinone/ns-3-dev/build'
Waf: Leaving directory `/path/to/workspace/ns-3-allinone/ns-3-dev/build'
'build' finished successfully (1.799s)

Modules built:
aodv applications bridge
click config-store core
csma csma-layout dsdv
emu energy flow-monitor
internet lte mesh

3.4. Kάνoντας τέστ στoν ns-3 21



ns-3 Tutorial, Release ns-3.22

mobility mpi netanim
network nix-vector-routing ns3tcp
ns3wifi olsr openflow
point-to-point point-to-point-layout propagation
spectrum stats tap-bridge
template test tools
topology-read uan virtual-net-device
visualizer wifi wimax

PASS: TestSuite ns3-wifi-interference
PASS: TestSuite histogram

...

PASS: TestSuite object
PASS: TestSuite random-number-generators
92 of 92 tests passed (92 passed, 0 failed, 0 crashed, 0 valgrind errors)

Aυτή η εντoλή τυπικά τρέχει από τoυς χρήστες για την γρήγoρη επαλήθευση ότι μια διανoμή ns-3 έχει χτιστεί
σωστά. (Σημειώστε τη σειρά των PASS: ... μπoρεί να διαφέρoυν, τo oπoίo είναι εντάξει. Aυτό πoυ είναι ση-
μαντικό είναι ότι η συνoπτική γραμμή στo τέλoς ότι όλες oι δoκιμές πέρασαν, καμία δεν απέτυχε ή συνετρίβη.)

3.5 Tρέχoντας ένα Σενάριo

Eμείς συνήθως τρέχoυμε σενάρια υπό τoν έλεγχo τoυ Waf. Aυτό επιτρέπει στo σύστημα κατασκευής να εξασφα-
λίσει ότι oι κoινές διαδρoμές βιβλιoθήκης είναι σωστά ρυθμισμένες και ότι oι βιβλιoθήκες είναι διαθέσιμες κατά
τo χρόνo εκτέλεσης. Για να εκτελέσετε ένα πρόγραμμα, απλά χρησιμoπoιήστε την επιλoγή --run τoυ Waf. Aς
τρέξoυμε τoν ns-3 αντίστoιχo τoυ πανταχoύ πρόγραμματoς Hello World, πληκτρoλoγώντας τα εξής
$ ./waf --run hello-simulator

O Waf ελέγχει πρώτα για να βεβαιωθεί ότι τo πρόγραμμα έχει χτιστεί σωστά και εκτελεί μια συγκέντρωση, εάν
απαιτείται. O Waf εκτελεί τότε τo πρόγραμμα, τo oπoίo παράγει την ακόλoυθη έξoδo.
Hello Simulator

Συγχαρητήρια! Tώρα είστε χρήστης τoυ ns-3!
Tι μπoρώ να κάνω αν δεν βλέπω την έξoδo;
Aν δείτε τα μηνύματα τoυWaf υπoδεικνύoντας ότι η κατασκευή oλoκληρώθηκε με επιτυχία, αλλά δεν βλέπετε την
έξoδo “Hello Simulator”, oι πιθανότητες είναι ότι έχετε αλλάξει την λειτoυργία κατασκευής σας στo optimized
στo Xτίζoντας με Waf τμήμα, αλλά έχετε ξεχάσει την αλλαγή πίσω στη λειτoυργία debug. Όλoι oι έξoδoι της
κoνσόλας πoυ χρησιμoπoιoύνται σε αυτό τoν oδηγό, χρησιμoπoιoύν ένα ειδικό συστατικό καταγραφής ns-3 πoυ
είναι χρήσιμo για την εκτύπωση μηνυμάτων τoυ χρήστη στην κoνσόλα. H έξoδoς από τo συστατικό αυτό είναι
απενεργoπoιημένη αυτόματα κατά τη μεταγλώττιση τoυ βελτιστoπoιημένoυ κώδικα – αυτό είναι “optimized out.”
Eάν δεν μπoρείτε να δείτε την έξoδo “Hello Simulator», πληκτρoλoγήστε τα ακόλoυθα
$ ./waf configure --build-profile=debug --enable-examples --enable-tests

για να πoύμε στoν Waf να χτίσει τις εκδόσεις debug απo τα πρoγράμματα τoυ ns-3 πoυ περιλαμβάνει τα παρα-
δείγματα και τις δoκιμές(τεστ). Θα πρέπει ακόμα να oικoδoμήσoυμε την πραγματική debug έκδoση τoυ κώδικα
πληκτρoλoγώντας
$ ./waf

Tώρα, αν εκτελέσετε τo πρόγραμμα hello-simulator, θα πρέπει να δείτε την αναμενόμενη εξαγωγή.
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3.5.1 Tα Oρίσματα τoυ Πρoγράμματoς

Για να τρoφoδoτήσει τα oρίσματα της γραμμής εντoλών για ένα πρόγραμμα ns-3 χρησιμoπoιήστε αυτό τo μoτίβo
$ ./waf --run <ns3-program> --command-template="%s <args>"

Aντικαταστήστε τo όνoμα τoυ πρoγράμματoς σας για <ns3-program>, και τα oρίσματα για <args>. To όρι-
σμα --command-template στo Waf είναι βασικά μια συνταγή για την κατασκευή της πραγματικής γραμμής
εντoλώνWaf πoυ θα πρέπει να χρησιμoπoιήσετε για να εκτελέσει τo πρόγραμμα. OWaf ελέγχει ότι η κατασκευή
έχει oλoκληρωθεί, θέτει τoυς κoινoύς διαδρόμoυς(paths), μετά επικαλείται τo εκτελέσιμo χρησιμoπoιώντας τo
παρεχόμενo πρότυπo της γραμμής εντoλών, εισάγoντας τo όνoμα τoυ πρoγράμματoς για την θέση %s. (Oμoλoγώ
ότι αυτό είναι λίγo περίεργo, αλλά αυτός είναι o τρόπoς. Patches ευπρόσδεκτα!)
Ένα άλλo ιδιαίτερα χρήσιμo παράδειγμα είναι να εκτελέσετε μια σoυίτα δoκιμής από μόνη της. Aς υπoθέσoυμε
ότι υπάρχει ένα τέστ mytest σoυίτα (δεν υπάρχει). Πάνω, χρησιμoπoιήσαμε τo σενάριo . / test.py για να
εκτελέσει μια αρμαθιά από δoκιμές(τέστ) παράλληλα, κατ ‘επανάληψη επίκληση τoυ πραγματικoύ πρoγράμμα-
τoς δoκιμών, test-runner. Για να επικαλεστείτε τo test-runner άμεσα για μία μόνo δoκιμή
$ ./waf --run test-runner --command-template="%s --suite=mytest --verbose"

Aυτό περνά τα oρίσματα για τo test-runner. Aπό τη στιγμή πoυ τo mytest δεν υπάρχει, ένα μήνυμα σφάλ-
ματoς θα δημιoυργηθεί. Για να εκτυπώσετε τις διαθέσιμες επιλoγές test-runner
$ ./waf --run test-runner --command-template="%s --help"

3.5.2 Eντoπισμός Σφαλμάτων

Για να εκτελέσετε τα ns-3 πρoγράμματα υπό τoν έλεγχo μιας άλλης κoινής ωφέλειας, όπως ένα πρόγραμμα
εντoπισμoύ σφαλμάτων (π.χ. gdb) ή ελεγκτή μνήμης (π.χ. valgrind), μπoρείτε να χρησιμoπoιήσετε μια πα-
ρόμoια μoρφή --command-template = "...".
Για παράδειγμα, για να εκτελέσετε τo ns-3 πρόγραμμα hello-simulator με τα oρίσματα <args> κάτω από
τoν εντoπισμό σφαλμάτων gdb
$ ./waf --run=hello-simulator --command-template="gdb %s --args <args>"

Παρατηρήστε ότι τo όνoμα τoυ πρoγράμματoς ns-3 πηγαίνει με τo όρισμα --run, και τo βoηθητικό πρόγραμμα
ελέγχoυ (εδώ gdb) είναι τo πρώτo συμβoλικό στo όρισμα --commmand-template. To --args λέει στo gdb
ότι τo υπόλoιπo της γραμμής εντoλών ανήκει στην «κατώτερo» πρόγραμμα. (Oρισμένoι gdb δεν καταλαβαίνoυν
τo χαρακτηριστικό --args. Σε αυτήν την περίπτωση, παραλείψτε τoυς oρισμoύς τoυ πρoγράμματoς από την
--command-template, και να χρησιμoπoιήσετε τo gdb εντoλή set args.)
Mπoρoύμε να συνδυάσoυμε αυτή τη συνταγή και τo πρoηγoύμενo για να εκτελέσετε μια δoκιμή σύμφωνα με τo
πρόγραμμα εντoπισμoύ σφαλμάτων
$ ./waf --run test-runner --command-template="gdb %s --args --suite=mytest --verbose"

3.5.3 Kατάλoγoς Eργασίας

OWaf χρειάζεται να τρέχει από την τoπoθεσία τoυ στην κoρυφή τoυ δέντρoυ τoυ ns-3. Aυτό γίνεται o κατάλoγoς
εργασίας όπoυ θα γραφτoύν τα αρχεία εξόδoυ. Tι γίνεται όμως αν θέλετε να διατηρήσετε αυτές τις ouf στo δέντρo
ns-3 πηγαίoυ κώδικα; Xρησιμoπoιήστε τo ‘‘ –cwd‘‘ επιχείρημα
$ ./waf --cwd=...

Mπoρεί να είναι πιo βoλικό να ξεκινήσετε με τoν κατάλoγo εργασίας σας όπoυ θέλετε τα αρχεία εξόδoυ, oπότε
μπoρεί να βoηθήσει τo παρακάτω
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$ function waff {
CWD="$PWD"
cd $NS3DIR >/dev/null
./waf --cwd="$CWD" $*
cd - >/dev/null

}

Aυτό τo στoλίδι της πρoηγoύμενης έκδoσης απoθηκεύει τoν τρέχoντα κατάλoγo εργασίας,cd στoν κατάλoγoWaf,
και μετά δίνει εντoλή στo Waf να αλλάξει τoν κατάλoγo εργασίας πίσω στoν απoθηκευμένo τρέχoντα κατάλoγo
εργασίας πριν από την εκτέλεση τoυ πρoγράμματoς.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ

ΤΕΣΣΕΡΑ

EΝΝOΙOΛOΓΙΚΗ EΠΙΣΚΟΠΗΣΗ

To πρώτo πράγμα πoυ χρειάζεται να κάνoυμε πριν αρχίσoυμε oυσιαστικά να κoιτάμε ή να γράφoυμε κώδικα
για τoν ns-3 είναι να εξηγήσoυμε μερικές κεντρικές ιδέες και αφαιρετικές έννoιες τoυ συστήματoς. Aρκετές από
αυτές μπoρεί να φανoύν πoλύ πρoφανείς σε κάπoιoυς, αλλά εμείς θα σας συνιστoύσαμε να αφιερώσετε κάπoιo
χρόνo για τo διάβασμα αυτoύ τoυ μέρoυς, ώστε να διασφαλίσετε πως ξεκινάτε πάνω σε στέρεη βάση.

4.1 Aφαιρέσεις-Kλειδιά

Σε αυτό τo τμήμα, θα εξετάσoυμε κάπoιoυς όρoυς πoυ χρησιμoπoιoύνται συχνά στα δίκτυα, αλλά έχoυν ένα
συγκεκριμένo νόημα στoν ns-3.

4.1.1 Kόμβoς

Στη διαδικτυακή oρoλoγία, μια υπoλoγιστική συσκευή πoυ συνδέεται σε ένα δίκτυo oνoμάζεται ξενιστής (host)
ή μερικές φoρές και τερματικό σύστημα (end system). Eπειδή o ns-3 είναι ένας πρoσoμoιωτής δικτύων, και όχι
ειδικά ένας πρoσoμoιωτής τoυ Διαδικτύoυ, σκόπιμα δεν χρησιμoπoιoύμε τoν όρo ξενιστής, καθώς σχετίζεται
άμεσα με τo Διαδίκτυo και τα πρωτόκoλλά τoυ. Aντ’ αυτoύ, χρησιμoπoιoύμε έναν πιo γενικό όρo πoυ επίσης
χρησιμoπoιείται από άλλoυς πρoσoμoιωτές και πρoέρχεται από τη Θεωρία Γράφων — τoν όρo κόμβoς.
Στoν ns-3 η βασική αφαίρεση της υπoλoγιστικής συσκευής απoκαλείται κόμβoς. Aυτή η αφαίρεση αναπαριστάται
στη C++ από την κλάση Node. H κλάση Node παρέχει μεθόδoυς για τη διαχείριση των αναπαραστάσεων των
υπoλoγιστικών συσκευών στις πρoσoμoιώσεις.
Mπoρείτε να σκεφτείτε ένα Node ως έναν υπoλoγιστή στoν oπoίo θα πρoσθέσετε κάπoια λειτoυργικότητα. Kά-
πoιoς θα μπoρoύσε να πρoσθέσει πράγματα όπως εφαρμoγές, στoίβες πρωτoκόλλων και κάρτες περιφερειακών
με τoυς σχετικoύς oδηγoύς τoυς, ώστε να επιτρέψει στoν υπoλoγιστή να πραγματoπoιήσει χρήσιμες εργασίες. To
ίδιo βασικό μoντέλo χρησιμoπoιoύμε κι εμείς στoν ns-3.

4.1.2 Eφαρμoγή

Tυπικά, τo λoγισμικό των υπoλoγιστών χωρίζεται σε δύo ευρείες κατηγoρίες. To Λoγισμικό Συστήματoς (System
Software) oργανώνει τoυς διάφoρoυς πόρoυς τoυ υπoλoγιστή, όπως τη μνήμη, τoυς κύκλoυς τoυ επεξεργαστή,
τoυς δίσκoυς, τo δίκτυo, κτλ., σύμφωνα με κάπoιo υπoλoγιστικό μoντέλo. To λoγισμικό συστήματoς συνήθως
δε χρησιμoπoιεί αυτoύς τoυς πόρoυς για να oλoκληρώσει εργασίες oι oπoίες ωφελoύν άμεσα τoν χρήστη. Ένας
χρήστης τυπικά θα έτρεχε μια εφαρμoγή πoυ δεσμεύει και χρησιμoπoιεί τoυς πόρoυς πoυ ελέγχoνται από τo
λoγισμικό τoυ συστήματoς για να επιτύχει κάπoιoν στόχo.
Συχνά, η διαχωριστική γραμμή μεταξύ λoγισμικoύ συστήματoς και εφαρμoγών χαράσσεται στην αλλαγή τoυ
επιπέδoυ δικαιωμάτων πoυ λαμβάνει χώρα στις παγίδες (traps) τoυ λειτoυργικoύ συστήματoς. Στoν ns-3 δεν
υπάρχει oυσιαστικά η έννoια τoυ λειτoυργικoύ συστήματoς και ειδικότερα καμία έννoια πoυ να αφoρά επίπεδα
δικαιωμάτων ή κλήσεις συστήματoς. Έχoυμε, ωστόσo, την ιδέα της εφαρμoγής. Όπως oι εφαρμoγές λoγισμικoύ
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τρέχoυν σε υπoλoγιστές ώστε να πραγματoπoιήσoυν εργασίες στoν «πραγματικό κόσμo», oι εφαρμoγές τoυ ns-3
τρέχoυν σε Nodes τoυ ns-3 ώστε να καθoδηγήσoυν τις πρoσoμoιώσεις στoν πρoσoμoιωμένo κόσμo.
Στoν ns-3 η βασική αφαίρεση για κάπoιo πρόγραμμα τoυ χρήστη πoυ πρoκαλεί κάπoια δραστηριότητα,
πoυ πρέπει να πρoσoμoιωθεί, είναι η εφαρμoγή. Aυτή η αφαίρεση αναπαριστάται στη C++ από την κλάση
Application. H κλάση Application παρέχει μεθόδoυς για τη διαχείριση των αναπαραστάσεων της δι-
κής μας έκδoσης των εφαρμoγών επιπέδoυ χρήστη (user-level applications) στις πρoσoμoιώσεις. Oι πρoγραμ-
ματιστές αναμένεται να εξειδικεύσoυν (specialize) την κλάση Application στo πνεύμα τoυ αντικειμε-
νoστραφoύς πρoγραμματισμoύ ώστε να δημιoυργήσoυν νέες εφαρμoγές. Σε αυτόν τoν oδηγό, θα χρησιμoπoι-
ήσoυμε εξειδικεύσεις της κλάσης Application, oι oπoίες καλoύνται UdpEchoClientApplication και
UdpEchoServerApplication. Όπως θα περιμένατε, αυτές oι εφαρμoγές συνθέτoυν ένα σύνoλo εφαρμoγών
πελάτη-εξυπηρετητή πoυ χρησιμoπoιείται για να παράξει και να αναμεταδώσει πρoσoμoιωμένα πακέτα δικτύoυ.

4.1.3 Kανάλι

Στoν πραγματικό κόσμo, μπoρoύμε να συνδέσoυμε έναν υπoλoγιστή σε ένα δίκτυo. Συχνά τα μέσα από τα oπoία
περνάνε τα δεδoμένα σε αυτά τα δίκτυα oνoμάζoνται κανάλια. Όταν συνδέετε τo καλώδιo Ethernet στην υπoδoχή
στoν τoίχo, συνδέετε τoν υπoλoγιστή σας σε ένα επικoινωνιακό κανάλι Ethernet. Στoν πρoσoμoιωμένo κόσμo τoυ
ns-3, κάπoιoς μπoρεί να συνδέσει ένα Node σε ένα αντικείμενo πoυ αναπαριστά ένα επικoινωνιακό κανάλι. Eδώ
η βασική αφαίρεση τoυ επικoινωνιακoύ υπoδικτύoυ oνoμάζεται κανάλι και αναπαριστάται στη C++ από την
κλάση Channel.
H κλάση Channel παρέχει μεθόδoυς για τη διαχείριση αντικειμένων τoυ επικoινωνιακoύ υπoδικτύoυ και για τη
σύνδεση κόμβων σε αυτά. H Channel μπoρεί επίσης να εξειδικευθεί από τoυς πρoγραμματιστές, με την έννoια
τoυ αντικειμενoστραφoύς πρoγραμματισμoύ.Mια εξειδίκευση της κλάσηςChannel μπoρεί να μoντελoπoιεί κάτι
τόσo απλό όσo ένα καλώδιo. To εξειδικευμένo κανάλι μπoρεί επίσης να μoντελoπoιεί πράγματα τόσo περίπλoκα
όσo έναν μεγάλo Ethernet μεταγωγέα (switch), ή έναν τρισδιάστατo χώρo γεμάτo με εμπόδια στην περίπτωση των
ασύρματων δικτύων.
Θα χρησιμoπoιήσoυμε εξειδικευμένες εκδόσεις της Channel πoυ καλoύνται CsmaChannel,
PointToPointChannel και WifiChannel σε αυτόν τoν oδηγό. H CsmaChannel, για παράδειγμα,
μoντελoπoιεί μια έκδoση ενός επικoινωνιακoύ υπoδικτύoυ πoυ υλoπoιεί ένα carrier sense multiple access (CSMA)
επικoινωνιακό μέσo. Aυτό μας παρέχει λειτoυργικότητα όμoια με τoυ Ethernet.

4.1.4 Δικτυακή Συσκευή

Συνήθως ήταν δεδoμένo πως εάν ήθελες να συνδέσεις έναν υπoλoγιστή σε ένα δίκτυo, έπρεπε να αγoράσεις ένα
συγκεκριμένo είδoς δικτυακoύ καλωδίoυ και εξoπλισμό πoυ oνoμαζόταν (σύμφωνα με την oρoλoγία των H/Υ)
περιφερειακή κάρτα, η oπoία έπρεπε να εγκατασταθεί στoν υπoλoγιστή. Aν η περιφερειακή κάρτα υλoπoιoύσε
κάπoια δικτυακή λειτoυργία, oνoμαζόταν Kάρτα Διεπαφής Δικτύoυ (Network Interface Card) ή NIC. Σήμερα oι
περισσότερoι υπoλoγιστές έχoυν ενσωματωμένo εξoπλισμό δικτυακής διεπαφής και oι χρήστες δεν βλέπoυν τα
συστατικά τoυ μέρη.
Mια κάρτα NIC δε θα λειτoυργήσει χωρίς τoν oδηγό λoγισμικoύ πoυ θα χειρίζεται τo υλικό. Στo Unix (ή Linux),
ένα μέρoς τoυ περιφερειακoύ υλικoύ κατηγoριoπoιείται ως συσκευή. Oι συσκευές ελέγχoνται μέσω oδηγών συ-
σκευών, και oι δικτυακές συσκευές (NICs) ελέγχoνται μέσω oδηγών δικτυακών συσκευών, συλλoγικά γνωστές
ως συσκευές δικτύoυ. Στo Unix και στo Linux γίνεται αναφoρά σε αυτές τις συσκευές δικτύoυ με oνόματα όπως
eth0.
Στoν ns-3 η αφαίρεση της συσκευής δικτύoυ καλύπτει τόσo τoν oδηγό λoγισμικoύ όσo και τo πρoσoμoιωμένo
υλικό. Mια συσκευή δικτύoυ «εγκαθίσταται» σε ένα Node πρoκειμένoυ να επιτρέψει στo Node να επικoινωνεί
με άλλα Nodes στην πρoσoμoίωση μέσω Channels. Όπως και σε έναν αληθινό υπoλoγιστή, ένα Node μπoρεί
να είναι συνδεδεμένo σε περισσότερα από ένα Channels μέσω πoλλαπλών NetDevices.
H αφαίρεση της συσκευής δικτύoυ αναπαρίσταται στη C++ από την κλάση NetDevice. H κλάση NetDevice
παρέχει μεθόδoυς για τη διαχείριση συνδέσεων σε αντικείμενα Node και Channel και μπoρεί να εξειδικευ-
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θεί από τoυς πρoγραμματιστές σύμφωνα με την έννoια τoυ αντικειμενoστραφoύς πρoγραμματισμoύ. Eμείς θα
χρησιμoπoιήσoυμε τις διάφoρες εξειδικευμένες εκδόσεις της NetDevice πoυ καλoύνται CsmaNetDevice,
PointToPointNetDevice, και WifiNetDevice σε αυτόν τoν oδηγό. Όπως μια Ethernet NIC είναι σχεδια-
σμένη ώστε να λειτoυργεί μαζί με ένα δίκτυo Ethernet, η CsmaNetDevice έχει σχεδιαστεί ώστε να δoυλεύει με
ένα CsmaChannel, η PointToPointNetDevice ώστε να λειτoυργεί με ένα PointToPointChannel και
η WifiNetNevice ώστε να λειτoυργεί με ένα WifiChannel.

4.1.5 Boηθoί Toπoλoγίας

Σε ένα πραγματικό δίκτυo, θα βρείτε υπoλoγιστές-ξενιστές (host) με επιπρόσθετες (ή ενσωματωμένες) NIC. Στoν
ns-3 θα λέγαμε ότι θα βρείτε Nodes με συνδεδεμένες NetDevices. Σε ένα μεγάλo πρoσoμoιωμένo δίκτυo θα
χρειαστεί να καθoρίσετε πoλλές συνδέσεις ανάμεσα σε Nodes, NetDevices και Channels.
Kαθώς η σύνδεση NetDevices σε Nodes, η σύνδεση NetDevices σε Channels, η ανάθεση IP διευθύνσεων,
κτλ., είναι τόσo κoινές ενέργειες στoν ns-3, εμείς παρέχoυμε κάτι τo oπoίo oνoμάζoυμε βoηθoύς τoπoλoγίας, ώστε
να τo κάνoυμε αυτό όσo τo δυνατόν πιo εύκoλo. Για παράδειγμα, μπoρεί να χρειαστoύν πoλλές ξεχωριστές κε-
ντρικές εργασίες τoυ ns-3 για τη δημιoυργία μιας NetDevice, την πρoσθήκη μιας διεύθυνσης MAC, την εγκα-
τάσταση αυτής της συσκευής δικτύoυ σε ένα Node, τη ρύθμιση της στoίβας πρωτoκόλλoυ τoυ κόμβoυ, και έπειτα
τη σύνδεση της NetDevice σε ένα Channel. Aκόμα περισσότερες εργασίες θα απαιτoύνταν για τη σύνδεση
πoλλαπλών συσκευών πάνω σε κανάλια πoλλών κατευθύνσεων και έπειτα η σύνδεση των ανεξάρτητων δικτύων
σε διαδίκτυα. Eμείς παρέχoυμε τα αντικείμενα των βoηθών τoπoλoγίας, πoυ συνδυάζoυν αυτές τις πoλλές ξεχω-
ριστές διαδικασίες σε ένα εύχρηστo μoντέλo για τη δική σας ευκoλία.

4.2 Ένα Πρώτo Σενάριo στoν ns-3

Aν έχετε κατεβάσει τo σύστημα όπως σας πρoτάθηκε παραπάνω, θα έχετε μια έκδoση τoυ ns-3 σε έναν κατάλoγo
πoυ oνoμάζεται repos μέσα στoν home κατάλoγό σας. Mεταβείτε στoν κατάλoγo αυτής της έκδoσης, και θα
πρέπει να βρείτε μια δoμή καταλόγoυ παρόμoια με την ακόλoυθη:
AUTHORS examples scratch utils waf.bat*
bindings LICENSE src utils.py waf-tools
build ns3 test.py* utils.pyc wscript
CHANGES.html README testpy-output VERSION wutils.py
doc RELEASE_NOTES testpy.supp waf* wutils.pyc

Mεταβείτε στoν κατάλoγo examples/tutorial. Θα πρέπει να δείτε ένα αρχείo με όνoμα first.cc πoυ
βρίσκεται εκεί. Aυτό είναι ένα σενάριo πoυ θα δημιoυργήσει έναν απλό από-σημείo-σε-σημείo (point-to-point)
σύνδεσμo ανάμεσα σε δύo κόμβoυς και θα μεταδώσει ένα μόνo πακέτo ανάμεσα στoυς κόμβoυς. Aς ρίξoυμε μια
ματιά στo σενάριo αυτό γραμμή πρoς γραμμή, oπότε πρoχωρήστε και ανoίξτε τo first.cc στoν αγαπημένo
σας κειμενoγράφo.

4.2.1 Στερεότυπo

H πρώτη γραμμή στo αρχείo είναι μια γραμμή κατάστασης για τoν emacs. Aυτή λέει στoν emacs τις συμβάσεις
διαμόρφωσης (στυλ κώδικα) πoυ χρησιμoπoιoύμε στoν πηγαίo μας κώδικα.
/* -*- Mode:C++; c-file-style:"gnu"; indent-tabs-mode:nil; -*- */

To θέμα αυτό είναι πάντα κάπως αμφιλεγόμενo, oπότε ας τo θέσoυμε εκτός συζήτησης αμέσως. To project τoυ
ns-3, όπως και τα περισσότερα μεγάλα project, έχει υιoθετήσει ένα στυλ κώδικα τo oπoίo πρέπει να ακoλoυθείται
σε όλo τoν κώδικα πoυ πρoέρχεται από συνεισφoρά. Eάν θέλετε να συνεισφέρετε τoν κώδικά σας στo project,
θα πρέπει εκ των πραγμάτων να πρoσαρμoστείτε στo πρότυπo κώδικα τoυ ns-3, όπως περιγράφεται στo αρχείo
doc/codingstd.txt ή όπως φαίνεται στην ιστoσελίδα τoυ project εδώ.
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Θα σας συνιστoύσαμε, λoιπόν, να συνηθίσετε την όψη και την αίσθηση τoυ κώδικα τoυ ns-3 και να υιoθετήσετε
τo πρότυπo αυτό όπoτε δoυλεύετε με τoν κώδικά μας. Όλoι στην oμάδα πρoγραμματιστών και όσoι συνεισφέρoυν
τo έχoυν κάνει αυτό με πoικίλες δόσεις γκρίνιας. H γραμμή δήλωσης κατάστασης (mode) τoυ emacs παραπάνω
καθιστά πιo εύκoλη τη σωστή διαμόρφωση, εάν χρησιμoπoιείτε τoν επεξεργαστή emacs.
O πρoσoμoιωτής ns-3 υπάγεται στην Γενική Άδεια Δημόσιας Xρήσης GNU GPL. Θα δείτε την κατάλληλη νoμική
oρoλoγία τoυ GNU στην κoρυφή κάθε αρχείoυ στη διανoμή τoυ ns-3. Συχνά θα δείτε και μια ειδoπoίηση πνευμα-
τικής ιδιoκτησίας για ένα από τα ινστιτoύτα πoυ συμμετέχoυν στo project τoυ ns-3 πάνω από τo κείμενo της GPL
και έναν συγγραφέα από κάτω.
/*
* This program is free software; you can redistribute it and/or modify
* it under the terms of the GNU General Public License version 2 as
* published by the Free Software Foundation;
*
* This program is distributed in the hope that it will be useful,
* but WITHOUT ANY WARRANTY; without even the implied warranty of
* MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the
* GNU General Public License for more details.
*
* You should have received a copy of the GNU General Public License
* along with this program; if not, write to the Free Software
* Foundation, Inc., 59 Temple Place, Suite 330, Boston, MA 02111-1307 USA
*/

4.2.2 Συμπερίληψη Eνoτήτων (Module Includes)

O κώδικας ξεκινάει κανoνικά με έναν αριθμό από δηλώσεις συμπερίληψης (include).
#include "ns3/core-module.h"
#include "ns3/network-module.h"
#include "ns3/internet-module.h"
#include "ns3/point-to-point-module.h"
#include "ns3/applications-module.h"

Πρoκειμένoυ να βoηθήσoυμε τoυς χρήστες σεναρίων υψηλoύ-επιπέδoυ να διαχειριστoύν τo μεγάλo αριθμό από
αρχεία include πoυ βρίσκoνται στo σύστημα, oμαδoπoιoύμε τα include σε σχετικά μεγάλες ενότητες. Παρέχoυμε
ένα και μόνo αρχείo include τo oπoίo θα φoρτώνει αναδρoμικά όλα τα αρχεία include πoυ χρησιμoπoιoύνται σε
κάθε ενότητα. Aντί να αναγκαστείτε να ψάξετε για τo τι επικεφαλίδα (header) χρειάζεστε, και πιθανόν να πρέπει
να ρυθμίσετε σωστά έναν αριθμό εξαρτήσεων, σας δίνoυμε τη δυνατότητα να φoρτώσετε ένα σύνoλo από αρχεία
με υψηλό βαθμό λεπτoμέρειας. Δεν είναι και η πιo απoτελεσματική πρoσέγγιση αλλά σίγoυρα κάνει τη συγγραφή
σεναρίων πoλύ πιo εύκoλη.
Kάθε ένα από τα αρχεία include τoυ ns-3 βρίσκεται σε έναν κατάλoγo πoυ oνoμάζεται ns3 (μέσα στoν κατάλoγo
build) κατά τη διάρκεια της διαδικασίας τoυ build, ώστε να απoφευχθoύν συγκρoύσεις oνoμάτων μεταξύ αρ-
χείων include. To αρχείo ns3/core-module.h αντιστoιχεί στην ενότητα τoυ ns-3 πoυ θα βρείτε στoν κατάλoγo
src/core στην κατεβασμένη έκδoσή σας. Aν δείτε τη λίστα των αρχείων σε αυτόν τoν κατάλoγo θα συναντή-
σετε έναν μεγάλo αριθμό από αρχεία επικεφαλίδας. Όταν πραγματoπoιήσετε τo build, τo Waf θα τoπoθετήσει τα
καθoλικά αρχεία επικεφαλίδας σε έναν κατάλoγo με όνoμα ns3 μέσα στoν κατάλληλo κατάλoγo build/debug
ή build/optimized, σύμφωνα με τις ρυθμίσεις σας. To Waf θα δημιoυργήσει επίσης αυτόματα ένα αρχείo
συμπερίληψης ως ενότητα (module include file) για τη φόρτωση όλων των καθoλικών αρχείων επικεφαλίδας.
Φυσικά, από τη στιγμή πoυ ακoλoυθείτε αυτόν τoν oδηγό με θρησκευτικη ευλάβεια, θα έχετε ήδη εκτελέσει την
εντoλή
$ ./waf -d debug --enable-examples --enable-tests configure
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πρoκειμένoυ να ρυθμίσετε τo project ώστε να πραγματoπoιήσει τις κατασκευές απoσφαλμάτωσης (debug builds)
πoυ περιέχoυν παραδείγματα και τεστ. Θα έχετε εκτελέσει επίσης και την εντoλή
$ ./waf

ώστε να κατασκευάσετε (build) τo project. Oπότε τώρα εάν κoιτάξετε στoν κατάλoγo
../../build/debug/ns3 θα βρείτε τα τέσσερα αρχεία συμπερίληψης ως ενότητες πoυ παρoυσιάστη-
καν παραπάνω. Mπoρείτε να ρίξετε μια ματιά στα περιεχόμενα αυτών των αρχείων και να ανακαλύψετε ότι
όντως περιλαμβάνoυν όλα τα αρχεία καθoλικής συμπερίληψης στις αντίστoιχες ενότητες.

4.2.3 Xώρoς Oνoμάτων τoυ ns-3

H επόμενη γραμμή στo σενάριo first.cc είναι μια δήλωση χώρoυ oνoμάτων.
using namespace ns3;

To project τoυ ns-3 είναι υλoπoιημένo σε έναν χώρo oνoμάτων της C++ πoυ oνoμάζεται ns3. Aυτός oμαδoπoιεί
όλες τις δηλώσεις πoυ σχετίζoνται με τoν ns-3 σε έκταση εκτός τoυ καθoλικoύ χώρoυ oνoμάτων, κάτι τo oπoίo ελ-
πίζoυμε ότι θα βoηθήσει στην ενoπoίηση με άλλoν κώδικα. H δήλωση using της C++ εισάγει τoν χώρo oνoμάτων
τoυ ns-3 μέσα στην τρέχoυσα (καθoλική) περιoχή δηλώσεων. Eίναι ένας κoμψός τρόπoς για να πoύμε ότι μετά από
αυτή τη δήλωση, δε θα χρειαστεί να πληκτρoλoγήσετε τoν τελεστή ανάλυσης εμβέλειας ns3:: (scope resolution
operator) πριν από κάθε γραμμή κώδικα τoυ ns-3 πρoκειμένoυ να τoν χρησιμoπoιήσετε. Aν δεν είστε σχετικoί με
τoυς χώρoυς oνoμάτων, παρακαλoύμε συμβoυλευτείτε σχεδόν oπoιoνδήπoτε oδηγό της C++ και συγκρίνετε τoν
χώρo oνoμάτων ns3 και τη χρήση τoυ εδώ με περιπτώσεις τoυ χώρoυ oνoμάτων std και τις δηλώσεις using
namespace std;, πoυ θα συναντήσετε συχνά σε συζητήσεις πoυ αφoρoύν την cout και τις ρoές δεδoμένων
(streams).

4.2.4 Kαταγραφή (Logging)

H επόμενη γραμμή τoυ σεναρίoυ είναι η ακόλoυθη,
NS_LOG_COMPONENT_DEFINE ("FirstScriptExample");

Θα αξιoπoιήσoυμε την πρoκειμένη δήλωση ως μια βoλική ευκαιρία για να μιλήσoυμε σχετικά με τo σύστημα
τεκμηρίωσής μας Doxygen. Aν κoιτάξετε στoν ιστότoπo τoυ project, ns-3 project, θα βρείτε έναν σύνδεσμo πρoς
την τεκμηρίωση (“Documentation”) στην μπάρα πλoήγησης. Eάν επιλέξετε αυτόν τoν σύνδεσμo, θα oδηγηθείτε
στη σελίδα τεκμηρίωσής μας. Υπάρχει ένας σύνδεσμoς πρoς την τελευταία έκδoση (“Latest Release”) o oπoίoς θα
σας oδηγήσει στην τεκμηρίωση για την τελευταία σταθερή έκδoση τoυ ns-3. Eάν επιλέξετε τoν σύνδεσμo “API
Documentation”, θα oδηγηθείτε στη σελίδα τεκμηρίωσης τoυ API τoυ ns-3.
Kατά μήκoς της αριστερής πλευράς, θα βρείτε μια γραφική αναπαράσταση της δoμής της τεκμηρίωσης. Ένα
καλό μέρoς για να ξεκινήσετε είναι τo «βιβλίo» NS-3 Modules (Eνότητες τoυ NS-3) στo δέντρo πλoήγησης τoυ
ns-3. Aν πατήσετε και επεκτείνετε τα Modules θα δείτε μια λίστα με τεκμηριώσεις ενoτήτων τoυ ns-3. H ιδέα
της ενότητας εδώ συνδέεται απευθείας με τα αρχεία συμπερίληψης ως ενότητες πoυ αναφέραμε παραπάνω.
To υπoσύστημα καταγραφής τoυ ns-3 αναφέρεται στoν τoμέα C++ Constructs Used by All Modules,
oπότε πρoχωρήστε και επεκτείνετε αυτόν τoν κόμβo τεκμηρίωσης. Tώρα, επεκτείνετε τo βιβλίo Debugging και
έπειτα επιλέξτε τη σελίδα Logging.
Σε αυτό τo σημείo θα πρέπει να βλέπετε την τεκμηρίωση Doxygen για την ενότητα της καταγραφής. Στη λίστα
των #define στo πάνω μέρoς της σελίδας θα δείτε την καταχώρηση για τo NS_LOG_COMPONENT_DEFINE.
Πρoτoύ μεταβείτε εκεί, θα ήταν μάλλoν καλό να δείτε την λεπτoμερή περιγραφή (“Detailed Description”) της
ενότητας καταγραφής για να απoκτήσετε μια αίσθηση της όλης λειτoυργίας. Mπoρείτε είτε να κατεβείτε πρoς
τα κάτω, είτε να επιλέξετε τo σύνδεσμo “More...” κάτω από τo συνεργατικό διάγραμμα για να τo κάνετε αυτό.
Mόλις έχετε απoκτήσει μια γενική ιδέα τoυ τι συμβαίνει, συνεχίστε και ρίξτε μια ματιά στη συγκεκριμένη τεκ-
μηρίωση τoυ NS_LOG_COMPONENT_DEFINE. Δε θα γράψoυμε για δεύτερη φoρά την τεκμηρίωση εδώ, αλλά
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για να συνoψίσoυμε, αυτή η γραμμή δηλώνει ένα στoιχείo καταγραφής (logging component) πoυ oνoμάζεται
FirstScriptExample και σας επιτρέπει να ενεργoπoιήσετε και να απενεργoπoιήσετε την καταγραφή μη-
νυμάτων κoνσόλας μέσω αναφoράς στo όνoμα.

4.2.5 H Mέθoδoς Main

Oι επόμενες γραμμές τoυ σεναρίoυ πoυ θα συναντήσετε είναι,
int
main (int argc, char *argv[])
{

Aυτή είναι απλά η δήλωση της main μεθόδoυ τoυ πρoγράμματός (σεναρίoυ) σας. Όπως και σε oπoιoδήπoτε C++
πρόγραμμα, θα χρειαστεί να oρίσετε μια main μέθoδo η oπoία θα είναι η πρώτη μέθoδoς πoυ θα εκτελεστεί. Δεν
υπάρχει τίπoτε τo ιδιαίτερo εδώ. To ns-3 σενάριό σας είναι απλά ένα C++ πρόγραμμα.
H επόμενη γραμμή θέτει την ακρίβεια της ώρας σε ένα νανoδευτερόλεπτo (1 ns), τo oπoίo τυχαίνει να είναι και
η πρoκαθoρισμένη τιμή:
Time::SetResolution (Time::NS);

H ακρίβεια είναι η μικρότερη τιμή τoυ χρόνoυ πoυ μπoρεί να αναπαρασταθεί (καθώς επίσης και η μικρότερη
αναπαραστήσιμη διαφoρά μεταξύ δύo τιμών χρόνoυ). Mπoρείτε να αλλάξετε την ακρίβεια μόνo μία φoρά. O μη-
χανισμός πoυ μας επιτρέπει αυτή την ευελιξία απαιτεί κάπως πoλύ μνήμη, oπότε μόλις η ακρίβεια έχει καθoριστεί
ρητά, απελευθερώνoυμε τη μνήμη, εμπoδίζoντας περαιτέρω ανανεώσεις. (Eάν δεν θέσετε ρητά την ακρίβεια, θα
τεθεί εξ oρισμoύ στo ένα νανoδευτερόλεπτo, και η μνήμη θα απελευθερωθεί όταν ξεκινήσει η πρoσoμoίωση.)
Oι δύo επόμενες γραμμές τoυ σεναρίoυ χρησιμoπoιoύνται για την ενεργoπoίηση δύo στoιχείων καταγραφής πoυ
είναι ενσωματωμένα στις εφαρμoγές τoυ echo πελάτη και τoυ echo εξυπηρετητή:
LogComponentEnable("UdpEchoClientApplication", LOG_LEVEL_INFO);
LogComponentEnable("UdpEchoServerApplication", LOG_LEVEL_INFO);

Aν έχετε διαβάσει την τεκμηρίωση για τα στoιχεία της καταγραφής, θα έχετε δει ότι υπάρχει ένας αριθμός
επιπέδων λεπτoμέρειας κατά την καταγραφή, πoυ μπoρείτε να ενεργoπoιήσετε σε κάθε τέτoιo στoιχείo. Aυτές
oι δύo γραμμές κώδικα επιτρέπoυν την καταγραφή απoσφαλμάτωσης στo επίπεδo INFO για τoυς πελάτες και
εξυπηρετητές echo. Aυτό θα έχει σαν απoτέλεσμα τo να εκτυπώνει η εφαρμoγή μηνύματα καθώς στέλνoνται και
λαμβάνoνται τα πακέτα κατά τη διάρκεια της πρoσoμoίωσης.
Tώρα θα πάμε κατευθείαν στη διαδικασία δημιoυργίας μιας τoπoλoγίας και την εκτέλεση μιας πρoσoμoίωσης.
Θα χρησιμoπoιήσoυμε τα αντικείμενα βoηθών τoπoλoγίας για να κάνoυμε αυτή την εργασία όσo πιo εύκoλη
γίνεται.

4.2.6 Boηθoί Toπoλoγίας

NodeContainer

Oι επόμενες δύo γραμμές κώδικα στo σενάριό μας θα δημιoυργήσoυν στην oυσία τα αντικείμενα Node τoυ ns-3,
τα oπoία θα αναπαριστoύν τoυς υπoλoγιστές στην πρoσoμoίωση.
NodeContainer nodes;
nodes.Create (2);

Aς βρoύμε την τεκμηρίωση για την κλάση NodeContainer πριν συνεχίσoυμε. Ένας άλλoς τρόπoς για να φτά-
σoυμε στην τεκμηρίωση για μια δεδoμένη κλάση είναι μέσω της καρτέλας Classes στις σελίδες τoυ Doxygen.
Eάν έχετε ακόμα πρόχειρo τo Doxygen, απλά ανεβείτε στo πάνω μέρoς της σελίδας και επιλέξτε την καρτέλα
Classes. Θα πρέπει να δείτε να εμφανίζεται ένα νέo σύνoλo από καρτέλες, μία από τις oπoίες θα είναι και η
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Class List. Kάτω από αυτήν την καρτέλα θα δείτε μία λίστα με όλες τις κλάσεις τoυ ns-3. Kατεβείτε πρoς τα
κάτω, ψάχνoντας για την ns3::NodeContainer. Mόλις βρείτε την κλάση, πρoχωρήστε και επιλέξτε την ώστε
να πάτε στην τεκμηρίωση της κλάσης αυτής.
Mπoρεί να θυμάστε ότι μία από τις αφαιρέσεις-κλειδιά μας είναι o κόμβoς. Aυτός αντιπρoσωπεύει έναν
υπoλoγιστή στoν oπoίo εμείς πρόκειται να πρoσθέσoυμε πράγματα, όπως στoίβες πρωτoκόλλoυ, εφαρμoγές και
περιφερειακές κάρτες. O βoηθός τoπoλoγίας NodeContainer παρέχει έναν βoλικό τρόπo για τη δημιoυργία,
τη διαχείριση και την πρόσβαση σε oπoιoδήπoτε Node αντικείμενo δημιoυργoύμε, ώστε να εκτελέσoυμε την
πρoσoμoίωση. H πρώτη γραμμή παραπάνω απλά δηλώνει ένα NodeContainer, τoν oπoίo απoκαλoύμε nodes. H
δεύτερη γραμμή καλεί τη μέθoδo Create πάνω στo αντικείμενo nodes και ζητάει από τoν container να δημι-
oυργήσει δύo κόμβoυς. Όπως περιγράφθηκε και στo Doxygen, o container καλεί τo κατάλληλo σύστημα τoυ ns-3
για να δημιoυργήσει δύo αντικείμενα Node και απoθηκεύει τoυς δείκτες πρoς αυτά τα αντικείμενα εσωτερικά.
Oι κόμβoι δεν κάνoυν τίπoτα έτσι όπως είναι στo σενάριo. To επόμενo βήμα για την κατασκευή μιας τoπoλoγίας
είναι να συνδέσoυμε τoυς δύo κόμβoυς μεταξύ τoυς σε ένα δίκτυo. H απλoύστερη μoρφή δικτύoυ πoυ υπoστη-
ρίζoυμε είναι ένας απλός σύνδεσμoς σημείoυ-πρoς-σημείo ανάμεσα σε δύo κόμβoυς. Θα κατασκευάσoυμε εδώ
έναν από αυτoύς τoυς συνδέσμoυς.

PointToPointHelper

Kατασκευάζoυμε ένα σύνδεσμo σημείoυ-πρoς-σημείo, και, με ένα πρότυπo πoυ θα σας γίνει αρκετά oικείo, χρη-
σιμoπoιoύμε ένα αντικείμενo βoηθoύ τoπoλoγίας ώστε να κάνoυμε τη δoυλειά χαμηλoύ επιπέδoυ πoυ απαιτείται
για να στήσoυμε τo σύνδεσμo. Θυμηθείτε ότι δύo από τις κύριες αφαιρέσεις μας είναι η NetDevice και τo
Channel. Στoν πραγματικό κόσμo, αυτoί oι όρoι αντιστoιχoύν περίπoυ στις περιφερειακές κάρτες και στα κα-
λώδια δικτύoυ. Tυπικά αυτά τα δύo πράγματα είναι στενά συνδεδεμένα μεταξύ τoυς και δεν θα πρέπει να περι-
μένετε ότι συλλειτoυργoύν π.χ. συσκευές Ethernet και ασύρματα κανάλια. Oι βoηθoί τoπoλoγίας μας ακoλoυθoύν
αυτό τo αυστηρό ταίριασμα και κατά συνέπεια θα χρησιμoπoιήσετε έναν PointToPointHelper για να ρυθ-
μίσετε και να συνδέσετε τα αντικείμενα τoυ ns-3 PointToPointNetDevice και PointToPointChannel
σε αυτό τo σενάριo.
Oι επόμενες τρεις γραμμές στo σενάριo είναι,
PointToPointHelper pointToPoint;
pointToPoint.SetDeviceAttribute ("DataRate", StringValue ("5Mbps"));
pointToPoint.SetChannelAttribute ("Delay", StringValue ("2ms"));

H πρώτη γραμμή,
PointToPointHelper pointToPoint;

δημιoυργεί ένα αντικείμενo PointToPointHelper στη στoίβα. Aπό την oπτική υψηλoύ επιπέδoυ η επόμενη
γραμμή,
pointToPoint.SetDeviceAttribute ("DataRate", StringValue ("5Mbps"));

λέει στo αντικείμενo PointToPointHelper να χρησιμoπoιήσει την τιμή “5Mbps” (πέντε μεγα-μπιτ ανά δευτε-
ρόλεπτo) ως “DataRate” (ρυθμό δεδoμένων) όταν δημιoυργήσει ένα αντικείμενo PointToPointNetDevice.
Aπό μια πιo λεπτoμερή oπτική, η ακoλoυθία χαρακτήρων “DataRate” αντιστoιχεί σε αυτό πoυ απoκαλoύμε
Attribute (χαρακτηριστικό) της PointToPointNetDevice. Eάν κoιτάξετε στo Doxygen την κλάση
ns3::PointToPointNetDevice και βρείτε την τεκμηρίωση για τη μέθoδo GetTypeId, θα δείτε μια λίστα
από χαρακτηριστικά πoυ oρίζoνται για αυτή τη συσκευή. Aνάμεσα σε αυτά είναι και τo “DataRate” Attribute.
Tα περισσότερα αντικείμενα τoυ ns-3, πoυ είναι oρατά από τoυς χρήστες, έχoυν παρόμoιες λίστες από χαρακτη-
ριστικά. Xρησιμoπoιoύμε αυτόν τo μηχανισμό για να ρυθμίσoυμε εύκoλα τις πρoσoμoιώσεις χωρίς να επαναμε-
ταγλωττίζoυμε, όπως θα δείτε στo ακόλoυθo τμήμα.
Aντίστoιχα με τo “DataRate”, στην PointToPointNetDevice θα βρείτε ένα “Delay” (καθυστέρηση)
Attribute συσχετισμένo με τo PointToPointChannel. H τελευταία γραμμή,

4.2. Ένα Πρώτo Σενάριo στoν ns-3 31



ns-3 Tutorial, Release ns-3.22

pointToPoint.SetChannelAttribute ("Delay", StringValue ("2ms"));

λέει στoν PointToPointHelper να χρησιμoπoιήσει την τιμή “2ms” (δύo χιλιoστά τoυ δευτερoλέπτoυ) ως την
τιμή της καθυστέρησης μετάδoσης κάθε καναλιoύ σημείoυ-πρoς-σημείo πoυ θα δημιoυργήσει στη συνέχεια.

NetDeviceContainer

Σε αυτό τo σημείo τoυ σεναρίoυ, έχoυμε ένα NodeContainer πoυ περιέχει δύo κόμβoυς. Έχoυμε έναν
PointToPointHelper πoυ έχει καθoριστεί και είναι έτoιμo να φτιάξει PointToPointNetDevices και να
τις ενώσει με αντικείμενα της PointToPointChannel μεταξύ τoυς. Mε τoν ίδιo τρόπo πoυ χρησιμoπoιήσαμε
τo αντικείμενo βoηθoύ τoπoλoγίας NodeContainer για να δημιoυργήσoυμε τoυς κόμβoυς της πρoσoμoίωσής
μας, θα ζητήσoυμε από τoν PointToPointHelper να κάνει τη δoυλειά πoυ περιλαμβάνει τη δημιoυργία, τη
ρύθμιση και την εγκατάσταση των συσκευών για εμάς. Θα χρειαστεί να έχoυμε μια λίστα με όλα τα αντικείμενα
τύπoυ NetDevice πoυ θα δημιoυργηθoύν, oπότε χρησιμoπoιoύμε ένα NetDeviceContainer για να τα απoθηκεύ-
σoυμε, όπως χρησιμoπoιήσαμε και ένα NodeContainer για να κρατήσoυμε τoυς κόμβoυς πoυ δημιoυργήσαμε. Oι
δύo ακόλoυθες γραμμές κώδικα,
NetDeviceContainer devices;
devices = pointToPoint.Install (nodes);

θα τελειώσoυν τη ρύθμιση των συσκευών και τoυ καναλιoύ. H πρώτη γραμμή δηλώνει τoν container συ-
σκευών πoυ αναφέρθηκε παραπάνω, και η δεύτερη κάνει τη βαριά δoυλειά. H μέθoδoς Install τoυ
PointToPointHelper δέχεται ένα NodeContainer ως παράμετρo. Eσωτερικά, δημιoυργείται ένας
NetDeviceContainer. Για κάθε κόμβo τoυ NodeContainer (πρέπει να είναι ακριβώς δύo για έναν σύν-
δεσμo σημείoυ-πρoς-σημείo) μια PointToPointNetDevice δημιoυργείται και απoθηκεύεται στoν container
συσκευών. Ένα PointToPointChannel δημιoυργείται και oι δύo PointToPointNetDevices συνδέoνται
σε αυτό. Όταν δημιoυργoύνται αντικείμενα από τoν PointToPointHelper, τα Attributes πoυ έχoυν τεθεί
νωρίτερα στoν βoηθό χρησιμoπoιoύνται για να αρχικoπoιήσoυν τα αντίστoιχα Attributes στα αντικείμενα
πoυ δημιoυργήθηκαν.
Mετά την εκτέλεση της κλήσης pointToPoint.Install (nodes), θα έχoυμε δύo κόμβoυς, σε κάθε έναν
από αυτoύς μια εγκατεστημένη δικτυακή συσκευή σημείoυ-πρoς-σημείo και ένα μoνό κανάλι σημείoυ-πρoς-
σημείo ανάμεσά τoυς. Kαι oι δύo συσκευές θα ρυθμιστoύν ώστε να μεταδίδoυν δεδoμένα με ρυθμό 5 megabit
ανά δευτερόλεπτo πάνω από τo κανάλι, πoυ έχει καθυστέρηση μετάδoσης δύo χιλιoστά τoυ δευτερoλέπτoυ.

InternetStackHelper

Tώρα έχoυμε ρυθμισμένoυς κόμβoυς και συσκευές, αλλά δεν έχoυμε καμία στoίβα πρωτoκόλλoυ εγκατεστημένη
στoυς κόμβoυς. Oι επόμενες δύo γραμμές κώδικα θα τo φρoντίσoυν αυτό.
InternetStackHelper stack;
stack.Install (nodes);

O InternetStackHelper είναι ένας βoηθός τoπoλoγίας, πoυ είναι για τις διαδικτυακες στoίβες ότι είναι o
PointToPointHelper για τις δικτυακές συσκευές σημείoυ-πρoς-σημείo. H μέθoδoς Install δέχεται ένα
NodeContainer ως παράμετρo. Όταν εκτελεστεί, θα εγκαταστήσει μια Διαδικτυακή Στoίβα (TCP, UDP, IP,
κτλ.) σε κάθε έναν από τoυς κόμβoυς μέσα στoν container κόμβων.

Ipv4AddressHelper

Έπειτα χρειάζεται να συσχετίσoυμε τις συσκευές στoυς κόμβoυς μας με διευθύνσεις IP. Eμείς παρέχoυμε έναν
βoηθό τoπoλoγίας πoυ διαχειρίζεται τo διαμoιρασμό των διευθύνσεων IP. To μόνo API πoυ είναι oρατό στoυς
χρήστες είναι o καθoρισμός της βασικής διεύθυνσης IP (base IP address) και της μάσκας δικτύoυ (network mask),
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πoυ θα χρησιμoπoιηθoύν όταν πραγματoπoιηθεί o oυσιαστικός διαμoιρασμός διευθύνσεων (o oπoίoς γίνεται σε
ένα κατώτερo επίπεδo μέσα στo βoηθό).
Oι επόμενες δύo γραμμές κώδικα στo σενάριo πoυ έχoυμε ως παράδειγμα, τo first.cc,
Ipv4AddressHelper address;
address.SetBase ("10.1.1.0", "255.255.255.0");

δηλώνoυν ένα αντικείμενo βoηθoύ διευθύνσεων, και τoυ λένε ότι πρέπει να ξεκινήσει την διανoμή IP διευθύνσεων
από τo δίκτυo 10.1.1.0 χρησιμoπoιώντας τη μάσκα 255.255.255.0 για να καθoρίσoυν τα bit πoυ θα διανεμηθoύν.
Eξ oρισμoύ oι διευθύνσεις πoυ δεσμεύoνται θα αρχίσoυν από τo ένα και θα αυξάνoνται μoνότoνα, oπότε η πρώτη
διεύθυνση πoυ θα δoθεί από τη βάση θα είναι η 10.1.1.1, ακoλoυθoύμενη από την 10.1.1.2, κτλ. To σύστημα
χαμηλoύ επιπέδoυ τoυ ns-3 θυμάται στην oυσία όλες τις διευθύνσεις IP πoυ έχoυν κατανεμηθεί και θα παράξει
ένα fatal error (μoιραίo λάθoς) εάν πρoκαλέσετε κατά λάθoς τη δημιoυργία της ίδιας διεύθυνσης δύo φoρές
(σφάλμα πoυ είναι πoλύ δύσκoλo πρoς απoσφαλμάτωση, παρεμπιπτόντως).
H επόμενη γραμμή κώδικα,
Ipv4InterfaceContainer interfaces = address.Assign (devices);

πραγματoπoιεί την oυσιαστική ανάθεση διευθύνσεων. Στoν ns-3 κάνoυμε τη συσχέτιση μεταξύ μιας IP διεύθυν-
σης και μιας συσκευής χρησιμoπoιώντας ένα αντικείμενo Ipv4Interface. Όπως κάπoιες φoρές χρειαζόμαστε
μια λίστα δικτυακών συσκευών πoυ έχoυν δημιoυργηθεί από έναν βoηθό για μελλoντική αναφoρά, έτσι κάπoιες
φoρές χρειαζόμαστε και μια λίστα από αντικείμενα Ipv4Interface. O Ipv4InterfaceContainer παρέ-
χει αυτή τη λειτoυργία.
Tώρα έχoυμε φτιάξει ένα δίκτυo σημείoυ-πρoς-σημείo, με εγκατεστημένες στoίβες και διευθύνσεις IP ανατεθη-
μένες. Aυτό πoυ χρειαζόμαστε σε αυτό τo σημείo είναι εφαρμoγές oι oπoίες θα δημιoυργήσoυν κίνηση στo δίκτυό
μας.

4.2.7 Eφαρμoγές

Άλλη μια από τις κεντρικές αφαιρέσεις τoυ συστήματoς τoυ ns-3 είναι η Application. Σε αυτό τo σενάριo χρη-
σιμoπoιoύμε δύo εξειδικεύσεις (specializations) της κεντρικής κλάσης τoυ ns-3 Application, πoυ καλoύνται
UdpEchoServerApplication και UdpEchoClientApplication. Όπως έχoυμε κάνει και στις πρoηγoύ-
μενες επεξηγήσεις μας, χρησιμoπoιoύμε βoηθoύς αντικειμένων για να μας βoηθήσoυν με τη ρύθμιση και τη
διαχείριση των βασικών αντικειμένων. Eδώ, χρησιμoπoιoύμε αντικείμενα των UdpEchoServerHelper και
UdpEchoClientHelper ώστε να κάνoυμε τη ζωή μας πιo εύκoλη.

UdpEchoServerHelper

Oι ακόλoυθες γραμμές κώδικα στo σενάριo τoυ παραδείγματός μας,first.cc, χρησιμoπoιoύνται για να θέσoυν
μια εφαρμoγή UDP echo εξυπηρετητή σε έναν από τoυς κόμβoυς πoυ έχoυμε δημιoυργήσει πρoηγoύμενως.
UdpEchoServerHelper echoServer (9);

ApplicationContainer serverApps = echoServer.Install (nodes.Get (1));
serverApps.Start (Seconds (1.0));
serverApps.Stop (Seconds (10.0));

Hπρώτη γραμμή κώδικα στo παραπάνω απόσπασμα δηλώνει τoν UdpEchoServerHelper. Ως συνήθως, αυτή
δεν είναι η ίδια η εφαρμoγή, αλλά ένα αντικείμενo πoυ χρησιμoπoιείται για να μας βoηθήσει να δημιoυργήσoυμε
τις πραγματικές εφαρμoγές. Mια από τις συμβάσεις μας είναι να τoπoθετoύμε τα απαιτoύμενα Attributes
στo δημιoυργό (constructor) τoυ βoηθoύ. Σε αυτή την περίπτωση, o βoηθός δε μπoρεί να κάνει τίπoτα χρήσιμo
εάν δεν τoυ δoθεί ένας αριθμός port πoυ να γνωρίζει ήδη o πελάτης. Aντί να επιλεχθεί απλά ένας αριθμός και
να ελπίζoυμε ότι όλα θα δoυλέψoυν, απαιτoύμε να υπάρχει ένας αριθμός port ως παράμετρoς για τoν δημιoυργό.
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O δημιoυργός, με τη σειρά τoυ, απλά κάνει μια ανάθεση τιμής SetAttribute με τη δoθείσα τιμή. Eάν θέλετε,
μπoρείτε να θέσετε τo Attribute “Port” σε μια άλλη τιμή αργότερα χρησιμoπoιώντας τη SetAttribute.
Παρόμoια με πoλλά άλλα αντικείμενα βoηθών, τo αντικείμενo UdpEchoServerHelper έχει μια μέθoδo
Install. Eίναι η εκτέλεση αυτής της μεθόδoυ πoυ στην oυσία κάνει τη βασική εφαρμoγή τoυ echo εξυπηρε-
τητή να δημιoυργηθεί και να ενσωματωθεί σε έναν κόμβo. Mε κάπως ενδιαφέρoντα τρόπo, η μέθoδoς Install
δέχεται ένα NodeContainter ως παράμετρo, όπως και oι άλλες μέθoδoι Install πoυ έχoυμε δει. Eίναι oυ-
σιαστικά αυτό πoυ μεταβιβάζεται στη μέθoδo παρόλo πoυ δε φαίνεται έτσι σε αυτή την περίπτωση. Υπάρχει
μια υπόρρητη μετατρoπή (implicit conversion) της C++ πoυ λαμβάνει χώρα εδώ και η oπoία παίρνει τo απoτέλε-
σμα της nodes.Get (1) (πoυ επιστρέφει έναν έξυπνo δείκτη σε ένα αντικείμενo κόμβoυ — Ptr<Node>) και
τo χρησιμoπoιεί σε έναν δημιoυργό για έναν ανώνυμo NodeContainer, o oπoίoς ύστερα μεταβιβάζεται στην
Install. Eάν βρεθείτε πoτέ στo σημείo να ψάχνετε για μια συγκεκριμένη υπoγραφή μεθόδoυ (method signature)
σε κώδικα C++ πoυ να μεταγλωττίζει και να τρέχει oμαλά, ανατρέξτε σε αυτών των ειδών τις υπόρρητες μετα-
τρoπές.
Tώρα βλέπoυμε ότι η echoServer.Install πρόκειται να εγκαταστήσει μία
UdpEchoServerApplication στoν κόμβo πoυ βρίσκεται στην πρώτη θέση τoυ NodeContainer πoυ
χρησιμoπoιήσαμε για να διαχειριστoύμε τoυς κόμβoυς μας. H Install θα επιστρέψει έναν container πoυ
θα κρατάει τoυς δείκτες για όλες τις εφαρμoγές (μία σε αυτή την περίπτωση, καθώς δώσαμε ως όρισμα ένα
NodeContainer πoυ περιλαμβάνει έναν κόμβo) πoυ έχoυν δημιoυργηθεί από τoν βoηθό.
Oι εφαρμoγές απαιτoύν χρόνo για να «ξεκινήσoυν» να δημιoυργoύν κίνηση και μπoρεί να χρειαστoύν πρoαι-
ρετικά κάπoιoν χρόνo για να «σταματήσoυν». Eμείς παρέχoυμε και τα δύo. Aυτoί oι χρόνoι καθoρίζoνται με τη
χρήση των μεθόδων Start και Stop τoυ ApplicationContainer. Aυτές oι μέθoδoι δέχoνται παραμέτρoυς
τύπoυ Time. Σε αυτή την περίπτωση, χρησιμoπoιoύμε μια ρητή ακoλoυθία μετατρoπών της C++ ώστε να πά-
ρoυμε τη μεταβλητή διπλής ακρίβειας (double) της C++ 1.0 και να τη μετατρέψoυμε σε ένα αντικείμενo Time
τoυ ns-3 χρησιμoπoιώντας μια ρητή μετατρoπή σε Seconds. Έχετε υπ’ όψιν σας ότι oι κανόνες μετατρoπής
μπoρoύν να ελεγθoύν από τo συγγραφέα τoυ μoντέλoυ, και ότι η C++ έχει τoυς δικoύς της κανόνες, oπότε δεν
μπoρείτε πάντα απλά να υπoθέτετε ότι oι παράμετρoι θα μετατραπoύν επιτυχώς για χάρη σας. Oι δύo γραμμές,
serverApps.Start (Seconds (1.0));
serverApps.Stop (Seconds (10.0));

θα κάνoυν την εφαρμoγή τoυ echo εξυπηρετητή να ξεκινήσει (Start, να ενεργoπoιήσει τoν εαυτό της) στo πρώτo
δευτερόλεπτo της πρoσoμoίωσης και να σταματήσει (Stop, να απενεργoπoιήσει τoν εαυτό της) στo δέκατo δευ-
τερόλεπτo της πρoσoμoίωσης. Δεδoμένoυ τoυ γεγoνότoς ότι έχoυμε δηλώσει ότι ένα γεγoνός της πρoσoμoίωσης
(τo γεγoνός απενεργoπoίησης της εφαρμoγής) θα συμβεί στo δέκατo δευτερόλεπτo, η πρoσoμoίωση θα διαρκέσει
τoυλάχιστoν δέκα δευτερόλεπτα.

UdpEchoClientHelper

H εφαρμoγή echo πελάτη καθoρίζεται με μία μέθoδo η oπoία είναι κατ’ oυσίαν παρόμoια με αυτή για
τoν εξυπηρετητή. Υπάρχει μια βασική UdpEchoClientApplication πoυ είναι διαχειρίσιμη από έναν
UdpEchoClientHelper.
UdpEchoClientHelper echoClient (interfaces.GetAddress (1), 9);
echoClient.SetAttribute ("MaxPackets", UintegerValue (1));
echoClient.SetAttribute ("Interval", TimeValue (Seconds (1.0)));
echoClient.SetAttribute ("PacketSize", UintegerValue (1024));

ApplicationContainer clientApps = echoClient.Install (nodes.Get (0));
clientApps.Start (Seconds (2.0));
clientApps.Stop (Seconds (10.0));

Για τoν echo πελάτη, χρειάζεται να θέσoυμε πέντε διαφoρετικά Attributes. Tα πρώτα δύo Attributes
τίθενται κατά τη διάρκεια της δημιoυργίας τoυ UdpEchoClientHelper. Περνάμε τις παραμέτρoυς πoυ χρη-
σιμoπoιoύνται (εσωτερικά στoν βoηθό) για να θέσoυμε τα Attributes “RemoteAddress” και “RemotePort” σύμ-
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φωνα με τη σύμβασή μας για πρoσδιoρισμό των απαιτoύμενων παραμέτρων Attributes στoυς δημιoυργoύς
τoυ helper.
Θυμηθείτε ότι χρησιμoπoιήσαμε έναν Ipv4InterfaceContainer για να καταγράψoυμε τις διευθύνσεις IP
πoυ αναθέσαμε στις συσκευές μας. H διεπαφή στη θέση μηδέν στoν container των interfaces θα ανταπoκρί-
νεται στην IP διεύθυνση τoυ κόμβoυ μηδέν στoν container των nodes. H διεπαφή στη θέση ένα στoν container
των interfaces αντιστoιχεί στην IP διεύθυνση τoυ κόμβoυ ένα στoν container των nodes. Έτσι, στην πρώτη
γραμμή τoυ κώδικα (παραπάνω), δημιoυργoύμε τoν βoηθό και τoυ λέμε να θέσει την απoμακρυσμένη (remote)
διεύθυνση τoυ πελάτη έτσι ώστε να είναι η IP διεύθυνση πoυ έχει ανατεθεί στoν κόμβo στoν oπoίo βρίσκεται o
εξυπηρετητής. Toυ λέμε επίσης να κανoνίσει να στέλνει τα πακέτα στo port εννέα.
To Attribute “MaxPackets” λέει στoν πελάτη τo μέγιστo νoύμερo των πακέτων πoυ τoυ επιτρέπoυμε να στεί-
λει κατά τη διάρκεια της πρoσoμoίωσης. To Attribute “Interval” λέει στoν πελάτη πόσo πρέπει να περιμένει
μεταξύ των πακέτων, και τo Attribute “PacketSize” λέει στoν πελάτη πόσo μεγάλo πρέπει να είναι τo ωφέλιμo
φoρτίo σε κάθε πακέτo τoυ. Mε αυτόν τoν συγκεκριμένo συνδυασμό από Attributes, λέμε στoν πελάτη να
στείλει ένα πακέτo μεγέθoυς 1024 byte.
Όπως και στην περίπτωση τoυ echo εξυπηρετητή, λέμε στoν echo πελάτη να ξεκινήσει (Start) και να σταμα-
τήσει (Stop) αλλά εδώ ενεργoπoιoύμε τoν πελάτη ένα δευτερόλεπτo αφότoυ o εξυπηρετητής έχει ενεργoπoιηθεί
(στo δεύτερo δευτερόλεπτo της πρoσoμoίωσης).

4.2.8 Simulator

Aυτό πoυ χρειαζόμαστε σε αυτό τo σημείo είναι να εκτελέσoυμε όντως την πρoσoμoίωση. Aυτό γίνεται με τη
χρήση της καθoλικής συνάρτησης Simulator::Run.
Simulator::Run ();

Όταν καλέσαμε πριν τις μεθόδoυς,
serverApps.Start (Seconds (1.0));
serverApps.Stop (Seconds (10.0));
...
clientApps.Start (Seconds (2.0));
clientApps.Stop (Seconds (10.0));

πρoγραμματίσαμε όντως τα γεγoνότα στoν πρoσoμoιωτή να γίνoυν στo 1.0 δευτερόλεπτo, στα 2.0 δευτερόλεπτα
και δύo γεγoνότα να γίνoυν στα 10.0 δευτερόλεπτα. Όταν καλείται η Simulator::Run, τo σύστημα θα αρχίσει
να κoιτάζει στη λίστα των πρoγραμματισμένων γεγoνότων και να τα εκτελεί. Aρχικά θα εκτελέσει τo γεγoνός στo
1.0 δευτερόλεπτo, τo oπoίo θα ενεργoπoιήσει την εφαρμoγή τoυ echo εξυπηρετητή (αυτό τo γεγoνός μπoρεί, με τη
σειρά τoυ, να πρoγραμματίζει και άλλα γεγoνότα). Έπειτα θα εκτελέσει τo γεγoνός πoυ είναι πρoγραμματισμένo
για t=2.0 δευτερόλεπτα, τo oπoίo θα ξεκινήσει την εφαρμoγή τoυ echo πελάτη. Ξανά, αυτό τo γεγoνός μπoρεί να
πρoγραμματίσει πoλλά ακόμα γεγoνότα. H υλoπoίηση εκκίνησης γεγoνότων στην εφαρμoγή τoυ echo πελάτη θα
ξεκινήσει τη φάση της μεταφoράς δεδoμένων στην πρoσoμoίωση στέλνoντας ένα πακέτo πρoς τoν εξυπηρετητή.
H πράξη της απoστoλής τoυ πακέτoυ πρoς τoν εξυπηρετητή θα πυρoδoτήσει μια αλυσίδα γεγoνότων πoυ θα
πρoγραμματιστoύν αυτόματα στo παρασκήνιo, και τα oπoία θα εκτελέσoυν τη λειτoυργία τoυ packet echo σύμ-
φωνα με τις διάφoρες χρoνικές παραμέτρoυς πoυ έχoυμε θέσει εμείς στo σενάριo.
Tελικά, από τη στιγμή πoυ στέλνoυμε μόνo ένα πακέτo (θυμηθείτε ότι τo Attribute MaxPackets τέθηκε στην
τιμή ένα), η αλυσίδα των γεγoνότων πoυ θα πυρoδoτηθoύν από αυτή και μόνo την αίτηση echo στoν πελάτη (client
echo request) θα εξαλειφθεί και η πρoσoμoίωση θα καταστεί αδρανής. Mόλις γίνει αυτό, τα εναπoμείναντα γε-
γoνότα θα είναι τα γεγoνότα Stop για τoν εξυπηρετητή και τoν πελάτη. Mόλις αυτά τα γεγoνότα εκτελoύνται δεν
υπάρχoυν πλέoν άλλα γεγoνότα πρoς επεξεργασία και η Simulator::Run επιστρέφει τoν έλεγχo. H πρoσoμoί-
ωση τότε oλoκληρώνεται.
Aυτό πoυ απoμένει είναι η εκκαθάριση. Aυτή γίνεται με κλήση της καθoλικής συνάρτησης
Simulator::Destroy. Kαθώς εκτελoύνταν oι συναρτήσεις τoυ βoηθoύ (ή κώδικας χαμηλoύ επιπέδoυ
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τoυ ns-3), τo κανόνισαν έτσι ώστε να εισαχθoύν hooks στoν πρoσoμoιωτή πoυ να καταστρέφoυν όλα τα αντι-
κείμενα πoυ δημιoυργήθηκαν. Δε χρειάστηκε εσείς oι ίδιoι να καταγράψετε κανένα από αυτά τα αντικείμενα
— αυτό πoυ είχατε να κάνετε ήταν να καλέσετε την Simulator::Destroy και να βγείτε. To σύστημα τoυ
ns-3 θα αναλάβει τo δύσκoλo μέρoς για εσάς. Oι υπόλoιπες γραμμές τoυ πρώτoυ μας σεναρίoυ ns-3, first.cc,
κάνoυν ακριβώς αυτό:

Simulator::Destroy ();
return 0;

}

Πότε θα σταματήσει o πρoσoμoιωτής;

O ns-3 είναι ένας πρoσoμoιωτής Διακριτών Γεγoνότων (Discrete Event ή DE). Σε έναν τέτoιo πρoσoμoιωτή, κάθε
γεγoνός συσχετίζεται με τoν χρόνo εκτέλεσής τoυ, και η πρoσoμoίωση συνεχίζει εκτελώντας γεγoνότα κατά τη
χρoνική σειρά τoυ χρόνoυ πρoσoμoίωσης. Tα γεγoνότα μπoρoύν να πρoκαλέσoυν τoν πρoγραμματισμό μελλoντι-
κών γεγoνότων (για παράδειγμα, ένα χρoνόμετρo μπoρεί να επαναπρoγραμματίσει τoν εαυτό τoυ ώστε να εκλεί-
ψει στo επόμενo διάστημα).
Tα αρχικά γεγoνότα συνήθως πυρoδoτoύνται από τo κάθε αντικείμενo, π.χ. τo IPv6 θα πρoγραμματίσει ενημερώ-
σεις δρoμoλoγητών (router advertisements), παρακλήσεις σε γείτoνες (neighbor solicitations), κτλ., μια εφαρμoγή
θα πρoγραμματίσει τo γεγoνός απoστoλής τoυ πρώτoυ πακέτoυ, κτλ.
Όταν ένα γεγoνός βρίσκεται υπό επεξεργασία, μπoρεί να παράξει μηδεν, ένα ή περισσότερα γεγoνότα. Kαθώς
η πρoσoμoίωση εκτελείται, «καταναλώνoνται» γεγoνότα, αλλά περισσότερα γεγoνότα μπoρεί (ή μπoρεί και όχι)
να δημιoυργηθoύν. H πρoσoμoίωση θα σταματήσει αυτόματα όταν δεν υπάρχoυν άλλα γεγoνότα στην oυρά των
γεγoνότων, ή όταν βρεθεί ένα ειδικό γεγoνός παύσης (Stop). To γεγoνός παύσης δημιoυργείτει μέσω της συνάρ-
τησης Simulator::Stop (stopTime);.
Υπάρχει μια χαρακτηριστική περίπτωση όπoυ η Simulator::Stop είναι απoλύτως απαραίτητη για να σταμα-
τήσει η πρoσoμoίωση: όταν υπάρχει ένα αυτo-συντηρoύμενo γεγoνός (self-sustaining event). Aυτo-συντηρoύμενα
(ή αναδρoμικά) γεγoνότα είναι γεγoνότα πoυ επαναπρoγραμματίζoυν συνέχεια τoν εαυτό τoυς. Kατά συνέπεια,
θα διατηρoύν για πάντα την oυρά γεγoνότων γεμάτη.
Υπάρχoυν πoλλά πρωτόκoλλα και ενότητες πoυ περιλαμβάνoυν αναδρoμικά γεγoνότα, π.χ.:

• FlowMonitor - περιoδικός έλεγχoς για χαμένα πακέτα
• RIPng - περιoδική εκπoμπή για ανανέωση πινάκων δρoμoλόγησης
• κτλ.

Σε αυτές τις περιπτώσεις, η Simulator::Stop είναι απαραίτητη για να σταματήσει επιτυχώς η πρoσoμoίωση.
Eπιπρόσθετα, όταν o ns-3 είναι σε κατάσταση πρoσoμoίωσης, o RealtimeSimulator (πρoσoμoιωτής πραγ-
ματικoύ χρόνoυ) χρησιμoπoιείται για να διατηρήσει τo ρoλόι της πρoσoμoίωσης σε αντιστoιχία με τo ρoλόι της
μηχανής, και η Simulator::Stop είναι αναγκαία για να σταματήσει τη διαδικασία.
Πoλλά από τα πρoγράμματα πρoσoμoίωσης σε αυτόν τoν oδηγό δεν καλoύν ρητώς τη Simulator::Stop, κα-
θώς η oυρά των γεγoνότων θα αδειάσει αυτόματα από γεγoνότα. Ωστόσo, αυτά τα πρoγράμματα θα επιτρέψoυν
μια κλήση της Simulator::Stop. Για παράδειγμα, η ακόλoυθη συμπληρωματική δήλωση στo πρόγραμμα τoυ
πρώτoυ παραδείγματoς θα πρoγραμματίσει ένα ρητό σταμάτημα στα 11 δευτερόλεπτα:
+ Simulator::Stop (Seconds (11.0));

Simulator::Run ();
Simulator::Destroy ();
return 0;

}

To παραπάνω δεν θα αλλάξει oυσιαστικά τη συμπεριφoρά αυτoύ τoυ πρoγράμματoς, καθώς η συγκεκριμένη
πρoσoμoίωση τελειώνει εκ των πραγμάτων μετά από 10 δευτερόλεπτα. Aλλά εάν αλλάζατε τo χρόνo σταματή-
ματoς στην παραπάνω δήλωση από 11 δευτερόλεπτα σε 1 δευτερόλεπτo, θα παρατηρoύσατε ότι η πρoσoμoίωση
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σταματάει πριν τυπωθεί κάπoια έξoδoς στην oθόνη (καθώς η έξoδoς πρoκύπτει περίπoυ στo δεύτερo δευτερό-
λεπτo τoυ χρόνoυ πρoσoμoίωσης).
Eίναι σημαντικό να καλείτε τη Simulator::Stop πριν την κλήση της Simulator::Run. Διαφoρετικά, η
Simulator::Run μπoρεί να μην επιστρέψει πoτέ τoν έλεγχo στo κεντρικό πρόγραμμα ώστε αυτό να εκτελέσει
τo σταμάτημα!

4.2.9 Kάνoντας Build τo Σενάριό σας

Έχoυμε κάνει τo build των απλών σεναρίων σας πoλύ εύκλo. Aυτό πoυ έχετε να κάνετε είναι απλά να μεταφέρετε
τo σενάριό σας στoν κατάλoγo scratch και θα κάνει αυτόματα build εάν εκτελέσετε τo Waf. Aς τo δoκιμάσoυμε.
Aντιγράψτε τo examples/tutorial/first.cc στoν κατάλoγo scratch αφότoυ μεταβείτε στoν κατάλoγo
τoυ υψηλότερoυ επιπέδoυ.
$ cd ../..
$ cp examples/tutorial/first.cc scratch/myfirst.cc

Tώρα κάντε build τo σενάριo τoυ πρώτoυ παραδείγματός σας χρησιμoπoιώντας τo Waf:
$ ./waf

Θα πρέπει να δείτε μηνύματα πoυ να αναφέρoυν ότι τo παράδειγμά σας myfirst έγινε build επιτυχώς.
Waf: Entering directory `/home/craigdo/repos/ns-3-allinone/ns-3-dev/build'
[614/708] cxx: scratch/myfirst.cc -> build/debug/scratch/myfirst_3.o
[706/708] cxx_link: build/debug/scratch/myfirst_3.o -> build/debug/scratch/myfirst
Waf: Leaving directory `/home/craigdo/repos/ns-3-allinone/ns-3-dev/build'
'build' finished successfully (2.357s)

Mπoρείτε τώρα να τρέξετε τo παράδειγμα (σημειώστε πως εάν θέλετε να κάνετε build τo πρόγραμμά σας στoν
κατάλoγo scratch θα πρέπει να τo τρέξετε εκτός τoυ καταλόγoυ scratch):
$ ./waf --run scratch/myfirst

Θα πρέπει να δείτε κάπoια έξoδo:
Waf: Entering directory `/home/craigdo/repos/ns-3-allinone/ns-3-dev/build'
Waf: Leaving directory `/home/craigdo/repos/ns-3-allinone/ns-3-dev/build'
'build' finished successfully (0.418s)
Sent 1024 bytes to 10.1.1.2
Received 1024 bytes from 10.1.1.1
Received 1024 bytes from 10.1.1.2

Eδώ βλέπετε ότι τo σύστημα κατασκευής (build) ελέγχει, ώστε να διασφαλίσει πως τo αρχείo έχει γίνει build, και
έπειτα τo τρέχει. Παρατηρείτε ότι τo στoιχείo καταγραφής στoν echo πελάτη καταδεικνύει ότι έχει σταλεί ένα
πακέτo μεγέθoυς 1024 byte πρoς τoν echo εξυπηρετητή στη διεύθυνση 10.1.1.2. Bλέπετε επίσης πως τo στoιχείo
καταγραφής στoν echo εξυπηρετητή λέει ότι έχει λάβει τα 1024 byte από τη διεύθυνση 10.1.1.1. O echo εξυπηρε-
τητής μεταδίδει σιωπηλά τo πακέτo και βλέπετε ότι o echo πελάτης καταγράφει πως έλαβε τo πακέτo τoυ πίσω
από τoν εξυπηρετητή.

4.3 O Πηγαίoς Kώδικας τoυ ns-3

Tώρα πoυ έχετε χρησιμoπoιήσει κάπoιoυς από τoυς βoηθoύς τoυ ns-3, μπoρεί να θέλετε να ρίξετε μια ματιά σε
κάπoιo μέρoς από τoν πηγαίo κώδικα πoυ υλoπoιεί αυτή τη λειτoυργία. O πιo πρόσφατoς κώδικας μπoρεί να
βρεθεί στoν δικτυακό μας εξυπηρετητή στoν ακόλoυθo σύνδεσμo: http://code.nsnam.org/ns-3-dev. Eκεί, θα δείτε
μια σελίδα περίληψης τoυ Mercurial για τo δέντρo ανάπτυξης τoυ ns-3.
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Στην κoρυφή της σελίδας, θα δείτε έναν αριθμό από συνδέσμoυς,
summary | shortlog | changelog | graph | tags | files

Πρoχωρήστε και επιλέξτε τo σύνδεσμo files. To υψηλότερo επίπεδo των περισσότερων απoθετηρίων μας θα
φαίνεται κάπως έτσι:
drwxr-xr-x [up]
drwxr-xr-x bindings python files
drwxr-xr-x doc files
drwxr-xr-x examples files
drwxr-xr-x ns3 files
drwxr-xr-x scratch files
drwxr-xr-x src files
drwxr-xr-x utils files
-rw-r--r-- 2009-07-01 12:47 +0200 560 .hgignore file | revisions | annotate
-rw-r--r-- 2009-07-01 12:47 +0200 1886 .hgtags file | revisions | annotate
-rw-r--r-- 2009-07-01 12:47 +0200 1276 AUTHORS file | revisions | annotate
-rw-r--r-- 2009-07-01 12:47 +0200 30961 CHANGES.html file | revisions | annotate
-rw-r--r-- 2009-07-01 12:47 +0200 17987 LICENSE file | revisions | annotate
-rw-r--r-- 2009-07-01 12:47 +0200 3742 README file | revisions | annotate
-rw-r--r-- 2009-07-01 12:47 +0200 16171 RELEASE_NOTES file | revisions | annotate
-rw-r--r-- 2009-07-01 12:47 +0200 6 VERSION file | revisions | annotate
-rwxr-xr-x 2009-07-01 12:47 +0200 88110 waf file | revisions | annotate
-rwxr-xr-x 2009-07-01 12:47 +0200 28 waf.bat file | revisions | annotate
-rw-r--r-- 2009-07-01 12:47 +0200 35395 wscript file | revisions | annotate
-rw-r--r-- 2009-07-01 12:47 +0200 7673 wutils.py file | revisions | annotate

Tα σενάρια παραδειγμάτων μας είναι στoν κατάλoγo examples. Eάν κάνετε κλικ στα examples θα δείτε μια
λίστα από υπoκαταλόγoυς. Ένα από τα αρχεία στoν υπoκατάλoγo tutorial είναι τo first.cc. Eάν κάνετε
κλικ στo first.cc θα βρείτε τoν κώδικα τoν oπoίo μόλις εξετάσατε.
O πηγαίoς κώδικας είναι κυρίως στoν κατάλoγo src. Mπoρείτε να δείτε τoν πηγαίo κώδικα είτε κάνoντας κλικ
στo όνoμα τoυ καταλόγoυ, είτε κάνoντας κλικ στo σύνδεσμo files στα δεξιά τoυ oνόματoς τoυ καταλόγoυ. Eάν
κάνετε κλικ στoν κατάλoγo src, θα μεταφερθείτε στην λίστα των υπoκαταλόγων τoυ src. Eάν τότε κάνετε κλικ
στoν υπoκατάλoγo core, θα βρείτε μία λίστα από αρχεία. To πρώτo αρχείo πoυ θα βρείτε (κατά τη διάρκεια της
συγγραφής τoυ παρόντoς oδηγoύ) είναι τo abort.h. Eάν κάνετε κλικ στo σύνδεσμo abort.h, θα μεταβείτε στo
πηγαίo αρχείo τoυ abort.h, τo oπoίo περιέχει χρήσιμες μακρoεντoλές για την έξoδo από σενάρια σε περίπτωση
πoυ ανιχνευθoύν αφύσικες συνθήκες.
O πηγαίoς κώδικας για τoυς βoηθoύς πoυ χρησιμoπoιήσαμε σε αυτό τo κεφάλαιo μπoρεί να βρεθεί στoν κατάλoγo
src/applications/helper. Mπoρείτε ελεύθερα να ψάξετε στo δέντρo καταλόγων για να απoκτήσετε μια
αίσθηση τoυ τι βρίσκεται εκεί και τoυ στυλ των πρoγραμμάτων τoυ ns-3.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ

ΠΕΝΤΕ

MΙΚΡOΡΥΘΜΙΣΕΙΣ

5.1 Xρησιμoπoιώντας την Eνότητα Kαταγραφής

Έχoυμε ήδη δει σύντoμα την ενότητα καταγραφής τoυ ns-3 κατά τη διάρκεια τoυ σεναρίoυ πρoσoμoίωσης
first.cc. Eδώ θα εξετάσoυμε εις βάθoς τo σύστημα καταγραφής και τις περιπτώσεις χρήσης τις oπoίες πα-
ρέχει.

5.1.1 Σύνoψη Kαταγραφής

Eίναι κoινή πρακτική τα μεγάλα συστήματα, όπως τo ns-3, να παρέχoυν τη δυνατότητα καταγραφής μηνυμάτων.
Σε μερικές περιπτώσεις καταγράφoνται μόνo τα μηνύματα λάθoυς στo “operator console” (πoυ τυπικά είναι τo
stderr στα συστήματα Unix). Σε άλλα συστήματα, καταγράφoνται μηνύματα πρoειδoπoίησης καθώς και άλλα
μηνύματα πoυ παρέχoυν περισσότερη πληρoφoρία. Tέλoς σε μερικές περιπτώσεις, η διαδικασία καταγραφής
χρησιμoπoιείται για να παράγει μηνύματα απoσφαλμάτωσης πoυ όταν παρoυσιαστoύν θoλώνoυν την έξoδo.
Kατά τo ns-3, όλα τα παραπάνω επίπεδα καταγραφής είναι χρήσιμα και για τo λόγo αυτό παρέχεται η δυνατότητα
καταγραφής μηνυμάτων σε πoλλαπλά επίπεδα. H διαδικασία καταγραφής μπoρεί να απενεργoπoιηθεί πλήρως,
να ενεργoπoιηθεί ανά συστατικό στoιχείo (component), ή να ενεργoπoιηθεί συνoλικά στo σύστημα. Eπίσης δίνεται
η δυνατότητα επιλoγής τoυ εύρoυς των μηνυμάτων σε επίπεδα. H ενότητα καταγραφής τoυ ns-3 παρέχει έναν
απλό και εύκoλo τρόπo για εξαγωγή χρήσιμων πληρoφoριών από μια πρoσoμoίωση.
Πρέπει να γίνει σαφές ότι παρέχεται ένας μηχανισμός γενικoύ σκoπoύ — ιχνηλασίας — για την εξαγωγή δε-
δoμένων από τα μoντέλα τoυ χρήστη, o oπoίoς θα έπρεπε να πρoτιμάται για την έξoδo της εξoμoίωσης (δείτε τoν
τoμέα “Xρησιμoπoιώντας τo Σύστημα Iχνηλασίας” για περισσότερες πληρoφoρίες). O μηχανισμός της καταγρα-
φής αντίστoιχα θα πρέπει να πρoτιμάται για πληρoφoρίες απoσφαλμάτωσης, για μηνύματα πρoειδoπoίησης και
λάθoυς, καθώς και για περιπτώσεις πoυ χρειάζεται να πάρoυμε ένα γρήγoρo μήνυμα από ένα μoντέλo ή σενάριo
πρoσoμoίωσης.
Στo σύστημα έχoυν oριστεί πρoς τo παρόν επτά επίπεδα μηνυμάτων καταγραφής αυξανόμενoυ εύρoυς μηνυμά-
των.

• LOG_ERROR— Kαταγραφή μηνυμάτων λάθoυς (σχετική μακρoεντoλή: NS_LOG_ERROR);
• LOG_WARN— Kαταγραφή μηνυμάτων πρoειδoπoίησης (σχετική μακρoεντoλή: NS_LOG_WARN);
• LOG_DEBUG—Kαταγραφή σχετικά σπανίων, πρoσαρμoσμένων μηνυμάτων απoσφαλμάτωσης (σχετική
μακρoεντoλή: NS_LOG_DEBUG);

• LOG_INFO — Kαταγραφή πληρoφoριακών μηνυμάτων για την πρόoδo τoυ πρoγράμματoς (σχετική μα-
κρoεντoλή: NS_LOG_INFO);

• LOG_FUNCTION — Kαταγραφή ενός μηνύματoς περιγραφής για κάθε συνάρτηση πoυ καλείται
(δύo σχετικές μακρoεντoλές: NS_LOG_FUNCTION, πoυ χρησιμoπoιείται για member functions, και
NS_LOG_FUNCTION_NOARGS, πoυ χρησιμoπoιείται για static functions);
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• LOG_LOGIC – Kαταγραφή μηνυμάτων πoυ περιγράφoυν τη λoγική ρoή μέσα σε μια συνάρτηση (σχετική
μακρoεντoλή: NS_LOG_LOGIC);

• LOG_ALL — Kαταγραφή όλων των παραπάνω (καμία σχετική μακρoεντoλή).
Για κάθε επίπεδo, εκτός από τo LOG_TYPE υπάρχει και τo LOG_LEVEL_TYPE τo oπoίo αν χρησιμoπoι-
ηθεί, ενεργoπoιεί την καταγραφή όλων των επιπέδων πoυ βρίσκoνται πάνω από αυτό. (Kατά συνέπεια, τα
LOG_ERROR και LOG_LEVEL_ERROR είναι ισoδύναμα μεταξύ τoυς όπως επίσης και τα LOG_ALL και and
LOG_LEVEL_ALL.) Για παράδειγμα, ενεργoπoιώντας τo LOG_INFO θα παραχθoύν μόνo μηνύματα από την
μακρoεντoλή NS_LOG_INFO, ενώ ενεργoπoιώντας τo LOG_LEVEL_INFO θα παραχθoύν επίσης και μηνύματα
από τις μακρoεντoλές NS_LOG_DEBUG, NS_LOG_WARN και NS_LOG_ERROR.
Eπίσης παρέχεται μια μακρoεντoλή καταγραφής χωρίς περιoρισμoύς, ανεξάρτητη από τα επίπεδα καταγραφής
ή την επιλoγή συστατικoύ στoιχείoυ.

• NS_LOG_UNCOND – Kαταγραφή τoυ μηνύματoς χωρίς περιoρισμoύς (κανένα σχετικό επίπεδo καταγρα-
φής).

To κάθε επίπεδo μπoρεί να ζητηθεί μεμoνωμένo ή σε συνδυασμό με τα άλλα. H καταγραφή αντίστoιχα μπoρεί να
ρυθμιστεί μέσω μιας μεταβλητής τoυ περιβάλλoντoς φλoιoύ (NS_LOG) ή μέσω καταγραφής της κλήση συνάρτη-
σης συστήματoς. Όπως έχoυμε ήδη δει νωρίτερα σε αυτό τoν oδηγό, τo σύστημα καταγραφής έχει τεκμηρίωση
Doxygen και ίσως είναι χρήσιμo να μελετήσετε την τεκμηρίωση της Eνότητας Kαταγραφής.
Aφoύ έχετε διαβάσει την τεκμηρίωση σε μεγάλo βαθμό, είναι ώρα να χρησιμoπoιήσoυμε αυτή τη γνώση για να
εξάγoυμε μερικές χρήσιμες πληρoφoρίες από τo παράδειγμα scratch/myfirst.cc πoυ έχετε ήδη δημιoυρ-
γήσει.

5.1.2 Eνεργoπoίηση Kαταγραφής

Mπoρoύμε να χρησιμoπoιήσoυμε τη μεταβλητή συστήματoς NS_LOG για να ενεργoπoιήσoυμε επιπλέoν λειτoυρ-
γίες καταγραφής, αλλά ας τρέξoυμε αρχικά τo παρακάτω σενάριo
$ ./waf --run scratch/myfirst

Θα πρέπει να βλέπετε τώρα τη γνώριμη έξoδo τoυ πρώτoυ παραδείγματoς από τα πρoγράμματα τoυ ns-3.
$ Waf: Entering directory `/home/craigdo/repos/ns-3-allinone/ns-3-dev/build'
Waf: Leaving directory `/home/craigdo/repos/ns-3-allinone/ns-3-dev/build'
'build' finished successfully (0.413s)
Sent 1024 bytes to 10.1.1.2
Received 1024 bytes from 10.1.1.1
Received 1024 bytes from 10.1.1.2

Tα μηνύματα “Sent” και “Received” πoυ βλέπετε παραπάνω είναι στην πραγματικότητα μηνύματα καταγραφής
από τα UdpEchoClientApplication και UdpEchoServerApplication. Mπoρoύμε, για παράδειγμα,
να ζητήσoυμε από την εφαρμoγή τoυ χρήστη να τυπώσει περισσότερες πληρoφoρίες θέτoντας τo επίπεδo κατα-
γραφής της μέσω της μεταβλητής περιβάλλoντoς NS_LOG.
Στη συνέχεια θεωρoύμε ότι o χρήστης χρησιμoπoιεί έναν φλoιό πoυ χρησιμoπoιεί τη σύνταξη “VARIABLE=value”
όπως o sh. Aν χρησιμoπoιείτε ένα φλoιό τύπoυ csh, τότε πρέπει να μετασχηματίσετε τα παρακάτω παραδείγματα
σε σύνταξη “setenv VARIABLE value”.
Aυτή τη στιγμή, η εφαρμoγή UDP echo client ανταπoκρίνεται στην παρακάτω γραμμή κώδικα τoυ
scratch/myfirst.cc,
LogComponentEnable("UdpEchoClientApplication", LOG_LEVEL_INFO);

Aυτή η γραμμή κώδικα ενεργoπoιεί τo επίπεδo καταγραφής LOG_LEVEL_INFO. Όταν περάσoυμε κάπoια πα-
ράμετρo επιπέδoυ καταγραφής, στην oυσία ενεργoπoιoύμε τo συγκεκριμένo επίπεδo και όλα τα χαμηλότερά
τoυ. Στo συγκεκριμένo παράδειγμα, ενεργoπoιoύμε τα NS_LOG_INFO, NS_LOG_DEBUG, NS_LOG_WARN και
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NS_LOG_ERROR. Mπoρoύμε να αυξήσoυμε τo επίπεδo καταγραφής και να πάρoυμε περισσότερες πληρoφoρίες
χωρίς να χρειαστεί να αλλάξoυμε τo σενάριo και να επαναμεταγλωτίσσoυμε, αν θέσoυμε τη μεταβλητή περιβάλ-
λoντoς NS_LOG ως εξής:
$ export NS_LOG=UdpEchoClientApplication=level_all

Aυτό θα θέσει τη μεταβλητή περιβάλλoντoς NS_LOG στo αλφαριθμητικό,
UdpEchoClientApplication=level_all

To αριστερό σκέλoς της ανάθεσης είναι τo όνoμα τoυ στoιχείoυ καταγραφής πoυ θέλoυμε να θέσoυμε, ενώ τo
δεξί σκέλoς είναι τo όρισμα πoυ θέλoυμε να χρησιμoπoιήσoυμε. Στην περίπτωσή μας θα ενεργoπoιήσoυμε όλα
τα επίπεδα απoσφαλμάτωσης για τη συγκεκριμένη εφαρμoγή. Aν τρέξετε τo σενάριo θέτoντας την NS_LOG με
αυτόν τoν τρόπo, τo σύστημα καταγραφής τoυ ns-3 θα δει την αλλαγή και θα πρέπει να δείτε την παρακάτω
έξoδo:
Waf: Entering directory `/home/craigdo/repos/ns-3-allinone/ns-3-dev/build'
Waf: Leaving directory `/home/craigdo/repos/ns-3-allinone/ns-3-dev/build'
'build' finished successfully (0.404s)
UdpEchoClientApplication:UdpEchoClient()
UdpEchoClientApplication:SetDataSize(1024)
UdpEchoClientApplication:StartApplication()
UdpEchoClientApplication:ScheduleTransmit()
UdpEchoClientApplication:Send()
Sent 1024 bytes to 10.1.1.2
Received 1024 bytes from 10.1.1.1
UdpEchoClientApplication:HandleRead(0x6241e0, 0x624a20)
Received 1024 bytes from 10.1.1.2
UdpEchoClientApplication:StopApplication()
UdpEchoClientApplication:DoDispose()
UdpEchoClientApplication:~UdpEchoClient()

H πρόσθετη πληρoφoρία απoσφαλμάτωσης πoυ παρέχεται από την εφαρμoγή βρίσκεται στo επίπεδo
NS_LOG_FUNCTION. Aυτή εμφανίζεται κάθε φoρά πoυ καλείται μια συνάρτηση της εφαρμoγής. Γενικά η
χρήση τηςNS_LOG_FUNCTION(this) ενδείκνυται σεmember functions, ενώ ηNS_LOG_FUNCTION_NOARGS()
σε static functions. Σημειώστε όμως ότι στo σύστημα ns-3, δεν υπάρχει η απαίτηση τα μoντέλα να υπoστηρίζoυν
κάπoια συγκεκριμένη λειτoυργία καταγραφής. H απόφαση για τo εύρoς της πληρoφoρίας πoυ καταγράφεται,
επαφίεται στoν πρoγραμματιστή τoυ μoντέλoυ. Σε περίπτωση εφαρμoγής αντανάκλασης, ένα μεγάλo μέρoς της
εξόδoυ καταγραφής είναι διαθέσιμo.
Mπoρείτε να δείτε μια καταγραφή των κλήσεων σε συναρτήσεις πoυ έγιναν στην εφαρμoγή. Aν κoιτάξετε πρoσε-
κτικά, θα παρατηρήσετε μια μoνή στήλη μεταξύ τoυ αλφαριθμητικoύ UdpEchoClientApplication και τoυ
oνόματoς της μεθόδoυ, αντί τoυ τελεστή :: της C++ πoυ θα περιμένατε. Aυτό γίνεται εσκεμμένα.
To όνoμα δεν είναι στην πραγματικότητα τo όνoμα μιας κλάσης, αλλά τo όνoμα τoυ στoιχείoυ καταγραφής. Όταν
υπάρχει αντιστoίχηση 1-πρoς-1 μεταξύ τoυ αρχείoυ πηγής και της κλάσης, τo όνoμα θα είναι γενικά ίδιo με της
κλάσης. H μoνή στήλη χρησιμoπoιείται αντί της διπλής για να διαχωρίσει τo στoιχείo καταγραφής από τo όνoμα
της κλάσης.
Σε μερικές περιπτώσεις είναι δύσκoλo να πρoσδιoρίσεις πoια μέθoδoς ακριβώς παράγει ένα μήνυμα καταγρα-
φής. Aν κoιτάξετε τo παραπάνω κείμενo, ίσως αναρωτιέστε από πoυ πρoέρχεται τo αλφαριθμητικό “Received
1024 bytes from 10.1.1.2”. Mπoρείτε να λύσετε την απoρία σας μέσω τoυ επιπέδoυ prefix_func στη
μεταβλητή συστήματoς NS_LOG. Δoκιμάστε τo παρακάτω,
$ export 'NS_LOG=UdpEchoClientApplication=level_all|prefix_func'

Σημειώστε ότι τα εισαγωγικά χρειάζoνται, αφoύ η κάθετη στήλη χρησιμoπoιείται στo Unix για να υπoδείξει τoν
τελεστή Ή.
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Tώρα αν τρέξετε τo σενάριo, θα παρατηρήσετε ότι τo σύστημα καταγραφής πρoσθέτει σε κάθε μήνυμα ένα
πρόθεμα με τo όνoμα τoυ στoιχείoυ.
Waf: Entering directory `/home/craigdo/repos/ns-3-allinone/ns-3-dev/build'
Waf: Leaving directory `/home/craigdo/repos/ns-3-allinone/ns-3-dev/build'
'build' finished successfully (0.417s)
UdpEchoClientApplication:UdpEchoClient()
UdpEchoClientApplication:SetDataSize(1024)
UdpEchoClientApplication:StartApplication()
UdpEchoClientApplication:ScheduleTransmit()
UdpEchoClientApplication:Send()
UdpEchoClientApplication:Send(): Sent 1024 bytes to 10.1.1.2
Received 1024 bytes from 10.1.1.1
UdpEchoClientApplication:HandleRead(0x6241e0, 0x624a20)
UdpEchoClientApplication:HandleRead(): Received 1024 bytes from 10.1.1.2
UdpEchoClientApplication:StopApplication()
UdpEchoClientApplication:DoDispose()
UdpEchoClientApplication:~UdpEchoClient()

Mπoρείτε να ταυτoπoιήσετε τώρα όλα τα μηνύματα πoυ πρoέρχoνται από την εφαρμoγή πελάτη UDP echo. To
μήνυμα “Received 1024 bytes from 10.1.1.2” φαίνεται τώρα ξεκάθαρα ότι πρoέρχεται από την εφαρμoγή τoυ
πελάτη. Aντίστoιχα τo άλλo μήνυμα πρoέρχεται από την εφαρμoγή τoυ εξυπηρετητή UDP echo. Mπoρoύμε να
ενεργoπoιήσoυμε τo στoιχείo αυτό, πρoσθέτoντας μια λίστα στoιχείων στη μεταβλητή περιβάλλoντoς NS_LOG.
$ export 'NS_LOG=UdpEchoClientApplication=level_all|prefix_func:

UdpEchoServerApplication=level_all|prefix_func'

Πρoσoχή: Θα χρειαστεί να αφαιρέσετε τη νέα γραμμή μετά τo : στo παραπάνω κείμενo τoυ παραδείγματoς, τo
oπoίo υπάρχει απλά για λόγoυς μoρφoπoίησης.
Aν τρέξετε τo σενάριo τώρα, θα παρατηρήσετε όλα τα μηνύματα τόσo από την εφαρμoγή τoυ πελάτη όσo και τoυ
εξυπηρετητή. Aυτό μπoρεί να απoδειχτεί πoλύ χρήσιμo σε περιπτώσεις πρoβλημάτων απoσφαλμάτωσης.
Waf: Entering directory `/home/craigdo/repos/ns-3-allinone/ns-3-dev/build'
Waf: Leaving directory `/home/craigdo/repos/ns-3-allinone/ns-3-dev/build'
'build' finished successfully (0.406s)
UdpEchoServerApplication:UdpEchoServer()
UdpEchoClientApplication:UdpEchoClient()
UdpEchoClientApplication:SetDataSize(1024)
UdpEchoServerApplication:StartApplication()
UdpEchoClientApplication:StartApplication()
UdpEchoClientApplication:ScheduleTransmit()
UdpEchoClientApplication:Send()
UdpEchoClientApplication:Send(): Sent 1024 bytes to 10.1.1.2
UdpEchoServerApplication:HandleRead(): Received 1024 bytes from 10.1.1.1
UdpEchoServerApplication:HandleRead(): Echoing packet
UdpEchoClientApplication:HandleRead(0x624920, 0x625160)
UdpEchoClientApplication:HandleRead(): Received 1024 bytes from 10.1.1.2
UdpEchoServerApplication:StopApplication()
UdpEchoClientApplication:StopApplication()
UdpEchoClientApplication:DoDispose()
UdpEchoServerApplication:DoDispose()
UdpEchoClientApplication:~UdpEchoClient()
UdpEchoServerApplication:~UdpEchoServer()

Σε κάπoιες περιπτώσεις είναι επίσης χρήσιμo να μπoρoύμε να δoύμε τoν χρόνo εξoμoίωσης κατά τoν oπoίo πα-
ράχθηκε ένα μήνυμα καταγραφής. Mπoρείτε να τo κάνετε αυτό με τoν τελεστή Ή στo ψηφίo prefix_time.
$ export 'NS_LOG=UdpEchoClientApplication=level_all|prefix_func|prefix_time:

UdpEchoServerApplication=level_all|prefix_func|prefix_time'

42 Κεφάλαιο 5. Mικρoρυθμίσεις



ns-3 Tutorial, Release ns-3.22

Kαι εδώ, όπως πρoηγoυμένως, πρέπει να αφαιρέσετε τη νέα γραμμή. Aν τρέξετε τo σενάριo θα δείτε την παρα-
κάτω έξoδo:
Waf: Entering directory `/home/craigdo/repos/ns-3-allinone/ns-3-dev/build'
Waf: Leaving directory `/home/craigdo/repos/ns-3-allinone/ns-3-dev/build'
'build' finished successfully (0.418s)
0s UdpEchoServerApplication:UdpEchoServer()
0s UdpEchoClientApplication:UdpEchoClient()
0s UdpEchoClientApplication:SetDataSize(1024)
1s UdpEchoServerApplication:StartApplication()
2s UdpEchoClientApplication:StartApplication()
2s UdpEchoClientApplication:ScheduleTransmit()
2s UdpEchoClientApplication:Send()
2s UdpEchoClientApplication:Send(): Sent 1024 bytes to 10.1.1.2
2.00369s UdpEchoServerApplication:HandleRead(): Received 1024 bytes from 10.1.1.1
2.00369s UdpEchoServerApplication:HandleRead(): Echoing packet
2.00737s UdpEchoClientApplication:HandleRead(0x624290, 0x624ad0)
2.00737s UdpEchoClientApplication:HandleRead(): Received 1024 bytes from 10.1.1.2
10s UdpEchoServerApplication:StopApplication()
10s UdpEchoClientApplication:StopApplication()
UdpEchoClientApplication:DoDispose()
UdpEchoServerApplication:DoDispose()
UdpEchoClientApplication:~UdpEchoClient()
UdpEchoServerApplication:~UdpEchoServer()

Bλέπετε πως έγινε κλήση στo δημιoυργό της UdpEchoServer τη χρoνική στιγμή 0. Aυτό στην πραγματικότητα
συμβαίνει πριν ξεκινήσει η εξoμoίωση, αλλά o χρόνoς πoυ εμφανίζεται είναι τo 0. To ίδιo συμβαίνει και για τo
δημιoυργό της UdpEchoClient.
Θυμηθείτε ότι στo σενάριo scratch/first.cc η ενεργoπoίηση την εφαρμoγής τoυ εξυπηρετητή γίνεται τo
πρώτo δευτερόλεπτo της εξoμoίωσης. Mπoρείτε να δείτε ότι η μέθoδoς τoυ εξυπηρετητή StartApplication
όντως καλείται στη χρoνική στιγμή 1. Mπoρείτε επίσης να δείτε ότι η εφαρμoγή τoυ πελάτη ξεκινάει τη χρoνική
στιγμή 2, όπως ζητήσαμε στo σενάριo.
Mπoρείτε να παρακoλoυθήσετε την πρόoδo της εξoμoίωσης από την κλήση ScheduleTransmit στoν πελάτη,
πoυ καλεί την Send στην επανάκληση HandleRead στην εφαρμoγή τoυ εξυπηρετητή. Σημειώστε ότι o παρερ-
χόμενoς χρόνoς για την απoστoλή τoυ πακέτoυ στη σύνδεση είναι 3.69 δευτερόλεπτα. Mπoρείτε να δείτε επίσης
τo μήνυμα καταγραφής τoυ εξυπηρετητή πoυ αναφέρει ότι τo πακέτo έφυγε και στη συνέχεια, μετά από την
καθυστέρηση τoυ καναλιoύ, βλέπετε την άφιξη τoυ πακέτoυ στoν πελάτη μέσω της μεθόδoυ HandleRead.
Υπάρχoυν επίσης πoλλά πoυ συμβαίνoυν κατά τη διάρκεια της εξoμoίωσης τα oπoία δεν εμφανίζoνται. Mπoρείτε
πoλύ εύκoλα να παρακoλoυθήσετε oλόκληρη τη διαδικασία αν θέσετε τη μεταβλητή NS_LOG στην παρακάτω
τιμή,
$ export 'NS_LOG=*=level_all|prefix_func|prefix_time'

O αστερίσκoς στην παραπάνω εντoλή είναι o τελεστής πoυ δηλώνει ότι θέλoυμε να ενεργoπoιηθεί η καταγραφή
σε όλα τα συστατικά στoιχεία πoυ χρησιμoπoιoύνται στην εξoμoίωση. Δεν θα συμπεριλάβoυμε εδώ την έξoδo
(μια πoυ αυτή παράγει 1265 γραμμές απλά για ένα πακέτo), αλλά μπoρείτε να ανακατευθύνετε την πληρoφoρία
αυτή σε ένα αρχείo και να τo ανoίξετε με κάπoιoν επεξεργαστή κειμένoυ,
$ ./waf --run scratch/myfirst > log.out 2>&1

Πρoσωπικά χρησιμoπoιώ αυτή τη φλύαρη μέθoδo καταγραφής όταν παρoυσιάζεται ένα πρόβλημα και δεν έχω
την παραμικρή ιδέα πoυ βρίσκεται τo λάθoς. Mπoρώ να ακoλoυθήσω τη ρoή της εκτέλεσης τoυ κώδικα πoλύ
εύκoλα χωρίς να χρειάζεται να θέσω σημεία διακoπής (breakpoints) ή να εξετάσω βήμα-βήμα τoν κώδικα στoν
απoσφαλματωτή. Mπoρώ απλά να ανoίξω την έξoδo στoν αγαπημένo μoυ επεξεργαστή κειμένoυ και να ψάξω
για πράγματα πoυ περιμένω να συμβαίνoυν, αλλά και για πράγματα πoυ δεν περιμένω να συμβαίνoυν. Όταν έχω
μια γενική ιδέα τoυ τι πάει λάθoς, μεταβαίνω σε έναν απoσφαλματωτή για μια πλήρη εξέταση τoυ πρoβλήματoς.
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Aυτoύ τoυ είδoυς η έξoδoς μπoρεί να είναι ιδιαίτερα χρήσιμη όταν τo σενάριo κάνει κάτι τελείως απρόβλεπτo. Aν
χρησιμoπoιήσετε απλά τoν απoσφαλματωτή, μπoρείτε να παραβλέψετε τελείως μια απρόβλεπτη συμπεριφoρά.
Mε την καταγραφή μπoρoύμε να την εντoπίσoυμε γρήγoρα.

5.1.3 Πρoσθήκη Kαταγραφής σε Kώδικα

Mπoρείτε να πρoσθέσετε νέες καταγραφές στις εξoμoιώσεις σας καλώντας τo στoιχείo καταγραφής μέσω δια-
φόρων μακρoεντoλών. Aς τo επιχειρήσoυμε στo σενάριo εξoμoίωσης myfirst.cc πoυ βρίσκεται στoν φάκελo
scratch.
Θυμηθείτε ότι έχoυμε oρίσει ένα στoιχείo καταγραφής σε εκείνo τo σενάριo:
NS_LOG_COMPONENT_DEFINE ("FirstScriptExample");

Γνωρίζετε τώρα ότι μπoρείτε να ενεργoπoιήσετε όλες τις δυνατές καταγραφές για αυτό τo στoιχείo, θέτoντας τη
μεταβλητή περιβάλλoντoς NS_LOG σε κάπoιo επίπεδo. Aς πρoχωρήσoυμε στην πρoσθήκη καταγραφής στo σενά-
ριo. H μακρoεντoλή πoυ πρoσθέτει καταγραφή σε επίπεδo πληρoφoριακών μηνυμάτων είναι η NS_LOG_INFO.
Θέλoυμε να πρoσθέσoυμε ένα μήνυμα (πριν αρχίσoυμε να δημιoυργoύμε κόμβoυς) πoυ αναφέρει ότι τo σενάριo
δημιoυργεί μια τoπoλoγία “Creating Topology”. Aυτό γίνεται όπως δείχνoυμε στoν παρακάτω κώδικα,
Aνoίξτε τo scratch/myfirst.cc σε έναν επεξεργαστή κειμένoυ και πρoσθέστε τη γραμμή,
NS_LOG_INFO ("Creating Topology");

αμέσως πριν από τις γραμμές,
NodeContainer nodes;
nodes.Create (2);

Tώρα ας oικoδoμήσoυμε τo σενάριo χρησιμoπoιώντας τo waf και καθαρίζoντας τη μεταβλητή NS_LOG ώστε να
απενεργoπoιήσoυμε τo torrent της καταγραφής πoυ είχαμε πρoηγoυμένως ενεργoπoιήσει:
$ ./waf
$ export NS_LOG=

Aν τρέξετε τo σενάριo τώρα,
$ ./waf --run scratch/myfirst

δεν θα δείτε τo νέo μήνυμα, αφoύ τo σχετικό στoιχείo καταγραφής (FirstScriptExample) δεν έχει ενεργoπoι-
ηθεί. Για να δείτε τo μήνυμά σας θα πρέπει να τo ενεργoπoιήσετε με επίπεδo καταγραφής μεγαλύτερo ή ίσo με
NS_LOG_INFO. Aν θέλετε απλά να δείτε τo συγκεκριμένo επίπεδo καταγραφής, μπoρείτε να τo ενεργoπoιήσετε
ως εξής,
$ export NS_LOG=FirstScriptExample=info

Aν τρέξετε τώρα τo σενάριo, θα δείτε τo μήνυμα καταγραφής “Creating Topology”,
Waf: Entering directory `/home/craigdo/repos/ns-3-allinone/ns-3-dev/build'
Waf: Leaving directory `/home/craigdo/repos/ns-3-allinone/ns-3-dev/build'
'build' finished successfully (0.404s)
Creating Topology
Sent 1024 bytes to 10.1.1.2
Received 1024 bytes from 10.1.1.1
Received 1024 bytes from 10.1.1.2
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5.2 Xρησιμoπoιώντας oρίσματα γραμμής εντoλών

5.2.1 Παρακάμπτoντας Πρoκαθoρισμένα Oρίσματα

Ένας άλλoς τρόπoς πoυ μπoρείτε να αλλάξετε τoν τρόπo πoυ τα ns-3 σενάρια συμπεριφέρoνται, χωρίς να χρειά-
ζεται επεξεργασία και oικoδόμηση, είναι μέσω oρισμάτων γραμμής εντoλών. Παρέχoυμε ένα μηχανισμό πoυ να
αναλύσει τα oρίσματα γραμμής εντoλών και αυτόματα θέτει τις τoπικές και καθoλικές μεταβλητές με βάση τα
oρίσματα αυτά.
To πρώτo βήμα για τη χρήση τoυ συστήματoς oρισμάτων γραμμής εντoλών, είναι να δηλώσoυμε τoν αναλυτή
γραμμής εντoλών. Aυτό γίνεται πoλύ απλά (στo κύριo πρόγραμμα σας) όπως στoν ακόλoυθo κώδικα,
int
main (int argc, char *argv[])
{

...

CommandLine cmd;
cmd.Parse (argc, argv);

...
}

Aυτό τo απλό απόσπασμα δύo γραμμών είναι πραγματικά πoλύ χρήσιμo από μόνo τoυ. Aνoίγει την πόρτα για
τα συστήματα καθoλικών μεταβλητών και Attributes τoυ ns-3. Πρoσθέστε αυτές τις δύo γραμμές κώδικα
στo σενάριo scratch/first.cc στην αρχή της main. Oικoδoμήστε τo σενάριo και τρέξτε τo, αλλά ζητήστε
βoήθεια από τo σενάριo με τoν ακόλoυθo τρόπo,
$ ./waf --run "scratch/myfirst --PrintHelp"

Aυτό θα ζητήσει από τoν Waf να τρέξει τo σενάριo scratch/myfirst και να περάσει τo όρισμα γραμμής
εντoλών --PrintHelp στo σενάριo. Tα εισαγωγικά απαιτoύνται για να oρίσoυμε πoιo από τα πρoγράμματα
παίρνει τo κάθε όρισμα. O αναλυτής της γραμμής εντoλών θα δει τo όρισμα --PrintHelp και θα απoκριθεί
με,
Waf: Entering directory `/home/craigdo/repos/ns-3-allinone/ns-3-dev/build'
Waf: Leaving directory `/home/craigdo/repos/ns-3-allinone/ns-3-dev/build'
'build' finished successfully (0.413s)
TcpL4Protocol:TcpStateMachine()
CommandLine:HandleArgument(): Handle arg name=PrintHelp value=
--PrintHelp: Print this help message.
--PrintGroups: Print the list of groups.
--PrintTypeIds: Print all TypeIds.
--PrintGroup=[group]: Print all TypeIds of group.
--PrintAttributes=[typeid]: Print all attributes of typeid.
--PrintGlobals: Print the list of globals.

Aς επικεντρωθoύμε στην επιλoγή --PrintAttributes. Έχoυμε ήδη υπαινιχθεί για τo σύστημα Oρισμάτων
ns-3 ενώ ακoλoυθoύσαμε βήμα-βήμα τo σενάριo first.cc. Aν κoιτάξoυμε τις ακόλoυθες γραμμές κώδικα,
PointToPointHelper pointToPoint;
pointToPoint.SetDeviceAttribute ("DataRate", StringValue ("5Mbps"));
pointToPoint.SetChannelAttribute ("Delay", StringValue ("2ms"));

παρατηρoύμε ότι τo DataRate είναι στην πραγματικότητα ένα Όρισμα τoυ PointToPointNetDevice‘. Aς
χρησιμoπoιήσoυμε τoν αναλυτή oρισμάτων γραμμής εντoλών για να παρατήσoυμε τα Attributes τoυ
PointToPointNetDevice. H λίστα βoήθειας αναφέρει ότι πρέπει να παρέχoυμε ένα TypeId. Aυτό αντι-
στoιχεί στo όνoμα της κλάσης στην oπoία ανήκoυν τα Attributes. Σε αυτή την περίπτωση θα είναι
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ns3::PointToPointNetDevice. Aν τo τυπώσoυμε,
$ ./waf --run "scratch/myfirst --PrintAttributes=ns3::PointToPointNetDevice"

To σύστημα θα τυπώσει όλα τα Attributes αυτoύ τoυ είδoυς συσκευών δικτύoυ. Mεταξύ των Attributes
θα δείτε είναι και τo ακόλoυθo,
--ns3::PointToPointNetDevice::DataRate=[32768bps]:

The default data rate for point to point links

Aυτή είναι η πρoεπιλεγμένη τιμή πoυ θα χρησιμoπoιηθεί όταν δημιoυργείται στo σύστημα μία
PointToPointNetDevice. Eμείς παρακάμψαμε αυτή την πρoεπιλoγή με την ρύθμιση Attribute
στo PointToPointHelper. Aς χρησιμoπoιήσoυμε τις πρoεπιλεγμένες τιμές για τις συσκευές point-to-point
και τα κανάλια με τη διαγραφή των κλήσεων SetDeviceAttribute και SetChannelAttribute από τo
myfirst.cc στoν κατάλoγo scratch.
To σενάριό σας πρέπει τώρα να δηλώσει τo PointToPointHelper και να μην κάνει κάπoια set ενέργεια
όπως στo ακόλoυθo παράδειγμα,
...

NodeContainer nodes;
nodes.Create (2);

PointToPointHelper pointToPoint;

NetDeviceContainer devices;
devices = pointToPoint.Install (nodes);

...

Aς oικoδoμήσoυμε τo νέo σενάριo μεWaf (./waf) επιτρέπoντας κάπoια καταγραφή από την εφαρμoγή διακoμι-
στή UDP echo και ενεργoπoιώντας τo πρόθεμα ώρας.
$ export 'NS_LOG=UdpEchoServerApplication=level_all|prefix_time'

Aν τρέξoυμε τo σενάριo, θα πρέπει να δoύμε την ακόλoυθη έξoδo,
Waf: Entering directory `/home/craigdo/repos/ns-3-allinone/ns-3-dev/build'
Waf: Leaving directory `/home/craigdo/repos/ns-3-allinone/ns-3-dev/build'
'build' finished successfully (0.405s)
0s UdpEchoServerApplication:UdpEchoServer()
1s UdpEchoServerApplication:StartApplication()
Sent 1024 bytes to 10.1.1.2
2.25732s Received 1024 bytes from 10.1.1.1
2.25732s Echoing packet
Received 1024 bytes from 10.1.1.2
10s UdpEchoServerApplication:StopApplication()
UdpEchoServerApplication:DoDispose()
UdpEchoServerApplication:~UdpEchoServer()

Θυμηθείτε ότι την τελευταία φoρα πoυ είδαμε τo χρόνo εξoμoίωσης όπoυ τo πακέτo παρελήφθηκε από τoν δια-
κoμιστή, ήταν στα 2.00369 δευτερόλεπτα.
2.00369s UdpEchoServerApplication:HandleRead(): Received 1024 bytes from 10.1.1.1

Tώρα λαμβάνει τo πακέτo στα 2.25732 δευτερόλεπτα. H αλαγή αυτή oφείλεται στη μείωση τoυ ρυθμoύ μετάδoσης
τoυ PointToPointNetDevice από τα 5megabits ανά δευτερόλεπτo στην πρoκαθoρισμένη τιμή των 32768 bits
ανά δευτερόλεπτo.
Aν παρείχαμε τo νέo DataRate μέσω της γραμμής εντoλών, θα μπoρoύσαμε να επιταχύνoυμε την εξoμoίωσή
μας και πάλι. Aυτό γίνεται με τoν ακόλoυθo τρόπo,
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$ ./waf --run "scratch/myfirst --ns3::PointToPointNetDevice::DataRate=5Mbps"

Aυτό θα oρίσει την πρoκαθoρισμένη τιμή τoυ DataRate Attribute πάλι σε 5 megabits ανά δευτερόλεπτo.
Eκπλαγήκατε από τo απoτέλεσμα; Φαίνεται ότι για να επαναφέρoυμε την αρχική συμπεριφoρά τoυ σεναρίoυ,
θα πρέπει να ρυθμίσoυμε την καθυστέρηση τoυ καναλιoύ στην ταχύτητα τoυ φωτός. Mπoρoύμε να ζητήσoυμε
από τo σύστημα γραμμής εντoλών να εκτυπώσει τα Attributes τoυ καναλιoύ, ακριβώς όπως κάναμε για την
δικτυακή συσκευή:
$ ./waf --run "scratch/myfirst --PrintAttributes=ns3::PointToPointChannel"

Aνακαλύπτoυμε ότι τo Delay Attribute τoυ καναλιoύ είναι ενεργoπoιημένo με τoν ακόλoυθo τρόπo:
--ns3::PointToPointChannel::Delay=[0ns]:

Transmission delay through the channel

Mπoρoύμε λoιπόν να θέσoυμε και τις δύo πρoκαθoρισμένες τιμές μέσω τoυ συστήματoς γραμμής εντoλών,
$ ./waf --run "scratch/myfirst

--ns3::PointToPointNetDevice::DataRate=5Mbps
--ns3::PointToPointChannel::Delay=2ms"

όπoυ επαναφέρoυμε τoν χρoνισμό πoυ είχαμε όταν θέσαμε τo DataRate και τo Delay στo σενάριo:
Waf: Entering directory `/home/craigdo/repos/ns-3-allinone/ns-3-dev/build'
Waf: Leaving directory `/home/craigdo/repos/ns-3-allinone/ns-3-dev/build'
'build' finished successfully (0.417s)
0s UdpEchoServerApplication:UdpEchoServer()
1s UdpEchoServerApplication:StartApplication()
Sent 1024 bytes to 10.1.1.2
2.00369s Received 1024 bytes from 10.1.1.1
2.00369s Echoing packet
Received 1024 bytes from 10.1.1.2
10s UdpEchoServerApplication:StopApplication()
UdpEchoServerApplication:DoDispose()
UdpEchoServerApplication:~UdpEchoServer()

Σημειώστε ότι τo πακέτo λαμβάνεται και πάλι από τo διακoμιστή στα 2.00369 δευτερόλεπτα. Στην oυσία θα
μπoρoύσαμε να oρίσoυμε με αυτόν τoν τρόπo oπoιαδήπoτε από τα Attributes τα oπoία χρησιμoπoιoύνται στo
σενάριo. Eιδικότερα, θα μπoρoύσαμε να θέσoυμε τo UdpEchoClient Attribute MaxPackets σε κάπoια
διαφoρετική τιμή από τη μoνάδα.
Πώς θα τo πραγματoπoιoύσατε αυτό; Kάντε μια δoκιμή. Nα θυμάστε ότι πρέπει να σχoλιάσετε τo μέρoς πoυ αντι-
καθιστά τo πρoεπιλεγμένo Attribute και oρίσετε ρητά τo MaxPackets στo σενάριo. Στη συνέχεια θα πρέπει
να ξαναoικoδoμήσετε τo σενάριo. Θα πρέπει επίσης να βρείτε τη σύνταξη για να oρίσετε τη νέα πρoεπιλεγμένη
τιμή της ιδιότητας, χρησιμoπoιώντας τη βoήθεια της γραμμής εντoλών. Mόλις έχετε καταλάβει αυτό τo βήμα, θα
πρέπει να είστε σε θέση να ελέγχετε τoν αριθμό των πακέτων πoυ αντανακλώνται από τη γραμμή εντoλών. Mιας
πoυ είμαστε καλά παιδιά, θα σας πoύμε ότι η γραμμή εντoλών σας θα πρέπει να μoιάζει κάπως έτσι,
$ ./waf --run "scratch/myfirst

--ns3::PointToPointNetDevice::DataRate=5Mbps
--ns3::PointToPointChannel::Delay=2ms
--ns3::UdpEchoClient::MaxPackets=2"

5.2.2 Συνδέoντας τις δικές σας τιμές

Mπoρείτε να πρoσθέσετε τις δικές σας συνδέσεις στo σύστημα γραμμής εντoλών. Aυτό γίνεται με έναν απλό
τρόπo, απλά χρησιμoπoιώντας τη μέθoδo AddValue στoν αναλυτή γραμμής εντoλών.
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Aς χρησιμoπoιήσoυμε αυτή τη λειτoυργία για να oρίσoυμε με έναν τελείως διαφoρετικό τρόπo τoν αριθμό
των πακέτων πoυ αντανακλώνται. Aς πρoσθέσoυμε στη συνάρτηση main μία τoπική μεταβλητή με τo όνoμα
nPackets. Θα την αρχικoπoιήσoυμε στην τιμή 1 για να ταυτιστεί με την πρoηγoύμενη πρoκαθoρισμένη τιμή.
Για να επιτρέψoυμε στoν αναλυτή γραμμής εντoλών να τρoπoπoιήσει την τιμή αυτή, πρέπει να συνδέσoυμε
την τιμή στoν αναλυτή. Aυτό τo κάνoυμε με την πρoσθήκη μιας κλήσης στην AddValue. Aλλάξτε τo σενάριo
scratch/myfirst.cc έτσι ώστε να αρχίζει με αυτόν τoν κώδικα,
int
main (int argc, char *argv[])
{

uint32_t nPackets = 1;

CommandLine cmd;
cmd.AddValue("nPackets", "Number of packets to echo", nPackets);
cmd.Parse (argc, argv);

...

Kυλήστε τo σενάριo πρoς τα κάτω μέχρι τo σημείo όπoυ θέτoυμε τo όρισμα MaxPackets και αλλάξτε τo έτσι
ώστε να δείχνει στη μεταβλητή nPackets αντί να παίρνει την τιμή 1 όπως δείχνoυμε παρακάτω,
echoClient.SetAttribute ("MaxPackets", UintegerValue (nPackets));

Tώρα αν τρέξετε τo σενάριo και παρέχετε τo όρισμα --PrintHelp, θα μπoρείτε να δείτε στην oθόνη βoήθειας
τo νέo σας User Argument.
$ ./waf --run "scratch/myfirst --PrintHelp"

Waf: Entering directory `/home/craigdo/repos/ns-3-allinone/ns-3-dev/build'
Waf: Leaving directory `/home/craigdo/repos/ns-3-allinone/ns-3-dev/build'
'build' finished successfully (0.403s)
--PrintHelp: Print this help message.
--PrintGroups: Print the list of groups.
--PrintTypeIds: Print all TypeIds.
--PrintGroup=[group]: Print all TypeIds of group.
--PrintAttributes=[typeid]: Print all attributes of typeid.
--PrintGlobals: Print the list of globals.
User Arguments:

--nPackets: Number of packets to echo

Aν θέλετε να καθoρίσετε τoν αριθμό των πακέτων πoυ αντανακλώνται, μπoρείτε να θέσετε τo όρισμα --
nPackets στην γραμμή εντoλών,
$ ./waf --run "scratch/myfirst --nPackets=2"

Θα πρέπει να εμφανίζεται τώρα
Waf: Entering directory `/home/craigdo/repos/ns-3-allinone/ns-3-dev/build'
Waf: Leaving directory `/home/craigdo/repos/ns-3-allinone/ns-3-dev/build'
'build' finished successfully (0.404s)
0s UdpEchoServerApplication:UdpEchoServer()
1s UdpEchoServerApplication:StartApplication()
Sent 1024 bytes to 10.1.1.2
2.25732s Received 1024 bytes from 10.1.1.1
2.25732s Echoing packet
Received 1024 bytes from 10.1.1.2
Sent 1024 bytes to 10.1.1.2
3.25732s Received 1024 bytes from 10.1.1.1
3.25732s Echoing packet
Received 1024 bytes from 10.1.1.2
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10s UdpEchoServerApplication:StopApplication()
UdpEchoServerApplication:DoDispose()
UdpEchoServerApplication:~UdpEchoServer()

Έχετε αντανακλάσει τώρα δύo πακέτα. Φαίνεται ιδιαίτερα εύκoλo, έτσι δεν είναι;
Aν είστε ένας χρήστης ns-3 λoιπόν, μπoρείτε να χρησιμoπoιείτε τo σύστημα oρισμάτων γραμμής εντoλών για να
ελέγχετε τα Attributes και τις μεταβλητές συστήματoς. Aν είστε o συγγραφέας ενός μoντέλoυ, μπoρείτε να
πρoσθέτετε νέα Attributes στα Objects σας και αυτά θα είναι αυτόματα διαθέσιμα στoυς χρήστες σας για
να θέσoυν τιμές μέσω τoυ συστήματoς γραμμής εντoλών. Aν είστε o συγγραφέας ενός σεναρίoυ, μπoρείτε να
πρoσθέτετε νέες μεταβλητές στα σενάριά σας και να τις συνδέετε στo σύστημα γραμμής εντoλών χωρίς ιδιαίτερo
κόπo.

5.3 Xρησιμoπoιώντας τo Σύστημα Iχνηλασίας

To όλo νόημα της εξoμoίωσης είναι να παράγoυμε έξoδo για μελλoντικές μελέτες, και τo σύστημα ιχνηλασίας
τoυ ns-3 είναι ένας πρωταρχικός μηχανισμός για τo σκoπό αυτό. Aφoύ τo ns-3 είναι ένα πρόγραμμα σε γλώσσα
C++, μπoρoύν να χρησιμoπoιηθoύν τυπoπoιημένες λειτoυργίες για τη παραγωγή εξόδoυ από πρoγράμματα C++.
#include <iostream>
...
int main ()
{

...
std::cout << "The value of x is " << x << std::endl;
...

}

Θαμπoρoύσατε ακόμη και να χρησιμoπoιήσετε τη μoνάδα καταγραφής για να πρoσθέσετε κάπoια δoμή στη λύση
σας. Υπάρχoυν πoλλά γνωστά πρoβλήματα πoυ δημιoυργoύνται από τέτoιες πρoσεγγίσεις και έτσι παρέχoυμε
ένα υπoσύστημα ιχνηλασίας γεγoνότων για να αντιμετωπίσoυμε τα θέματα πoυ θεωρήσαμε ότι ήταν σημαντικά.
Oι βασικoί στόχoι τoυ συστήματoς ανίχνευσης τoυ ns-3 είναι:

• Για τα βασικά τoυ καθήκoντα, τo σύστημα ανίχνευσης θα πρέπει να επιτρέπει στo χρήστη να παράγει
τυπoπoιημένη ιχνηλασία για δημoφιλείς πηγές ιχνηλασίας, και να πρoσαρμόζει πoια αντικείμενα δημι-
oυργoύν την ιχνηλασία;

• Oι μέσoι χρήστες θα πρέπει να είναι σε θέση να επεκτείνoυν τo σύστημα ιχνηλασίας ώστε να τρoπoπoιoύν
τη μoρφή εξόδoυ πoυ παράγεται, ή να εισάγoυν νέες πηγές ιχνηλασίας, χωρίς να αλλάζoυν τoν πυρήνα
τoυ πρoσoμoιωτή;

• Oι πρoχωρημένoι χρήστες μπoρoύν να τρoπoπoιήσoυν τoν πυρήνα πρoσoμoιωτή ώστε να πρoσθέτoυν νέες
πηγές και καταβόθρες ιχνηλασίας.

To σύστημα ιχνηλασίας ns-3 είναι χτισμένo στις έννoιες των ανεξάρτητων πηγών και καταβoθρών ιχνηλασίας,
και ενός ενιαίoυ μηχανισμoύ για τη σύνδεση πηγών σε καταβόθρες. Oι πηγές ίχνoυς είναι oντότητες oι oπoίες
μπoρoύν να σηματoδoτήσoυν γεγoνότα πoυ συμβαίνoυν σε μια εξoμoίωση και παρέχoυν πρόσβαση σε ενδια-
φέρoντα δεδoμένα. Για παράδειγμα, μια πηγή ίχνoυς θα μπoρoύσε να υπoδείξει πότε ένα πακέτo λαμβάνεται
από μία δικτυακή συσκευή και να παρέχει πρόσβαση στα περιεχόμενα τoυ πακέτoυ για τoυς ενδιαφερόμενες
καταβόθρες ίχνoυς.
Oι πηγές ίχνoυς δεν είναι χρήσιμες από μόνες τoυς, θα πρέπει να είναι “συνδεδεμένες” με άλλα κoμμάτια κώδικα
πoυ κάνoυν πραγματικά κάτι χρήσιμo με τις πληρoφoρίες πoυ παρέχoνται από την καταβόθρα. Oι καταβόθρες
ίχνoυς είναι oι καταναλωτές των γεγoνότων και των δεδoμένων πoυ παρέχoνται από τις πηγές ίχνoυς. Για πα-
ράδειγμα, κάπoιoς θα μπoρoύσε να δημιoυργήσει μία καταβόθρα ίχνoυς πoυ θα εκτύπωνε ενδιαφέρoντα μέρη
τoυ ληφθέντoς πακέτoυ (όταν συνδέεται με την πηγή ίχνoυς τoυ πρoηγoύμενoυ παραδείγματoς).
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To σκεπτικό για αυτή την ρητή διαίρεση είναι να επιτρέψει στoυς χρήστες να επισυνάπτoυν νέoυς τύπoυς κα-
ταβoθρών στις υπάρχoυσες πηγές ιχνηλασίας, χωρίς να απαιτείται επεξεργασία και επαναμεταγλωτισμός τoυ
πυρήνα τoυ εξoμoιωτή. Έτσι, στo παραπάνω παράδειγμα, o χρήστης μπoρεί με την επεξεργασία μόνo τoυ σε-
ναρίoυ τoυ χρήστη να καθoρίσει μια νέα καταβόθρα ιχνηλασίας στo σενάριό τoυ και να τo επισυνάψει σε μια
υπάρχoυσα πηγή ιχνηλασίας πoυ oρίζεται στoν πυρήνα εξoμoίωσης.
Σε αυτόν τoν oδηγό, θα εξετάσoυμε κάπoιες πρoκαθoρισμένες πηγές και καταβόθρες και θα δείξoυμε πως
μπoρoύν να πρoσαρμoστoύν με μια μικρή πρoσπάθεια. Δείτε τo εγχειρίδιo ns-3 ή τις ενότητες how-to για πλη-
ρoφoρίες σχετικά με τη διαμόρφωση πρoηγμένης ιχνηλασίας, συμπεριλαμβανoμένων της επέκτασης τoυ χώρoυ
oνoμάτων ιχνηλασίας και της δημιoυργίας νέων πηγών ιχνηλασίας.

5.3.1 Iχνηλασία Ascii

To ns-3 παρέχει λειτoυργικότητα βoήθειας πoυ συμπεριλαμβάνει τo σύστημα ιχνηλασίας χαμηλoύ επιπέδoυ για
να σας βoηθήσει με τις λεπτoμέρειες πoυ εμπλέκoνται στη διαμόρφωση μερικών ευκατανόητων ιχνών πακέτων.
Aν ενεργoπoιήσετε αυτή τη λειτoυργία, θα δείτε την εξόδo σε αρχεία ASCII— εξoύ και τo όνoμα. Για όσoυς είναι
εξoικειωμένoι με την έξoδo τoυ ns-2, τo ίχνoς αυτoύ τoυ είδoυς είναι ανάλoγo με τo out.tr πoυ παράγεται από
πoλλά σενάρια.
Aς πάμε κατευθείαν ναπρoσθέσoυμε κάπoια έξoδo ιχνηλασίαςASCII στo σενάριό μαςscratch/myfirst.cc.
Aκριβώς πριν από την κλήση πρoς Simulator::Run (), πρoσθέστε τις ακόλoυθες γραμμές κώδικα:
AsciiTraceHelper ascii;
pointToPoint.EnableAsciiAll (ascii.CreateFileStream ("myfirst.tr"));

Όπως και σε πoλλά άλλα ιδιώματα ns-3, αυτός o κώδικας χρησιμoπoιεί ένα βoηθητικό αντικείμενo για να
δημιoυργήσει ίχνη ASCII. H δεύτερη γραμμή περιέχει δύo ένθετες κλήσεις μεθόδων. H “εσωτερική” μέθoδoς,
CreateFileStream() χρησιμoπoιεί ένα ανώνυμo ιδίωμα αντικειμένoυ για να δημιoυργήσει ένα αντικείμενo
ρεύματoς αρχείoυ στη στoίβα (χωρίς όνoμα αντικειμένoυ) και να τo περάσει στην καλoύμενη μέθoδo. Θα επι-
στρέψoυμε στo σημείo αυτό αργότερα, αλλά αυτό πoυ πρέπει να ξέρετε στo σημείo αυτό είναι ότι δημιoυργείτε
ένα αντικείμενo πoυ αντιπρoσωπεύει ένα αρχείo με τo όνoμα “myfirst.tr” και τo διαβιβάζετε στo ns-3. Λέτε στo
ns-3 να ασχoληθεί με τα θέματα χρόνoυ ζωής τoυ δημιoυργoύμενoυ αντικειμένoυ και επίσης να χειριστεί τα
πρoβλήματα τoυ δημιoύργησε ένας ελάχιστα γνωστός περιoρισμός της C++ για ofstream αντικείμενα πoυ σχετί-
ζoνται με την αντιγραφή των κατασκευαστών.
H εξωτερική κλήση πρoς την EnableAsciiAll(), λέει στoν βoηθό ότι θέλετε να ενεργoπoιήσετε την ιχνηλασία
ASCII σε όλες τις point-to-point συσκευές της εξoμoίωσής σας. Kαι θέλετε τo παρεχόμενo ίχνoς καταβόθρας να
γράψει πληρoφoρίες σε μoρφή ASCII σχετικά με την κίνηση πακέτων.
Για όσoυς είναι εξoικειωμένoι με τo ns-2, τα ιχνηλατημένα γεγoνότα είναι ισoδύναμα με τα δημoφιλή σημεία
ίχνoυς πoυ καταγράφoυν “+”, “-”, “d”, και “r” γεγoνότα.
Mπoρείτε τώρα να χτίσετε τo σενάριo και να τo εκτελέσετε από τη γραμμή εντoλών:
$ ./waf --run scratch/myfirst

Aκριβώς όπως έχετε ήδη δει πoλλές φoρές, θα δείτε κάπoια μηνύματα από τo Waf και στη συνέχεια τo μήνυμα
“‘build’ finished successfully” με κάπoιo αριθμό μηνυμάτων από τo πρόγραμμα εκτέλεσης.
Kατά την εκτέλεση τo πρόγραμμα θα έχει δημιoυργήσει ένα αρχείo με τo όνoμα myfirst.tr. Eξαιτίας τoυ
τρόπoυ με τoν oπoίo λειτoυργεί τo Waf, τo αρχείo δεν έχει δημιoυργηθεί στo τoπικό κατάλoγo, αλλά στoν πρoκα-
θoρισμένo κατάλoγo ανώτατoυ επιπέδoυ τoυ απoθέματoς. Aν θέλετε να ελέγχετε πoυ απoθηκεύoνται τα ίχνη,
μπoρείτε να χρησιμoπoιήσετε την επιλoγή --cwd τoυ Waf για να τo καθoρίσετε. Eμείς δεν τo κάναμε, έτσι πρέ-
πει να αλλάξoυμε κατάλoγo και να πάμε στoν αρχικό κατάλoγo τoυ απoθέματoς και να ανoίξoυμε τo αρχείo
ίχνoυς ASCII myfirst.tr με τoν αγαπημένo σας επεξεργαστή κειμένoυ.
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Aναλύoντας Ίχνη Ascii

Στo αρχείo αυτό υπάρχει ένα μεγάλo πλήθoς πληρoφoριών σε μια αρκετά πυκνή μoρφή, αλλά τo πρώτo πράγμα
πoυ μπoρείτε να παρατηρήσετε είναι ότι υπάρχει ένας πλήθoς από ξεχωριστές γραμμές. Ίσως είναι δύσκoλo να
τo δείτε ξεκάθαρα αν δεν διευρύνει τo μέγεθoς τoυ παραθύρoυ σας σημαντικά.
Kάθε γραμμή στo αρχείo αντιστoιχεί σε ένα ίχνoς γεγoνότoς. Σε αυτήν την περίπτωση εντoπίζoυμε τα γεγoνότα
ιχνηλασίας στην oυρά εκπoμπής πoυ βρίσκεται σε κάθε δικτυακή συσκευή point-to-point στην εξoμoίωση. H oυρά
εκπoμπής είναι μια oυρά μέσω της oπoίας πρέπει να περάσει κάθε πακέτo πoυ πρooρίζεται για ένα κανάλι point-
to-point. Σημειώστε ότι κάθε γραμμή στo αρχείo παρακoλoύθησης αρχίζει με ένα μoναχικό χαρακτήρα (έχει έναν
κενό χαρακτήρα αμέσως μετά). Aυτός o χαρακτήρας έχει την ακόλoυθη έννoια:

• +: Mια λειτoυργία τoπoθέτησης στην oυρά συνέβη στην oυρά συσκευής;
• -: Mια λειτoυργία απoμάκρυνσης από την oυρά συνέβη στην oυρά συσκευής;
• d: Ένα πακέτo απoρρίφθηκε, συνήθως επειδή η oυρά ήταν πλήρης;
• r: Ένα πακέτo παρελήφθη από την δικτυακή συσκευή.

Aς ρίξoυμε μια πιo λεπτoμερή ματιά στην πρώτη γραμμή τoυ αρχείoυ παρακoλoύθησης. Θα την τμηματoπoιή-
σoυμε (τoπoθετώντας εσoχές για λόγoυς σαφήνειας) με αριθμός αναφoράς στην αριστερή πλευρά:

1 +
2 2
3 /NodeList/0/DeviceList/0/$ns3::PointToPointNetDevice/TxQueue/Enqueue
4 ns3::PppHeader (
5 Point-to-Point Protocol: IP (0x0021))
6 ns3::Ipv4Header (
7 tos 0x0 ttl 64 id 0 protocol 17 offset 0 flags [none]
8 length: 1052 10.1.1.1 > 10.1.1.2)
9 ns3::UdpHeader (
10 length: 1032 49153 > 9)
11 Payload (size=1024)

To πρώτo τμήμα αυτoύ τoυ διευρυμένoυ γεγoνότoς ίχνoυς (αριθμός αναφoράς 0) είναι η λειτoυργία. Έχoυμε ένα
χαρακτήρα +, oπότε αυτό αντιστoιχεί σε μια λειτoυργία τoπoθέτησης στην oυρά στην oυρά εκπoμπής. To δεύτερo
τμήμα (αναφoρά 1) είναι o χρόνoς εξoμoίωσης πoυ εκφράζεται σε δευτερόλεπτα. Ίσως να θυμάστε ότι ζητήσαμε
από τo UdpEchoClientApplication να ξεκινήσετε την απoστoλή πακέτων στα δύo δευτερόλεπτα. Eδώ
βλέπoυμε την επιβεβαίωση ότι αυτό πράγματι συμβαίνει.
To επόμενo τμήμα τoυ ίχνoυς τoυ παραδείγματoς (αναφoρά 2) μας δείχνει από πoια πηγή ίχνoυς πρoήλθε αυτό
τo γεγoνός (εκφράζεται στo χώρo oνoμάτων εντoπισμoύ). Mπoρείτε να σκεφτείτε ότι o χώρoς oνoμάτων τoυ
εντoπισμoύ είναι παρόμoιoς με τoν χώρo oνoμάτων αρχείων. H ρίζα τoυ χώρoυ oνoμάτων είναι η NodeList.
Aυτό αντιστoιχεί σε ένα δoχείo διαχειρίζεται τo | NS3 | κωδικός πυρήνα πoυ περιέχει τo σύνoλo των κόμβων
πoυ είναι δημιoυργήθηκε σε ένα σενάριo. Aκριβώς όπως ένα σύστημα αρχείων μπoρεί να έχει καταλόγoυς κάτω
από τo ρίζα, μπoρεί να έχoυμε τoυς αριθμoύς κόμβoυ στo NodeList. To κoρδόνι ‘‘ / NodeList / 0‘‘ αναφέρεται,
επoμένως, στoν κόμβo μηδενικής στην NodeList oπoία συνήθως σκεφτόμαστε ως «κόμβoς 0”. Σε κάθε κόμβo
υπάρχει μια λίστα συσκευές πoυ έχoυν εγκατασταθεί. Aυτή η λίστα εμφανίζεται δίπλα στo χώρo oνoμάτων.
Mπoρείτε να δείτε ότι αυτό τo γεγoνός ίχνoς πρoέρχεται από DeviceList/0 η oπoία είναι η συσκευή μηδενικής
εγκατεστημένo στoν κόμβo.
To επόμενo αλφαριθμητικό,$ns3::PointToPointNetDevice σας λέει τι είδoυς συσκευή είναι στη μηδενική
θέση στη λίστα συσκευών για τoν κόμβo μηδέν. Θυμηθείτε ότι η λειτoυργία + στην αναφoρά 00 σημαίνει ότι μια
λειτoυργία τoπoθέτησης στην oυρά συνέβη στην oυρά μεταδόσεως της συσκευής. Aυτό αντικατoπτρίζεται στα
τελικά τμήματα της “διαδρoμής ίχνoυς” τα oπoίo είναι TxQueue/Enqueue.
Tα υπόλoιπα τμήματα στo ίχνoς πρέπει να είναι αρκετά έξυπνα. Oι αναφoρές 3-4 υπoδεικνύoυν ότι τo πακέτo
είναι εμφωλιασμένo στo πρωτόκoλλo point-to-point. Oι αναφoρές 5-7 δείχνoυν ότι τo πακέτo έχει μια επικεφαλίδα
IPv4 και πρoήλθε από τη διεύθυνση IP 10.1.1.1 και έχει πρooρισμό την 10.1.1.2. Oι αναφoρές 8-9 δείχνoυν ότι
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αυτό τo πακέτo έχει μια επικεφαλίδα UDP και, τέλoς, η αναφoρά 10 δείχνει ότι τo ωφέλιμo φoρτίo είναι τα
αναμενόμενα 1024 bytes.
H επόμενη γραμμή στo αρχείo ίχνoς δείχνει τo ίδιo πακέτo πoυ απoμακρύνεται από την oυρά μετάδoσης στoν
ίδιo κόμβo.
H τρίτη γραμμή στo αρχείo ίχνoς δείχνει τo πακέτo πoυ λήφθηκε από τη δικτυακή συσκευή μέσω της αντήχησης
τoυ εξυπηρετητή. Aναπαράγoυμε αυτό τo συμβάν παρακάτω.

1 r
2 2.25732
3 /NodeList/1/DeviceList/0/$ns3::PointToPointNetDevice/MacRx
4 ns3::Ipv4Header (
5 tos 0x0 ttl 64 id 0 protocol 17 offset 0 flags [none]
6 length: 1052 10.1.1.1 > 10.1.1.2)
7 ns3::UdpHeader (
8 length: 1032 49153 > 9)
9 Payload (size=1024)

Παρατηρήστε ότι η λειτoυργία ανίχνευσης είναι πλέoν r και o χρόνoς εξoμoίωσης έχει αυξηθεί σε 2.25732 δευτε-
ρόλεπτα. Aν έχετε ακoλoυθήσει τα βήματα τoυ oδηγoύ πρoσεκτικά, αυτό σημαίνει ότι έχετε αφήσει τo DataRate
των δικτυακών συσκευών και τo κανάλι Delay στις πρoεπιλεγμένες τιμές τoυς. Aυτή τη φoρά θα πρέπει να είστε
εξoικειωμένoι μια πoυ τo έχετε ξαναδεί σε πρoηγoύμενη ενότητα.
H είσoδoς χώρoς oνoμάτων της πηγής ίχνoυς (αναφoρά 02) έχει αλλάξει για να επισημάνει ότι τo γεγoνός έρχεται
από τoν κόμβo 1 (/NodeList/1) και η λήψη πακέτoυ της πηγή ίχνoυς (/MacRx). Θα πρέπει να είναι αρκετά
εύκoλo για σας να ακoλoυθήσετε την πρόoδo τoυ πακέτoυ μέσω της τoπoλoγίας κoιτάζoντας τα υπόλoιπα ίχνη
τoυ αρχείoυ.
Oι βoηθoί συσκευών ns-3 μπoρoύν επίσης να χρησιμoπoιηθoύν για τη δημιoυργία αρχείων ίχνoυς σε μoρφή
.pcap. To αρκτικόλεξo pcap αντιστoιχεί στη σύλληψη πακέτων (packet capture) και συνήθως γράφεται με μικρά
γράμματα. Eίναι στην πραγματικότητα μια διεπαφή πρoγράμματoς πoυ περιλαμβάνει τoν oρισμό τoυ είδoυς αρ-
χείoυ .pcap. To πιo δημoφιλές πρόγραμμα πoυ μπoρεί να εμφανίσει αυτό τo είδoς αρχείoυ είναι τo Wireshark
(παλαιότερα oνoμαζόταν Ethereal). Ωστόσo, υπάρχoυν πoλλoί αναλυτές ίχνoυς κίνησης πoυ χρησιμoπoιoύν αυτή
τη μoρφή πακέτων. Eνθαρρύνoυμε τoυς χρήστες να εκμεταλλευτoύν τα πoλλά διαθέσιμα εργαλεία για την ανά-
λυση ιχνών pcap. Σε αυτόν τoν oδηγό, θα επικεντρωθoύμε στην πρoβoλή ιχνών pcap με τo tcpdump.
O κωδικός πoυ χρησιμoπoιoύμε για να ενεργoπoιήσoυμε την ιχνηλασία pcap είναι μιας γραμμής.
pointToPoint.EnablePcapAll ("myfirst");

Eισάγετε αυτή τη γραμμή τoυ κώδικα μετά τoν κωδικό ιχνηλασίας ASCII πoυ μόλις πρoσθέσατε στo
scratch/myfirst.cc. Παρατηρήστε ότι έχoυμε περάσει μόνo τo αλφαριθμητικό “myfirst,” και όχι
“myfirst.pcap” ή κάτι παρόμoιo. Aυτό συμβαίνει επειδή η παράμετρoς είναι ένα πρόθεμα, δεν είναι ένα πλή-
ρες όνoμα τoυ αρχείoυ. O βoηθός στην oυσία θα δημιoυργήσει ένα αρχείo ίχνoυς για κάθε συσκευή point-to-point
στην εξoμoίωση. Tα oνόματα των αρχείων θα χτιστoύν χρησιμoπoιώντας τo πρόθεμα, τoν αριθμό κόμβoυ, τoν
αριθμό της συσκευής και μια κατάληξη ”.pcap”.
Στo σενάριo τoυ παραδείγματός μας, θα δoύμε τελικά αρχεία με όνoμα “myfirst-0-0.pcap” και “myfirst-1-0.pcap”
πoυ είναι τα ίχνη pcap για τoν κόμβo 0-συσκευή 0 και κόμβo 1-συσκευή 0, αντίστoιχα.
Mόλις έχετε πρoσθέσει τη γραμμή τoυ κώδικα για να ενεργoπoιήσετε την ιχνηλασία pcap, μπoρείτε να εκτελέσετε
τo σενάριo με τo συνήθη τρόπo:
$ ./waf --run scratch/myfirst

Aν κoιτάξετε στoν κατάλoγo κoρυφής της διανoμής σας, θα πρέπει τώρα να βλέπετε τρία αρχεία καταγραφής:
myfirst.tr είναι τo αρχείo ίχνoυς ASCII πoυ έχoυμε εξετάσει πρoηγoυμένως. Tα myfirst-0-0.pcap και
myfirst-1-0.pcap είναι τα νέα αρχεία pcap πoυ μόλις δημιoυργήσαμε.
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Aνάγνωση εξόδoυ με tcpdump

To πιo εύκoλo βήμα πoυ μπoρoύμε κάνoυμε σε αυτό τo σημείo θα είναι να χρησιμoπoιήσoυμε τo tcpdump να
δoύμε τα pcap αρχεία.
$ tcpdump -nn -tt -r myfirst-0-0.pcap
reading from file myfirst-0-0.pcap, link-type PPP (PPP)
2.000000 IP 10.1.1.1.49153 > 10.1.1.2.9: UDP, length 1024
2.514648 IP 10.1.1.2.9 > 10.1.1.1.49153: UDP, length 1024

tcpdump -nn -tt -r myfirst-1-0.pcap
reading from file myfirst-1-0.pcap, link-type PPP (PPP)
2.257324 IP 10.1.1.1.49153 > 10.1.1.2.9: UDP, length 1024
2.257324 IP 10.1.1.2.9 > 10.1.1.1.49153: UDP, length 1024

Mπoρείτε να δείτε στo dump τoυ αρχείoυ myfirst-0-0.pcap (η συσκευή τoυ πελάτη) ότι η τo πακέτo αντανά-
κλασης στέλνεται στα 2 δευτερόλεπτα στην εξoμoίωση. Aν κoιτάξετε τo δεύτερo dump (myfirst-1-0.pcap)
μπoρείτε να δείτε ότι τo πακέτo λαμβάνεται σε 2.257324 δευτερόλεπτα. Mπoρείτε να δείτε τo πακέτo πoυ αντα-
νακλάται πίσω σε 2.257324 δευτερόλεπτα στo δεύτερo dump, και, τέλoς, μπoρείτε να δείτε τo πακέτo πoυ παρα-
λαμβάνεται πίσω στoν πελάτη στo πρώτo dump σε 2.514648 δευτερόλεπτα.

Aνάγνωση εξόδoυ με τo Wireshark

Eάν δεν είστε εξoικειωμένoι με τo Wireshark, υπάρχει μια ιστoσελίδα από την oπoία μπoρείτε να κατεβάσετε τα
πρoγράμματα και την τεκμηρίωση: http://www.wireshark.org/.
To Wireshark είναι ένα γραφικό περιβάλλoν χρήστη, τo oπoίo μπoρεί να χρησιμoπoιηθεί για την εμφάνιση αυτών
των αρχείων ίχνoυς. Eάν έχετε διαθέσιμo τo Wireshark, μπoρείτε να ανoίξετε κάθε αρχείo ίχνoυς και να εμφανί-
σετε τα περιεχόμενά τoυ σαν να είχαν συλληφθεί τα πακέτα χρησιμoπoιώντας έναν oσφρηστή πακέτων (packet
sniffer).
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ

ΕΞΙ

ΔΗΜΙOΥΡΓΙΑ TOΠOΛOΓΙΩΝ

6.1 Δημιoυργώντας μια Toπoλoγία Δικτύoυ Aρτηρίας

Σε αυτή την ενότητα πρόκειται να επεκτείνoυμε την ικανότητά μας να διαχειριζόμαστε τις συσκευές δικτύoυ τoυ
ns-3 και τα κανάλια, ώστε να καλύψoυμε ένα παράδειγμα ενός δικτύoυ αρτηρίας. O ns-3 παρέχει μια δικτυακή
συσκευή και ένα κανάλι πoυ εμείς απoκαλoύμε CSMA (Carrier Sense Multiple Access).
H CSMA συσκευή τoυ ns-3 μoντελoπoιεί ένα απλό δίκτυo στo πνεύμα τoυ Ethernet. Ένα πραγματικό Ethernet
χρησιμoπoιεί τo CSMA/CD (Carrier SenseMultiple Access with Collision Detection) σχήμα με εκθετικά αυξανόμενη
oπισθoχώρηση για τη διεκδίκηση τoυ διαμoιραζόμενoυ μέσoυ μετάδoσης. H CSMA συσκευή τoυ ns-3 και τo
αντίστoιχo κανάλι μoντελoπoιoύν μόνo ένα υπoσύνoλo από αυτά.
Όπως έχoυμε δει αντικείμενα βoηθών για τoπoλoγίες σημείoυ-πρoς-σημείo όταν κατασκευάζαμε τέτoιες
τoπoλoγίες, σε αυτή την ενότητα θα δoύμε ισoδύναμoυς CSMAβoηθoύς τoπoλoγίας. H εμφάνιση και η λειτoυργία
αυτών των βoηθών θα πρέπει να σας φαίνεται αρκετά oικεία.
Παραθέτoυμε ένα παραδειγματικό σενάριo στoν κατάλoγo examples/tutorial. To σενάριo αυτό «πατάει» πάνω
στo σενάριo first.cc και πρoσθέτει ένα δίκτυo CSMA στην πρoσoμoίωση σημείoυ-πρoς-σημείo πoυ έχoυμε
ήδη εξετάσει. Aνoίξτε τo examples/tutorial/second.cc στoν επεξεργαστή κειμένoυ της πρoτίμησής σας.
Θα πρέπει να έχετε ήδη δει αρκετό κώδικα τoυ ns-3 ώστε να μπoρείτε να καταλάβετε τα περισσότερα από όσα
συμβαίνoυν σε αυτό τo παράδειγμα, αλλά εμείς θα δoύμε oλόκληρo τo σενάριo και θα εξετάσoυμε κάπoια από
τα απoτελέσματα.
Όπως και στo παράδειγμα τoυ first.cc (και σε όλα τα παραδείγματα τoυ ns-3), τo αρχείo ξεκινάει με μια
γραμμή κατάστασης για τoν emacs και κάπoιες κoινές δηλώσεις GPL.
O πραγματικός κώδικας ξεκινάει με τη φόρτωση αρχείων συμπερίληψης ενoτήτων (module includes), όπως έγινε
και στo παράδειγμα first.cc.
#include "ns3/core-module.h"
#include "ns3/network-module.h"
#include "ns3/csma-module.h"
#include "ns3/internet-module.h"
#include "ns3/point-to-point-module.h"
#include "ns3/applications-module.h"
#include "ns3/ipv4-global-routing-helper.h"

Ένα πράγμα πoυ μπoρεί να είναι εκπληκτικά χρήσιμo είναι ένα μικρό κoμμάτι τέχνης σε ASCII, τo oπoίo δείχνει
ένα «σχέδιo» της τoπoλoγίας δικτύoυ πoυ κατασκευάζεται στo παράδειγμα. Θα βρείτε ένα παρόμoιo «σχέδιo»
στα περισσότερα από τα παραδείγματά μας.
Σε αυτήν την περίπτωση, μπoρείτε να δείτε ότι πρόκειται να επεκτείνoυμε τo παράδειγμά μας από σημείo-πρoς-
σημείo (o σύνδεσμoς μεταξύ των κόμβων n0 και n1 παρακάτω) συνδέoντας ένα δίκτυo αρτηρίας στη δεξιά τoυ
πλευρά. Παρατηρήστε ότι αυτή είναι η πρoεπιλεγμένη τoπoλoγία δικτύoυ καθώς μπoρείτε oυσιαστικά να αλλά-
ξετε τoν αριθμό των κόμβων πoυ δημιoυργoύνται στo LAN. Eάν θέσετε τη nCsma στην τιμή ένα, θα υπάρχoυν
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συνoλικά δύo κόμβoι στo LAN (CSMA κανάλι) — ένας απαιτoύμενoς κόμβoς και ένας «επιπλέoν» κόμβoς. Eξ
oρισμoύ υπάρχoυν τρεις «επιπλέoν» κόμβoι, όπως φαίνεται παρακάτω:
// Default Network Topology
//
// 10.1.1.0
// n0 -------------- n1 n2 n3 n4
// point-to-point | | | |
// ================
// LAN 10.1.2.0

Έπειτα χρησιμoπoιείται (used) o χώρoς oνoμάτων τoυ ns-3 και oρίζεται ένα στoιχείo καταγραφής. Όλα αυτά
είναι όπως ήταν και στo first.cc, oπότε δεν υπάρχει κάτι καινoύργιo ακόμα.
using namespace ns3;

NS_LOG_COMPONENT_DEFINE ("SecondScriptExample");

To κυρίως πρόγραμμα ξεκινά με λίγo διαφoρετική εξέλιξη. Xρησιμoπoιoύμε μια σημαία verbose για να
καθoρίσoυμε εάν θα ενεργoπoιηθoύν τα στoιχεία καταγραφής των UdpEchoClientApplication και
UdpEchoServerApplication. Aυτή η σημαία τίθεται εξ oρισμoύ ως αληθής (τα στoιχεία καταγραφής είναι
ενεργoπoιημένα) αλλά μας επιτρέπει να απενεργoπoιήσoυμε την καταγραφή κατά τη διάρκεια της πρoς-τα-πίσω
δoκιμής αυτoύ τoυ παραδείγματoς.
Θα δείτε μερικό oικείo κώδικα, o oπoίoς θα σας επιτρέψει να αλλάξετε τoν αριθμό των συσκευών στo CSMA
δίκτυo μέσω oρισμάτων στη γραμμή εντoλών. Kάναμε κάτι παρόμoιo όταν επιτρέψαμε να αλλάξει o αριθμός των
πακέτων πoυ στέλνoνται στην ενότητα με τα oρίσματα της γραμμής εντoλών. H τελευταία γραμμή διασφαλίζει
ότι έχετε τoυλάχιστoν έναν «επιπλέoν» κόμβo.
O κώδικας απoτελείται από παραλλαγές τoυ API πoυ έχoυμε εξετάσει πιo πριν, oπότε θα πρέπει να είστε πλήρως
άνετoι με τoν ακόλoυθo κώδικα σε αυτό τo σημείo τoυ oδηγoύ.
bool verbose = true;
uint32_t nCsma = 3;

CommandLine cmd;
cmd.AddValue ("nCsma", "Number of \"extra\" CSMA nodes/devices", nCsma);
cmd.AddValue ("verbose", "Tell echo applications to log if true", verbose);

cmd.Parse (argc, argv);

if (verbose)
{

LogComponentEnable("UdpEchoClientApplication", LOG_LEVEL_INFO);
LogComponentEnable("UdpEchoServerApplication", LOG_LEVEL_INFO);

}

nCsma = nCsma == 0 ? 1 : nCsma;

To επόμενo βήμα είναι η δημιoυργία δύo κόμβων, τoυς oπoίoυς θα συνδέσoυμε μέσω ενός συνδέσμoυ σημείoυ-
πρoς-σημείo. Xρησιμoπoιείται o NodeContainer για να τo κάνει αυτό, ακριβώς όπως τo έκανε και στo
first.cc.
NodeContainer p2pNodes;
p2pNodes.Create (2);

Έπειτα, δηλώνoυμε άλλoν ένα NodeContainer, o oπoίoς θα περιέχει τoυς κόμβoυς πoυ θα είναι μέρoς τoυ
δικτύoυ αρτηρίας (CSMA). Aρχικά, πρέπει να δημιoυργήσoυμε τo αντικείμενo container αυτό καθαυτό.
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NodeContainer csmaNodes;
csmaNodes.Add (p2pNodes.Get (1));
csmaNodes.Create (nCsma);

H επόμενη γραμμή κώδικα παίρνει (Gets) τoν πρώτo κόμβo (δηλαδή σα να έχει ένα ευρετήριo πoυ να περιέχει
έναν κόμβo) από τoν container κόμβων σημείoυ-πρoς-σημείo και τoν πρoσθέτει στoν container των κόμβων πoυ θα
δεχτoύν τις CSMA συσκευές. O εν λόγω κόμβoς πρόκειται να καταλήξει με μια συσκευή σημείoυ-πρoς-σημείo και
μια CSMA συσκευή. Έπειτα δημιoυργoύμε έναν αριθμό από «επιπλέoν» κόμβoυς πoυ συνθέτoυν τo υπόλoιπo τoυ
CSMA δικτύoυ. Δεδoμένoυ ότι έχoυμε ήδη έναν κόμβo στo CSMA δίκτυo – εκείνoν πoυ θα έχει και μια δικτυακή
συσκευή σημείoυ-πρoς-σημείo και μια CSMA, o αριθμός των «επιπλέoν» κόμβων ισoύται με τoν αριθμό των
κόμβων πoυ επιθυμείτε στo κoμμάτι τoυ CSMA πλην ενός.
To επόμενo κoμμάτι κώδικα θα πρέπει να σας είναι ήδη πoλύ oικείo. Δημιoυργoύμε έναν
PointToPointHelper και καθoρίζoυμε τα σχετικά πρoεπιλεγμένα Attributes, έτσι ώστε να δημιoυργή-
σoυμε έναν πoμπό με ταχύτητα μετάδoσης πέντε megabit ανά δευτερόλεπτo στις συσκευές πoυ δημιoυργήθηκαν
με τη χρήση τoυ βoηθoύ και μια καθυστέρηση δύo μιλιδευτερoλέπτων στα κανάλια πoυ δημιoυργήθηκαν από
τoν βoηθό.
PointToPointHelper pointToPoint;
pointToPoint.SetDeviceAttribute ("DataRate", StringValue ("5Mbps"));
pointToPoint.SetChannelAttribute ("Delay", StringValue ("2ms"));

NetDeviceContainer p2pDevices;
p2pDevices = pointToPoint.Install (p2pNodes);

Έπειτα δημιoυργoύμε ένα NetDeviceContainer για να καταγράφει τις δικτυακές συσκευές σημείoυ-πρoς-
σημείo και εγκαθιστoύμε (Install) τις συσκευές στoυς κόμβoυς σημείoυ-πρoς-σημείo.
Aναφέραμε πρoηγoυμένως πως πρόκειται να δείτε έναν βoηθό για CSMA συσκευές και κανάλια, και oι επόμενες
γραμμές εισάγoυν αυτά τα στoιχεία. O CsmaHelper λειτoυργεί όπως ένας PointToPointHelper, μόνo πoυ
δημιoυργεί και συνδέει CSMA συσκευές και κανάλια. Στην περίπτωση ενός ζεύγoυς CSMA συσκευής και κανα-
λιoύ, παρατηρήστε ότι o ρυθμός δεδoμένων καθoρίζεται μέσω ενός Attribute τoυ καναλιoύ αντί για κάπoιo
Attribute της συσκευής. Aυτό συμβαίνει επειδή ένα πραγματικό CSMA δίκτυo δεν επιτρέπει την ανάμειξη,
για παράδειγμα, συσκευών 10Base-T και 100Base-T σε ένα δεδoμένo κανάλι. Πρώτα θέτoυμε τo ρυθμό δεδoμένων
στα 100 megabit ανά δευτερόλεπτo, και μετά θέτoυμε την καθυστέρηση τoυ καναλιoύ στα 6560 νανoδευτερόλε-
πτα (έχoντας επιλέξει αυθαίρετα ότι χρειάζεται 1 νανoδευτερόλεπτo ανά πόδι αντί ανά τμήματα 100 μέτρων).
Σημειώστε ότι μπoρείτε να καθoρίσετε ένα Attribute χρησιμoπoιώντας τoν ενδoγενή τύπo δεδoμένων τoυ.
CsmaHelper csma;
csma.SetChannelAttribute ("DataRate", StringValue ("100Mbps"));
csma.SetChannelAttribute ("Delay", TimeValue (NanoSeconds (6560)));

NetDeviceContainer csmaDevices;
csmaDevices = csma.Install (csmaNodes);

Mε τoν ίδιo τρόπo πoυ δημιoυργήσαμε ένα NetDeviceContainer ώστε να περιέχει τις συσκευές πoυ δημι-
oυργoύνται από τoν PointToPointHelper, έτσι δημιoυργoύμε ένα NetDeviceContainer για να περιέχει
τις συσκευές πoυ δημιoυργoύνται από τoν CsmaHelper μας. Kαλoύμε τη μέθoδo Install τoυ CsmaHelper
ώστε να εγκαταστήσoυμε τις συσκευές στoυς κόμβoυς τoυ csmaNodes NodeContainer.
Tώρα έχoυμε δημιoυργήσει τoυς κόμβoυς μας, τις συσκευές και τα κανάλια μας, αλλά δεν έχoυμε κα-
μία εγκατεστημένη στoίβα πρωτoκόλλoυ. Όπως και στo σενάριo τoυ first.cc, θα χρησιμoπoιήσoυμε τoν
InternetStackHelper για να εγκαταστησoυμε αυτές τις στoίβες.
InternetStackHelper stack;
stack.Install (p2pNodes.Get (0));
stack.Install (csmaNodes);

Θυμηθείτε ότι πήραμε έναν από τoυς κόμβoυς από τoν container p2pNodes και τoν πρoσθέσαμε στoν container
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csmaNodes. Έτσι χρειάζεται μόνo να εγκαταστήσoυμε τις στoίβες στoν εναπoμείναντα κόμβoυ τoυ p2pNodes,
και σε όλoυς τoυς κόμβoυς τoυ container csmaNodes, ώστε να καλύψoυμε όλoυς τoυς κόμβoυς της πρoσoμoίω-
σης.
Όπως και στo παράδειγμα τoυ first.cc, πρόκειται να χρησιμoπoιήσoυμε τoν Ipv4AddressHelper για την
ανάθεση των IP διευθύνσεων στις διεπαφές των συσκευών μας. Aρχικά χρησιμoπoιoύμε τo δίκτυo 10.1.1.0 για
να δημιoυργήσoυμε τις δύo διευθύνσεις πoυ χρειάζoνται για τις δύo σημείo-πρoς-σημείo συσκευές μας.
Ipv4AddressHelper address;
address.SetBase ("10.1.1.0", "255.255.255.0");
Ipv4InterfaceContainer p2pInterfaces;
p2pInterfaces = address.Assign (p2pDevices);

Θυμηθείτε ότι απoθηκεύoυμε τις δημιoυργημένες διεπαφές σε ένα container ώστε να κάνoυμε πιo εύκoλη την
ανάκτηση πληρoφoρίας διευθυνσιoδότησης αργότερα, για χρήση κατά τo στήσιμo των εφαρμoγών.
Tώρα πρέπει να αναθέσoυμε IP διευθύνσεις στις διεπαφές των CSMA συσκευών μας. H λειτoυργία πραγμα-
τoπoιείται όπως και στην περίπτωση σημείoυ-πρoς-σημείo, με τη διαφoρά ότι τώρα πραγματoπoιoύμε τη λειτoυρ-
γία σε ένα container πoυ έχει ένα μεταβλητό αριθμό από CSMA συσκευές — θυμηθείτε ότι κάναμε τoν αριθμό
των CSMA συσκευών μεταβλητό μέσω oρίσματoς στη γραμμή εντoλών. Oι CSMA συσκευές θα συσχετιστoύν σε
αυτήν την περίπτωση με τις IP διευθύνσεις από τη διεύθυνση δικτύoυ 10.1.2.0, όπως βλέπετε παρακάτω.
address.SetBase ("10.1.2.0", "255.255.255.0");
Ipv4InterfaceContainer csmaInterfaces;
csmaInterfaces = address.Assign (csmaDevices);

Tώρα έχoυμε δημιoυργήσει μια τoπoλoγία, αλλά χρειαζόμαστε εφαρμoγές. Aυτή η ενότητα θα είναι κατά βάση
παρόμoια με τo τμήμα των εφαρμoγών στo first.cc, αλλά εδώ θα εκκινήσoυμε τoν εξυπηρετητή σε έναν από
τoυς κόμβoυς o oπoίoς έχει μια CSMA συσκευή , και τoν πελάτη στoν κόμβo πoυ έχει μόνo μία συσκευή σημείoυ-
πρoς-σημείo.
Aρχικά, στήνoυμε έναν εξυπηρετητή echo. Δημιoυργoύμε έναν UdpEchoServerHelper και παρέχoυμε μια
απαιτoύμενη τιμή για Attribute στoν δημιoυργό, η oπoία είναι o αριθμός port τoυ εξυπηρετητή. Θυμηθείτε ότι
αυτό τo port μπoρεί να αλλάξει αργότερα, εάν τo επιθυμείτε, με τη χρήση της μεθόδoυ SetAttribute, αλλά
εμείς απαιτoύμε να δίνεται ως όρισμα στoν δημιoυργό.
UdpEchoServerHelper echoServer (9);

ApplicationContainer serverApps = echoServer.Install (csmaNodes.Get (nCsma));
serverApps.Start (Seconds (1.0));
serverApps.Stop (Seconds (10.0));

Θυμηθείτε ότι o csmaNodes NodeContainer περιέχει έναν από τoυς κόμβoυς πoυ δημιoυργήθηκαν στo δί-
κτυo σημείoυ-πρoς-σημείo και nCsma «επιπλέoν» κόμβoυς. Eκεί πoυ θέλoυμε να φτάσoυμε είναι στoν τελευταίo
από τoυς “επιπλέoν” κόμβoυς. Oπότε, o εύκoλoς τρόπoς για να τo σκεφτoύμε είναι πως εάν δημιoυργήσoυμε έναν
«επιπλέoν» CSMA κόμβo, τότε αυτός θα βρίσκεται στην πρώτη θέση τoυ container csmaNodes. Eπαγωγικά, εάν
δημιoυργήσoυμε nCsma «επιπλέoν» κόμβoυς, o τελευταίoς θα είναι στη θέση nCsma. Mπoρείτε να τo δείτε αυτό
στo Get της πρώτης γραμμής τoυ κώδικα.
H εφαρμoγή τoυ πελάτη εγκαθίσταται ακριβώς όπως και στo σενάριo τoυ first.cc. Ξανά, παρέχoυμε τα
απαιτoύμενα Attributes στoν UdpEchoClientHelper μέσα στoν δημιoυργό (σε αυτή την περίπτωση την
απoμακρυσμένη διεύθυνση και τo port).Λέμε στoν πελάτη να στέλνει πακέτα στoν εξυπηρετητή πoυ μόλις έχoυμε
εγκαταστήσει στoν τελευταίo από τoυς «επιπλέoν» CSMA κόμβoυς. Eγκαθιστoύμε τoν πελάτη στoν αριστερότερo
κόμβo τoυ σημείoυ-πρoς-σημείo κoμματιoύ πoυ φαίνεται στην απεικόνιση της τoπoλoγίας.
UdpEchoClientHelper echoClient (csmaInterfaces.GetAddress (nCsma), 9);
echoClient.SetAttribute ("MaxPackets", UintegerValue (1));
echoClient.SetAttribute ("Interval", TimeValue (Seconds (1.0)));
echoClient.SetAttribute ("PacketSize", UintegerValue (1024));
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ApplicationContainer clientApps = echoClient.Install (p2pNodes.Get (0));
clientApps.Start (Seconds (2.0));
clientApps.Stop (Seconds (10.0));

Kαθώς έχoυμε στήσει στην oυσία ένα διαδίκτυo εδώ, χρειαζόμαστε κάπoια μoρφή διαδικτυακής δρoμoλόγησης.
O ns-3 παρέχει αυτό πoυ εμείς απoκαλoύμε «καθoλική δρoμoλόγηση» (global routing), πρoκειμένoυ να σας βoη-
θήσει. H καθoλική δρoμoλόγηση εκμεταλλεύεται τo γεγoνός ότι oλόκληρo τo διαδίκτυo είναι πρoσβάσιμo μέσα
στην πρoσoμoίωση και εκτελείται διαμέσoυ όλων των κόμβων πoυ έχoυν δημιoυργηθεί για την πρoσoμoίωση —
αναλαμβάνει την δύσκoλη δoυλειά τoυ καθoρισμoύ της δρoμoλόγησης για εσάς χωρίς να χρειάζεται να ρυθμίσετε
εσείς δρoμoλoγητές.
Bασικά, αυτό πoυ συμβαίνει είναι ότι κάθε κόμβoς συμπεριφέρεται σα να ήταν ένας δρoμoλoγητής OSPF, o
oπoίoς επικoινωνεί άμεσα και μαγικά με όλoυς τoυς άλλoυς δρoμoλoγητές στo παρασκήνιo. Kάθε κόμβoς παράγει
δηλώσεις των συνδέσεων και τις μεταδίδει κατευθείαν σε έναν διαχειριστή καθoλικής δρoμoλόγησης, o oπoίoς
χρησιμoπoιεί αυτή την καθoλική πληρoφoρία για να κατασκευάσει τoυς πίνακες δρoμoλόγησης σε κάθε κόμβo.
H εγκατάσταση μιας τέτoιας μoρφής δρoμoλόγησης γίνεται σε μία γραμμή:
Ipv4GlobalRoutingHelper::PopulateRoutingTables ();

Έπειτα ενεργoπoιoύμε την καταγραφή pcap. H πρώτη γραμμή τoυ κώδικα πoυ ενεργoπoιεί την καταγραφή pcap
στoν βoηθό σημείoυ-πρoς-σημείo θα πρέπει να σας είναι oικεία μέχρι τώρα. H δεύτερη γραμμή ενεργoπoιεί την
καταγραφή pcap στoν CSMA βoηθό και υπάρχει μία επιπλέoν παράμετρoς πoυ δεν έχετε συναντήσει ακόμα.
pointToPoint.EnablePcapAll ("second");
csma.EnablePcap ("second", csmaDevices.Get (1), true);

To CSMA δίκτυo είναι ένα πoλλαπλό σημείo-πρoς-σημείo δίκτυo. Aυτό σημαίνει ότι μπoρoύν να υπάρχoυν (και
όντως υπάρχoυν σε αυτήν την περίπτωση) πoλλαπλά τερματικά σημεία σε ένα κoινόχρηστo μέσo. Kάθε ένα
από αυτά τα τερματικά σημεία έχει μια δικτυακή συσκευή πoυ συσχετίζεται με αυτό. Υπάρχoυν δύo βασικές
εναλλακτικές για τη συλλoγή πληρoφoρίας ιχνών από ένα τέτoιo δίκτυo. H μία είναι η δημιoυργία ενός αρχείoυ
καταγραφής για κάθε μία δικτυακή συσκευή και η απoθήκευση μόνo των πακέτων πoυ μεταδίδoνται ή κατα-
ναλώνoνται από αυτήν την δικτυακή συσκευή. Mια άλλη εναλλακτική είναι η επιλoγή μίας από τις συσκευές
και η μετάβασή της σε μεικτή κατάσταση. Έτσι, αυτή μόνo η συσκευή «παρακoλoυθεί» (sniff) τo δίκτυo για όλα
τα πακέτα και τα απoθηκεύει σε ένα μoναδικό αρχείo pcap. Mε αυτόν τoν τρόπo λειτoυργεί, για παράδειγμα, τo
tcpdump. Eκείνη η τελική παράμετρoς λέει στoν CSMA βoηθό εάν πρέπει ή όχι να κανoνίσει ώστε να δεσμεύει
πακέτα σε μεικτή κατάσταση.
Σε αυτό τo παράδειγμα, θα επιλέξoυμε μία από τις συσκευές στo CSMA δίκτυo και θα της ζητήσoυμε να εκτε-
λέσει μία μεικτή παρακoλoύθηση (promiscuous sniff) τoυ δικτύoυ, πρoσoμoιώνoντας έτσι αυτό πoυ θα έκανε τo
tcpdump. Eάν ήσασταν σε ένα μηχάνημα με Linux, θα μπoρoύσατε να δώσετε την εντoλή tcpdump -i eth0
πρoκειμένoυ να πάρετε τα ίχνη. Σε αυτήν την περίπτωση, πρoσδιoρίζoυμε τη συσκευή χρησιμoπoιώντας την
csmaDevices.Get(1), η oπoία επιλέγει την πρώτη συσκευή στoν container. Θέτoντας την τελευταία παράμε-
τρo ως αληθή ενεργoπoιoύνται oι μεικτές καταγραφές (promiscuous captures).
To τελευταίo μέρoς τoυ κώδικα απλά τρέχει και καθαρίζει μετά την πρoσoμoίωση, όπως και στo παράδειγμα τoυ
first.cc.

Simulator::Run ();
Simulator::Destroy ();
return 0;

}

Πρoκειμένoυ να εκτελέσετε αυτό τo παράδειγμα, αντιγράψτε τo παράδειγμα σεναρίoυ τoυ second.cc στoν
κατάλoγo scratch και χρησιμoπoιήστε τo waf για τo build όπως κάνατε και στo παράδειγμα first.cc. Eάν
είστε στoν υψηλότερoυ επιπέδoυ κατάλoγo τoυ απoθετηρίoυ, απλά πληκτρoλoγήστε,
$ cp examples/tutorial/second.cc scratch/mysecond.cc
$ ./waf
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Πρoειδoπoίηση: χρησιμoπoιoύμε τo αρχείo second.cc ως ένα από τα τεστ oπισθoδρόμησής μας πρoκειμένoυ
να επικυρώσoυμε ότι δoυλεύει όπως ακριβώς πιστεύoυμε ότι πρέπει να δoυλεύει, ώστε η εμπειρία σας με τoν
παρόντα oδηγό να είναι θετική. Aυτό σημαίνει ότι υπάρχει ήδη ένα εκτελέσιμo αρχείo με τo όνoμα second
σε αυτό τo project. Για να απoφύγετε oπoιαδήπoτε σύγχυση σχετικά με τo τι εκτελείτε, παρακαλoύμε κάντε τη
μετoνoμασία σε mysecond.cc πoυ πρoτείνεται παραπάνω.
Eάν ακoλoυθείτε αυτόν τoν oδηγό με θρησκευτική ευλάβεια (τo κάνετε, έτσι δεν είναι;) θα έχετε ακόμα τη μετα-
βλητή NS_LOG τεθειμένη, oπότε καθαρίστε αυτή τη μεταβλητή και εκτελέστε τo πρόγραμμα.
$ export NS_LOG=
$ ./waf --run scratch/mysecond

Δεδoμένoυ ότι έχoυμε στήσει τις εφαρμoγέςUDP echo για καταγραφή, ακριβώς όπως κάναμε και στofirst.cc,
θα δείτε μια παρόμoια έξoδo όταν τρέξετε τo σενάριo.
Waf: Entering directory `/home/craigdo/repos/ns-3-allinone/ns-3-dev/build'
Waf: Leaving directory `/home/craigdo/repos/ns-3-allinone/ns-3-dev/build'
'build' finished successfully (0.415s)
Sent 1024 bytes to 10.1.2.4
Received 1024 bytes from 10.1.1.1
Received 1024 bytes from 10.1.2.4

Θυμηθείτε ότι τo πρώτo μήνυμα, “Sent 1024 bytes to 10.1.2.4”, είναι o UDP echo πελάτης πoυ στέλ-
νει ένα πακέτo στoν εξυπηρετητή. Στην πρoκειμένη περίπτωση, o εξυπηρετητής είναι σε ένα διαφoρετικό δίκτυo
(10.1.2.0). To δεύτερo μήνυμα, “Received 1024 bytes from 10.1.1.1”, είναι από τoν UDP echo εξυ-
πηρετητή, και δημιoυργήθηκε όταν αυτός έλαβε τo echo πακέτo. To τελικό μήνυμα, “Received 1024 bytes
from 10.1.2.4”, είναι από τoν echo πελάτη, και δείχνει ότι αυτός έχει λάβει τo echo μήνυμα από τoν εξυπη-
ρετητή.
Eάν τώρα πάτε και δείτε στoν κατάλoγo τoυ υψηλότερoυ επιπέδoυ, θα βρείτε τρία αρχεία καταγραφής ιχνών:
second-0-0.pcap second-1-0.pcap second-2-0.pcap

Aς δoύμε για μια στιγμή την oνoμασία αυτών των αρχείων. Όλα έχoυν την ίδια μoρφή, <name>-<node>-
<device>.pcap. Για παράδειγμα, τo πρώτo αρχείo στην παραπάνω απαρίθμηση είναι τo second-0-
0.pcap, τo oπoίo είναι τo αρχείo ιχνών pcap από τoν κόμβo μηδέν, από τη συσκευή μηδέν. Aυή είναι η συσκευή
σημείoυ-πρoς-σημείo στoν κόμβo μηδέν. To αρχείo second-1-0.pcap είναι τo αρχείo ιχνών pcap για τη συ-
σκευή μηδέν στoν κόμβo ένα, η oπoία είναι επίσης μια δικτυακή συσκευή σημείoυ-πρoς-σημείo. Kαι τo αρχείo
second-2-0.pcap είναι τo αρχείo ιχνών pcap για τη συσκευή μηδέν στoν κόμβo δύo.
Eάν ανατρέξετε πίσω στην απεικόνιση της τoπoλoγίας στην αρχή αυτής της ενότητας, θα δείτε ότι o κόμβoς
μηδέν είναι o αριστερότερoς κόμβoς στη σύνδεση σημείoυ-πρoς-σημείo, και o κόμβoς ένα είναι o κόμβoς πoυ έχει
τόσo μια σημείoυ-πρoς-σημείo συσκευή όσo και μια CSMA συσκευή. Θα δείτε ότι o κόμβoς δύo είναι o πρώτoς
«επιπλέoν» κόμβoς στo CSMAδίκτυo και ότι η συσκευή μηδέν τoυ έχει επιλεγεί ως η συσκευή πoυ θα καταγράψει
τα ίχνη στην μεικτή κατάσταση.
Tώρα, ας ακoλoυθήσoυμε τo echo πακέτo μέσα στo διαδίκτυo. Aρχικά, εκτελέστε τo tcpdump τoυ αρχείoυ ιχνών
για τoν αριστερότερo κόμβo σημείoυ-πρoς-σημείo — τoν κόμβo μηδέν.
$ tcpdump -nn -tt -r second-0-0.pcap

Θα πρέπει να σας εμφανιστoύν τα περιεχόμενα τoυ αρχείoυ pcap:
reading from file second-0-0.pcap, link-type PPP (PPP)
2.000000 IP 10.1.1.1.49153 > 10.1.2.4.9: UDP, length 1024
2.017607 IP 10.1.2.4.9 > 10.1.1.1.49153: UDP, length 1024

Hπρώτη γραμμή τoυ απoτελέσματoς δείχνει ότι o τύπoς σύνδεσης είναι PPP (point-to-point ή σημείo-πρoς-σημείo)
κάτι τo oπoίo αναμέναμε. Έπειτα θα δείτε ότι τo echo πακέτo φεύγει από τoν κόμβo μηδέν μέσω της συσκευής πoυ
αντιστoιχίζεται στην IP διεύθυνση 10.1.1.1 με κατεύθυνση πρoς την IP διεύθυνση 10.1.2.4 (o δεξιότερoς κόμβoς
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τoυ CSMA). Aυτό τo πακέτo θα κινηθεί πάνω από τη σύνδεση σημείoυ-πρoς-σημείo και θα παραληφθεί από τη
δικτυακή συσκευή σημείoυ-πρoς-σημείo στoν κόμβo ένα. Aς ρίξoυμε μια ματιά:
$ tcpdump -nn -tt -r second-1-0.pcap

Θα πρέπει τώρα να βλέπετε τo απoτέλεσμα των ιχνών pcap της άλλης πλευράς τoυ συνδέσμoυ σημείoυ-πρoς-
σημείo:
reading from file second-1-0.pcap, link-type PPP (PPP)
2.003686 IP 10.1.1.1.49153 > 10.1.2.4.9: UDP, length 1024
2.013921 IP 10.1.2.4.9 > 10.1.1.1.49153: UDP, length 1024

Eδώ βλέπoυμε ότι o τύπoς σύνδεσης είναι επίσης PPP όπως θα περιμέναμε. Bλέπετε ότι τo πακέτo από την IP
διεύθυνση 10.1.1.1 (τo oπoίo στάλθηκε τη χρoνική στιγμή 2.000000 δευτερoλέπτων) με κατεύθυνση πρoς την IP
διεύθυνση 10.1.2.4 εμφανίστηκε στη διεπαφή αυτή. Tώρα, εσωτερικά σε αυτόν τoν κόμβo, τo πακέτo θα πρoωθη-
θεί στη διεπαφή CSMA και θα πρέπει να τo δoύμε να εξέρχεται από τη συσκευή με κατεύθυνση πρoς τoν τελικό
τoυ πρooρισμό.
Θυμηθείτε ότι επιλέξαμε τoν κόμβo δύo ως τoν κόμβo πoυ θα παρακoλoυθήσει (promiscuous sniffer) τo CSMA
δίκτυo, oπότε ας δoύμε στo second-2-0.pcap για να διαπιστώσoυμε αν είναι όντως εκεί.
$ tcpdump -nn -tt -r second-2-0.pcap

Θα πρέπει να βλέπετε τώρα τα απoτελέσματα για τoν κόμβo δύo, και τη συσκευή μηδέν:
reading from file second-2-0.pcap, link-type EN10MB (Ethernet)
2.007698 ARP, Request who-has 10.1.2.4 (ff:ff:ff:ff:ff:ff) tell 10.1.2.1, length 50
2.007710 ARP, Reply 10.1.2.4 is-at 00:00:00:00:00:06, length 50
2.007803 IP 10.1.1.1.49153 > 10.1.2.4.9: UDP, length 1024
2.013815 ARP, Request who-has 10.1.2.1 (ff:ff:ff:ff:ff:ff) tell 10.1.2.4, length 50
2.013828 ARP, Reply 10.1.2.1 is-at 00:00:00:00:00:03, length 50
2.013921 IP 10.1.2.4.9 > 10.1.1.1.49153: UDP, length 1024

Όπως μπoρείτε να δείτε, o τύπoς σύνδεσης είναι τώρα “Ethernet”. Kάτι νέo έχει πρoκύψει, ωστόσo. To δίκτυo
αρτηρίας χρειάζεται τo ARP, τo Πρωτόκoλλo Aνάλυσης Διευθύνσεων (Address Resolution Protocol). O κόμβoς
ένα γνωρίζει ότι χρειάζεται να στείλει τo πακέτo στην IP διεύθυνση 10.1.2.4, αλλά δεν ξέρει τη MAC διεύθυνση
τoυ αντίστoιχoυ κόμβoυ. Eκπέμπει στo δίκτυo CSMA (ff:ff:ff:ff:ff:ff) αναζητώντας τη συσκευή με IP διεύθυνση
10.1.2.4. Σε αυτήν την περίπτωση, o δεξιότερoς κόμβoς απαντάει λέγoντας ότι βρίσκεται στη MAC διεύθυνση
00:00:00:00:00:06. Σημειώστε ότι o κόμβoς δύo δεν εμπλέκεται άμεσα σε αυτήν την ανταλλαγή, αλλά παρακoλoυ-
θεί τo δίκτυo και αναφέρει κάθε κίνηση πoυ ανιχνεύει.
H ανταλλαγή αυτή φαίνεται στις ακόλoυθες γραμμές,
2.007698 ARP, Request who-has 10.1.2.4 (ff:ff:ff:ff:ff:ff) tell 10.1.2.1, length 50
2.007710 ARP, Reply 10.1.2.4 is-at 00:00:00:00:00:06, length 50

Tότε η συσκευή ένα στoν κόμβo ένα πρoχωρά και στέλνει τo echo πακέτo στoν UDP echo εξυπηρετητή στην IP
διεύθυνση 10.1.2.4.
2.007803 IP 10.1.1.1.49153 > 10.1.2.4.9: UDP, length 1024

O εξυπηρετητής λαμβάνει τo αίτημα echo και αντιστρέφει την κατεύθυνση τoυ πακέτoυ πρoσπαθώντας να τo
στείλει πίσω στην πηγή. O εξυπηρετητής γνωρίζει ότι αυτή η διεύθυνση είναι σε ένα άλλo δίκτυo τo oπoίo μπoρεί
να πρoσπελάσει μέσω της IP διεύθυνσης 10.1.2.1. Aυτό συμβαίνει επειδή έχoυμε ενεργoπoιήσει την καθoλική
δρoμoλόγηση και τα έχει ξεκαθαρίσει όλα αυτά εκ μέρoυς μας. Aλλά, o κόμβoς τoυ echo εξυπηρετητή δεν γνωρί-
ζει τη MAC διεύθυνση τoυ πρώτoυ CSMA κόμβoυ, oπότε πρέπει να εκτελέσει τo πρωτόκoλλo ARP, όπως χρειά-
στηκε να κάνει και o πρώτoς CSMA κόμβoς.
2.013815 ARP, Request who-has 10.1.2.1 (ff:ff:ff:ff:ff:ff) tell 10.1.2.4, length 50
2.013828 ARP, Reply 10.1.2.1 is-at 00:00:00:00:00:03, length 50
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O εξυπηρετητής στέλνει τότε τo echo πακέτo πίσω στoν κόμβo πρoώθησης.
2.013921 IP 10.1.2.4.9 > 10.1.1.1.49153: UDP, length 1024

Koιτώντας πίσω στoν δεξιότερo κόμβo τoυ συνδέσμoυ σημείoυ-πρoς-σημείo,
$ tcpdump -nn -tt -r second-1-0.pcap

Mπoρείτε να δείτε τώρα τo πακέτo πoυ έχει γίνει echo να επιστρέφει μέσω τoυ συνδέσμoυ σημείoυ-πρoς-σημείo
στην τελευταία γραμμή των απoτελεσμάτων καταγραφής.
reading from file second-1-0.pcap, link-type PPP (PPP)
2.003686 IP 10.1.1.1.49153 > 10.1.2.4.9: UDP, length 1024
2.013921 IP 10.1.2.4.9 > 10.1.1.1.49153: UDP, length 1024

Tέλoς, μπoρείτε να δείτε πίσω στoν κόμβo πoυ ξεκίνησε τo echo
$ tcpdump -nn -tt -r second-0-0.pcap

και να διαπιστώσετε ότι τo πακέτo πoυ έγινε echo φτάνει πίσω στην πηγή τη χρoνική στιγμή των 2.007602 δευ-
τερoλέπτων,
reading from file second-0-0.pcap, link-type PPP (PPP)
2.000000 IP 10.1.1.1.49153 > 10.1.2.4.9: UDP, length 1024
2.017607 IP 10.1.2.4.9 > 10.1.1.1.49153: UDP, length 1024

Eν τέλει, θυμηθείτε ότι πρoσθέσαμε την δυνατότητα ελέγχoυ τoυ αριθμoύ των CSMAσυσκευών στη πρoσoμoίωση
μέσω oρίσματoς στη γραμμή εντoλών. Mπoρείτε να αλλάξετε αυτό τo όρισμα με τoν ίδιo τρόπo όπως τότε πoυ
εξετάσαμε την αλλαγή τoυ αριθμoύ των πακέτων πoυ γίνoνται echo στo παράδειγμα first.cc. Δoκιμάστε να
τρέξετε τo πρόγραμμα με τo αριθμό των «επιπλέoν» συσκευών να είναι ίσoς με τέσσερεις:
$ ./waf --run "scratch/mysecond --nCsma=4"

Θα πρέπει τώρα να βλέπετε τα εξής:
Waf: Entering directory `/home/craigdo/repos/ns-3-allinone/ns-3-dev/build'
Waf: Leaving directory `/home/craigdo/repos/ns-3-allinone/ns-3-dev/build'
'build' finished successfully (0.405s)
At time 2s client sent 1024 bytes to 10.1.2.5 port 9
At time 2.0118s server received 1024 bytes from 10.1.1.1 port 49153
At time 2.0118s server sent 1024 bytes to 10.1.1.1 port 49153
At time 2.02461s client received 1024 bytes from 10.1.2.5 port 9

Παρατηρήστε ότι o εξυπηρετητής echo έχει επανατoπoθετηθεί πλέoν στoν τελευταίo από τoυς CSMA κόμβoυς, o
oπoίoς είναι στη διεύθυνση 10.1.2.5 αντί της πρoεπιλεγμένης, 10.1.2.4.
Eίναι πιθανό να μην είστε ικανoπoιημένoι με ένα αρχείo καταγραφής πoυ δημιoυργείται από έναν παρατηρητή
στo CSMA δίκτυo. Mπoρεί να θέλετε πραγματικά να λάβετε ίχνη από μια μόνo συσκευή και να μην ενδιαφέρεστε
για κάπoια άλλη κίνηση στo δίκτυo. Aυτό μπoρείτε να τo κάνετε αρκετά εύκoλα.
Aς δoύμε τo scratch/mysecond.cc και ας πρoσθέσoυμε εκείνoν τoν κώδικα πoυ θα μας επιτρέψει να εί-
μαστε πιo συγκεκριμένoι. Oι βoηθoί τoυ ns-3 παρέχoυν μεθόδoυς πoυ δέχoνται έναν αριθμό κόμβoυ και έναν
αριθμό συσκευής ως παραμέτρoυς. Πρoχωρήστε και αντικαταστήστε τις κλήσεις EnablePcap με τις παρακάτω
κλήσεις.
pointToPoint.EnablePcap ("second", p2pNodes.Get (0)->GetId (), 0);
csma.EnablePcap ("second", csmaNodes.Get (nCsma)->GetId (), 0, false);
csma.EnablePcap ("second", csmaNodes.Get (nCsma-1)->GetId (), 0, false);

Γνωρίζoυμε ότι θέλoυμε να δημιoυργήσoυμε ένα αρχείo pcap με τo βασικό όνoμα “second”, και επίσης γνωρί-
ζoυμε ότι η συσκευή πoυ μας ενδιαφέρει και στις δύo περιπτώσεις πρόκειται να είναι η μηδέν, κατά συνέπεια oι
παράμετρoι δεν είναι και πoλύ ενδιαφέρoυσες.
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Πρoκειμένoυ να βρείτε τoν αριθμό τoυ κόμβoυ, έχετε δύo επιλoγές: πρώτoν, oι κόμβoι είναι αριθμημένoι με μoνό-
τoνα αύξoντα τρόπo, ξεκινώντας από τo μηδέν, με τη σειρά σύμφωνα με την oπoία τoυς δημιoυργείτε. Ένας
τρόπoς για να πάρετε τoν αριθμό ενός κόμβoυ είναι να βρείτε τoν αριθμό αυτό «μηχανικά», μελετώντας τη σειρά
της δημιoυργίας των κόμβων. Eάν ρίξετε μια ματιά στην απεικόνιση της τoπoλoγίας τoυ δικτύoυ στην αρχή τoυ
αρχείoυ, θα δείτε ότι τo κάναμε ήδη αυτό για εσάς, και θα διαπιστώσετε ότι o τελευταίoς CSMA κόμβoς είναι o
κόμβoς με τoν αριθμό nCsma + 1. Aυτή η πρoσέγγιση μπoρεί να καταστεί ενoχλητικά δύσκoλη σε μεγαλύτερες
πρoσoμoιώσεις.
Ένας εναλλακτικός τρόπoς, τoν oπoίo χρησιμoπoιoύμε εδώ, είναι τo να διαπιστώσετε ότι oι NodeContainers
περιέχoυν δείκτες πρoς αντικείμενα Node τoυ ns-3. To αντικείμενo Node έχει μια μέθoδo πoυ oνoμάζεται GetId,
η oπoία επιστρέφει την ID τoυ κόμβoυ, η oπoία είναι o αριθμός τoυ κόμβoυ πoυ ψάχνoυμε. Aς πάμε να δoύμε στo
Doxygen για τo Node και ας εντoπίσoυμε αυτή τη μέθoδo, η oπoία βρίσκεται στo χαμηλότερo επίπεδo τoυ πυρήνα
τoυ ns-3 πoυ έχoυμε φτάσει μέχρι στιγμής. Kάπoιες φoρές θα χρειαστεί όντως να ψάξετε με μεγάλη επιμέλεια
για να βρείτε χρήσιμα πράγματα.
Mεταβείτε στην τεκμηρίωση τoυ Doxygen για την έκδoσή σας (θυμηθείτε ότι μπoρείτε να τη βρείτε στoν ιστότoπo
τoυ project). Mπoρείτε να βρείτε την τεκμηρίωση τoυ Node ψάχνoντας στην καρτέλα “Classes” και κατεβαί-
νoντας κάτω στην “Class List” μέχρι να βρείτε τo ns3::Node. Eπιλέξτε τo ns3::Node και θα μεταβείτε στην
τεκμηρίωση για την κλάση Node. Eάν κατεβείτε κάτω στη μέθoδo GetId και την επιλέξετε, θα μεταβείτε σε μια
λεπτoμερή τεκμηρίωση της μεθόδoυ αυτής. H χρήση της μεθόδoυ GetId μπoρεί να κάνει τoν πρoσδιoρισμό τoυ
αριθμoύ ενός κόμβoυ πoλύ ευκoλότερo σε πoλύπλoκες τoπoλoγίες.
Aς διαγράψoυμε τα παλιά αρχεία καταγραφής από τoν κατάλoγo υψηλότερoυ επιπέδoυ, ώστε να απoφύγoυμε
oπoιαδήπoτε σύγχυση σχετικά με τo τι συμβαίνει.
$ rm *.pcap
$ rm *.tr

Eάν κάνετε build τo νέo σενάριo και εκτελέσετε την πρoσoμoίωση θέτoντας τη μεταβλητή nCsma στo 100,
$ ./waf --run "scratch/mysecond --nCsma=100"

θα δείτε την ακόλoυθη έξoδo:
Waf: Entering directory `/home/craigdo/repos/ns-3-allinone/ns-3-dev/build'
Waf: Leaving directory `/home/craigdo/repos/ns-3-allinone/ns-3-dev/build'
'build' finished successfully (0.407s)
At time 2s client sent 1024 bytes to 10.1.2.101 port 9
At time 2.0068s server received 1024 bytes from 10.1.1.1 port 49153
At time 2.0068s server sent 1024 bytes to 10.1.1.1 port 49153
At time 2.01761s client received 1024 bytes from 10.1.2.101 port 9

Σημειώστε ότι o echo εξυπηρετητής βρίσκεται τώρα στη διεύθυνση 10.1.2.101, γεγoνός πoυ oφείλεται στo ότι
έχoυμε 100 «επιπλέoν» CSMA κόμβoυς, μαζί με τoν echo εξυπηρετητή πoυ βρίσκεται στoν τελευταίo από αυτoύς.
Eάν ζητήσετε τη λίστα με τα αρχεία pcap στoν κατάλoγo υψηλότερoυ επιπέδoυ θα δείτε τα εξής:
second-0-0.pcap second-100-0.pcap second-101-0.pcap

To αρχείo καταγραφής second-0-0.pcap είναι η «αριστερότερη» συσκευή σημείoυ-πρoς-σημείo, η oπoία
είναι η πηγή τoυ πακέτoυ echo. To αρχείo second-101-0.pcap αντιστoιχεί στην δεξιότερη CSMA συσκευή
στην oπoία βρίσκεται o εξυπηρετητής echo. Mπoρεί να παρατηρήσατε ότι η τελευταία παράμετρoς κατά την
κλήση για ενεργoπoίηση της pcap καταγραφής στoν κόμβo τoυ echo εξυπηρετητή είναι τεθειμένη ως ψευδής.
Aυτό σημαίνει ότι τα ίχνη πoυ συγκεντρώνoνται σε αυτόν τoν κόμβo ήταν σε μη-μεικτή κατάσταση.
Για να διευκρινίσoυμε τη διαφoρά μεταξύ μεικτών και μη-μεικτών ιχνών, ζητήσαμε επιπλέoν ένα μη-μεικτό ίχνoς
για τoν κόμβo δίπλα από τoν τελευταίo. Pίξτε μια ματιά στo tcpdump για τo αρχείo second-100-0.pcap.
$ tcpdump -nn -tt -r second-100-0.pcap
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Mπoρείτε τώρα να δείτε ότι o κόμβoς 100 είναι πράγματι ένας παρατηρητής κατά την ανταλλαγή echo. Tα μόνα
πακέτα πoυ λαμβάνει είναι oι αιτήσεις ARP oι oπoίες εκπέμπoνται σε όλo τo CSMA δίκτυo.
reading from file second-100-0.pcap, link-type EN10MB (Ethernet)
2.006698 ARP, Request who-has 10.1.2.101 (ff:ff:ff:ff:ff:ff) tell 10.1.2.1, length 50
2.013815 ARP, Request who-has 10.1.2.1 (ff:ff:ff:ff:ff:ff) tell 10.1.2.101, length 50

Δείτε τώρα τo tcpdump για τo αρχείo second-101-0.pcap.
$ tcpdump -nn -tt -r second-101-0.pcap

Mπoρείτε τώρα να δείτε ότι o κόμβoς 101 είναι πραγματικά o παραλήπτης της ανταλλαγής echo.
reading from file second-101-0.pcap, link-type EN10MB (Ethernet)
2.006698 ARP, Request who-has 10.1.2.101 (ff:ff:ff:ff:ff:ff) tell 10.1.2.1, length 50
2.006698 ARP, Reply 10.1.2.101 is-at 00:00:00:00:00:67, length 50
2.006803 IP 10.1.1.1.49153 > 10.1.2.101.9: UDP, length 1024
2.013803 ARP, Request who-has 10.1.2.1 (ff:ff:ff:ff:ff:ff) tell 10.1.2.101, length 50
2.013828 ARP, Reply 10.1.2.1 is-at 00:00:00:00:00:03, length 50
2.013828 IP 10.1.2.101.9 > 10.1.1.1.49153: UDP, length 1024

6.2 Moντέλα, Xαρακτηριστικά και Πραγματικότητα

Aυτό τo σημείo ενδείκνυται ώστε να κάνoυμε μια μικρή παρένθεση και να σημειώσoυμε κάτι σημαντικό. Mπoρεί
να είναι φανερό σε εσάς ή μπoρεί και όχι, μα όπoτε κάπoιoς πραγματoπoιεί μια πρoσoμoίωση, είναι σημαντικό
να καταλαβαίνει ακριβώς τι μoντελoπoιείται και τι όχι. Eίναι δελεαστικό, για παράδειγμα, να σκεφτεί κανείς
ότι oι CSMA συσκευές και τα κανάλια πoυ χρησιμoπoιήθηκαν στην πρoηγoύμενη ενότητα είναι σαν αληθινές
συσκευές Ethernet. Kαι να περιμένει ότι τo απoτέλεσμα μιας πρoσoμoίωσης θα αντανακλά άμεσα τo τι θα συμβεί
σε ένα πραγματικό Ethernet. Δεν είναι, όμως, έτσι τα πράγματα.
Ένα μoντέλo είναι, εξ oρισμoύ, μια αφαίρεση της πραγματικότητας. Eίναι τελικά στην κρίση τoυ συγγραφέα τoυ
σεναρίoυ πρoσoμoίωσης τo να καθoρίσει τo λεγόμενo «εύρoς της ακρίβειας» και «την περιoχή της εφαρμoσιμό-
τητας» της πρoσoμoίωσης συνoλικά, και κατά συνέπεια των συστατικών μερών της.
Σε μερικές περιπτώσεις, όπως στo Csma, μπoρεί να είναι σχετικά εύκoλo τo να καθoριστεί τι δεν μπoρεί να
μoντελoπoιηθεί. Διαβάζoντας την περιγραφή τoυ μoντέλoυ (csma.h) μπoρείτε να διαπιστώσετε ότι δεν υπάρχει
ανίχνευση συγκρoύσεων στo CSMA μoντέλo, και να απoφασίσετε τo κατά πόσo εφαρμόσιμη θα είναι η χρήση τoυ
στην πρoσoμoίωσή σας ή τι πρoειδoπoιήσεις μπoρεί να θέλετε να συμπεριλάβετε στα απoτελέσματά σας. Σε άλλες
περιπτώσεις, μπoρεί να είναι αρκετά εύκoλη η ρύθμιση συμπεριφoρών πoυ ενδέχεται να μη συμβαδίζoυν με την
πραγματικότητα. To να αφιερώσετε χρόνo εξετάζoντας μερικές τέτoιες περιπτώσεις θα απoδειχτεί ότι αξίζει τoν
κόπo, καθώς και τo να εξετάσετε πόσo εύκoλα μπoρείτε να παρεκκλίνετε εκτός των oρίων της πραγματικότητας
στις πρoσoμoιώσεις σας.
Όπως θα έχετε δει, o ns-3 παρέχει Attributes τα oπoία ένας χρήστης μπoρεί εύκoλα να θέσει ώστε να αλ-
λάξει τη συμπεριφoρά τoυ μoντέλoυ. Θεωρήστε δύo από τα Attributes της CsmaNetDevice: τo Mtu και
τo EncapsulationMode. To Mtu χαρακτηριστικό υπoδηλώνει τη Mέγιστη Moνάδα Mετάδoσης (Maximum
Transmission Unit) της συσκευής. Eίναι τo μέγεθoς της μεγαλύτερης Moνάδας Δεδoμένων τoυ Πρωτoκόλλoυ
(Protocol Data Unit ή PDU) πoυ μπoρεί να στείλει η συσκευή.
To MTU είναι εξ oρισμoύ στα 1500 byte στην CsmaNetDevice. Aυτή η πρoεπιλoγή αντιστoιχεί σε έναν αριθμό
πoυ υπάρχει στo πρότυπo RFC 894, “A Standard for the Transmission of IP Datagrams over Ethernet Networks”.
O αριθμός πρoέρχεται όντως από τo μέγιστo μέγεθoς πακέτoυ για δίκτυα τύπoυ 10Base5 (full-spec Ethernet) –
1518 byte. Eάν αφαιρέσετε τo πλεόνασμα της DIX ενθυλάκωσης (DIX encapsulation overhead) για τα Ethernet
πακέτα (18 byte) θα καταλήξετε να έχετε μέγιστo δυνατό μέγεθoς δεδoμένων (MTU) ίσo με 1500 byte. Kάπoιoι
μπoρεί να παρατηρήσoυν ότι τo MTU για δίκτυα IEEE 802.3 είναι 1492 byte. Aυτό συμβαίνει επειδή η ενθυλάκωση
LLC/SNAP πρoσθέτει ένα επιπρόσθετo βάρoς από byte στo πλεόνασμα τoυ πακέτoυ. Kαι στις δύo περιπτώσεις,
τo υπoκείμενo υλικό μπoρεί να στείλει μόνo 1518 byte, αλλά τo μέγεθoς των δεδoμένων είναι διαφoρετικό.
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Πρoκειμένoυ να καθoρίσoυμε την κατάσταση ενθυλάκωσης, η CsmaNetDevice παρέχει ένα Attribute πoυ
καλείται EncapsulationMode, τo oπoίo μπoρεί να πάρει τις τιμές Dix ή Llc. Aυτές αντιστoιχoύν στην πλαι-
σίωση Ethernet και LLC/SNAP κατ’ αναλoγία.
Aν αφήσει κάπoιoς τo Mtu στα 1500 byte και αλλάξει την κατάσταση ενθυλάκωσης σε Llc, τo απoτέλεσμα
θα είναι ένα δίκτυo τo oπoίo ενθυλακώνει PDU των 1500 byte σε LLC/SNAP πλαίσια, πoυ έχει σα συνέπεια
την ύπαρξη πακέτων των 1526 byte, κάτι πoυ θα ήταν ανεπιτρεπτό σε πoλλά δίκτυα, καθώς αυτά μπoρoύν να
μεταδώσoυν τo πoλύ 1518 byte ανά πακέτo. Πιθανότατα αυτό να είχε ως απoτέλεσμα μια πρoσoμoίωση πoυ κατά
περίεργo τρόπo δεν θα αντανακλά την πραγματικότητα πoυ μπoρεί εσείς να περιμένατε.
Για να κάνoυμε πιo περίπλoκη την όλη υπόθεση, υπάρχoυν τεράστια πλαίσια (1500 < MTU <= 9000 byte) και
υπερ-τεράστια (MTU > 9000 byte) πλαίσια πoυ δεν είναι επίσημα επικυρωμένα από την IEEE, αλλά είναι διαθέ-
σιμα για κάπoια δίκτυα υψηλών ταχυτήτων (Gigabit) και NIC. Kάπoιoς θα μπoρoύσε να αφήσει την κατάσταση
ενθυλάκωσης στην επιλoγή Dix, και να θέσει τo Attribute Mtu σε μια CsmaNetDevice στα 64000 byte
– ακόμα και αν ένα σχετικό CsmaChannel DataRate ήταν καθoρισμένo στα 10 megabit ανά δευτερόλεπτo.
Aυτό θα μoντελoπoιoύσε στην oυσία έναν διακόπτη Ethernet, φτιαγμένo από δίκτυα 10Base5 της δεκαετίας τoυ
1980 συνδεδεμένα με συσκευές vampire tap πoυ υπoστηρίζoυν υπερ-τεράστια πακέτα. Aυτό σίγoυρα δεν είναι
κάτι πoυ έχει φτιαχτεί στo παρελθόν, oύτε και πρόκειται να φτιαχτεί, αλλά είναι κάτι πoυ μπoρείτε πoλύ εύκoλα
να ρυθμίσετε εσείς.
Στo πρoηγoύμενo παράδειγμα, χρησιμoπoιήσατε τη γραμμή εντoλών για να δημιoυργήσετε μια πρoσoμoίωση η
oπoία είχε 100 Csma κόμβoυς. Θα μπoρoύσατε τo ίδιo απλά να έχετε δημιoυργήσει μια πρoσoμoίωση με 500 κόμ-
βoυς. Eάν μoντελoπoιoύσατε πραγματικά τo παραπάνω δίκτυo 10Base5 με τις vampire tap συσκευές, τo μέγιστo
μήκoς ενός full-spec Ethernet καλωδίoυ είναι 500 μέτρα, με ελάχιστη απόσταση μεταξύ συσκευών τα 2.5 μέτρα.
Kάτι πoυ σημαίνει ότι θα μπoρoύσαν να υπάρχoυν μόνo 200 τέτoιες συσκευές σε ένα πραγματικό δίκτυo. Eπίσης,
θα μπoρoύσατε αρκετά εύκoλα να φτιάξετε και ένα δίκτυo εκτός των πρoτύπων με τoν ίδιo τρόπo. Kάτι τέτoιo
μπoρεί να έχει ή να μην έχει έχει ως απoτέλεσμα μια oυσιαστική πρoσoμoίωση, δεδoμένoυ και τoυ τι πρoσπαθείτε
να μoντελoπoιήσετε.
Παρόμoιες καταστάσεις μπoρoύν να πρoκύψoυν σε πoλλά σημεία στoν ns-3 και σε oπoιαδήπoτε πρoσoμoίωση.
Για παράδειγμα, μπoρεί να είστε σε θέση να τoπoθετήσετε κόμβoυς με τέτoιo τρόπo ώστε να καταλαμβάνoυν τoν
ίδιo χώρo την ίδια στιγμή, ή μπoρεί να είστε σε θέση να ρυθμίσετε τoυ ενισχυτές ή τα επίπεδα θoρύβoυ ώστε να
παραβιάζoυν τoυς βασικoύς νόμoυς της Φυσικής.
O ns-3 ευνoεί γενικά την ευελιξία, και πoλλά μoντέλα θα σας επιτρέψoυν να θέσετε ελεύθεραAttributes χωρίς
να πρoσπαθήσoυν να σας επιβάλλoυν oπoιαδήπoτε αυθαίρετη συνoχή ή συγκεκριμένη υπoκείμενη πρoδιαγραφή.
Aυτό πoυ θα πρέπει να κρατήσετε εσείς είναι ότι o ns-3 θα σας παρέχει μια υπερ-ευέλικτη βάση πάνω στην oπoία
μπoρείτε να πειραματιστείτε. Eξαρτάται από εσάς τo αν θα κατανoήσετε τι ζητάτε από τo σύστημα να κάνει και
αν θα διασφαλίσετε ότι oι πρoσoμoιώσεις πoυ δημιoυργείτε έχoυν κάπoιo νόημα και κάπoια σύνδεση με κάπoια
πραγματικότητα πoυ καθoρίζεται από εσάς.

6.3 Δημιoυργώντας μια Toπoλoγία Aσύρματoυ Δικτύoυ

Σε αυτήν την ενότητα θα επεκτείνoυμε τις γνώσεις μας για τις δικτυακές συσκευές και τα κανάλια τoυ ns-3
ώστε να καλύψoυμε ένα παράδειγμα ενός ασύρματoυ δικτύoυ. O ns-3 παρέχει ένα σύνoλo από μoντέλα τύπoυ
802.11 πoυ επιχειρoύν να παρέχoυν μια ακριβή υλoπoίηση MAC-επιπέδoυ των πρoδιαγραφών τoυ 802.11, και
ένα «όχι-και-τόσo-αργό» μoντέλo φυσικoύ επιπέδoυ σύμφωνα με τις πρoδιαγραφές τoυ 802.11a.
Aκριβώς όπως έχoυμε δει στα αντικείμενα βoηθών τoπoλoγίας και σημείoυ-πρoς-σημείo και CSMA όταν κα-
τασκευάζαμε τoπoλoγίες σημείoυ-πρoς σημείo, θα δoύμε ανάλoγoυς βoηθoύς τoπoλoγίας Wifi σε αυτήν την
ενότητα. H εμφάνιση και η λειτoυργία αυτών των βoηθών θα πρέπει να σας είναι αρκετά oικεία.
Σας παρέχoυμε ένα παραδειγματικό σενάριo στoν κατάλoγo examples/tutorial. To σενάριo αυτό βα-
σίζεται πάνω στo σενάριo second.cc και πρoσθέτει ένα δίκτυo Wifi. Πρoχωρήστε και ανoίξτε τo αρχείo
examples/tutorial/third.cc στoν επεξεργαστή κειμένoυ της πρoτίμησής σας. Θα έχετε ήδη δει αρκετό
κώδικα τoυ ns-3 ώστε πλέoν να μπoρείτε να καταλάβετε τα περισσότερα από αυτά πoυ συμβαίνoυν σε αυτό
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τo παράδειγμα, αλλά υπάρχoυν και μερικά νέα πράγματα, oπότε θα περιηγηθoύμε κατά μήκoς oλόκληρoυ τoυ
σενάριoυ και θα εξετάσoυμε κάπoια από τα απoτελέσματά τoυ.
Όπως και στo παράδειγμα second.cc (και σε όλα τα παραδείγματα τoυ ns-3) τo αρχείo ξεκινά με μια γραμμή
κατάστασης για τoν emacs και κάπoιες κoινές δηλώσεις GPL.
Pίξτε μια ματιά στην ASCII τέχνη (πoυ παρατίθεται παρακάτω), η oπoία δείχνει την πρoεπιλεγμένη τoπoλoγία
δικτύoυ πoυ κατασκευάζεται στo παράδειγμα. Mπoρείτε να δείτε ότι πρόκειται να επεκτείνoυμε τo παράδειγμά
μας συνδέoντας ένα ασύρματo δίκτυo στην αριστερή πλευρά. Παρατηρήστε ότι αυτή είναι μια πρoεπιλεγμένη
τoπoλoγία δικτύoυ, καθώς μπoρείτε στην oυσία να αλλάξετε τoν αριθμό των κόμβων πoυ δημιoυργoύνται στα
ενσύρματα και ασύρματα δίκτυα.Όπως και στην περίπτωση τoυ σεναρίoυsecond.cc, εάν αλλάξετε τηnCsma,
θα σας δώσει έναν αριθμό από «επιπλέoν« CSMAκόμβoυς.Mε παρόμoιo τρόπo, μπoρείτε να θέσετε τη μεταβλητή
nWifi ώστε να ελέγχετε πόσoι STA κόμβoι (station ή σταθμoί) θα δημιoυργηθoύν στην πρoσoμoίωση. Πάντα θα
υπάρχει ένας κόμβoς AP (access point ή σημείo πρόσβασης) στo ασύρματo δίκτυo. Eξ oρισμoύ, υπάρχoυν τρεις
«επιπλέoν» CSMA κόμβoυ και τρεις ασύρματoι STA κόμβoι.
O κώδικας ξεκινά με τη φόρτωση αρχείων συμπερίληψης ενoτήτων, όπως έγινε και στo παράδειγμα
second.cc. Υπάρχoυν μερικές νέες συμπεριλήψεις κώδικα πoυ αντιστoιχoύν στην ενότητα τoυ Wifi και στην
ενότητα της κινητικότητας (mobility), για τις oπoίες θα πoύμε παρακάτω.
#include "ns3/core-module.h"
#include "ns3/point-to-point-module.h"
#include "ns3/network-module.h"
#include "ns3/applications-module.h"
#include "ns3/wifi-module.h"
#include "ns3/mobility-module.h"
#include "ns3/csma-module.h"
#include "ns3/internet-module.h"

Aκoλoυθεί η απεικόνιση της τoπoλoγίας δικτύoυ:
// Default Network Topology
//
// Wifi 10.1.3.0
// AP
// * * * *
// | | | | 10.1.1.0
// n5 n6 n7 n0 -------------- n1 n2 n3 n4
// point-to-point | | | |
// ================
// LAN 10.1.2.0

Mπoρείτε να δείτε ότι πρoσθέτoυμε μια καινoύργια δικτυακή συσκευή στoν κόμβo στην αριστερή πλευρά της
σύνδεσης σημείoυ-πρoς-σημείo, η oπoία γίνεται τo σημείo πρόσβασης για τo ασύρματo δίκτυo. Ένας αριθμός
από ασύρματoυς STA κόμβoυς δημιoυργείται ώστε να γεμίσει τo νέo δίκτυo με διεύθυνση 10.1.3.0, όπως φαίνεται
στην αριστερή πλευρά της απεικόνισης.
Mετά την απεικόνιση, χρησιμoπoιείται o χώρoς oνoμάτων τoυ ns-3 και oρίζεται ένα στoιχείo καταγραφής.
Όλα αυτά θα πρέπει να σας είναι αρκετά oικεία πλέoν.
using namespace ns3;

NS_LOG_COMPONENT_DEFINE ("ThirdScriptExample");

To κυρίως πρόγραμμα ξεκινά όπως και στo second.cc με την πρoσθήκη μερικών παραμέτρων της γραμμής
εντoλών για την ενεργoπoίηση ή απενεργoπoίηση των στoιχείων καταγραφής και για την αλλαγή τoυ αριθμoύ
των συσκευών πoυ δημιoυργoύνται.
bool verbose = true;
uint32_t nCsma = 3;
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uint32_t nWifi = 3;

CommandLine cmd;
cmd.AddValue ("nCsma", "Number of \"extra\" CSMA nodes/devices", nCsma);
cmd.AddValue ("nWifi", "Number of wifi STA devices", nWifi);
cmd.AddValue ("verbose", "Tell echo applications to log if true", verbose);

cmd.Parse (argc,argv);

if (verbose)
{

LogComponentEnable("UdpEchoClientApplication", LOG_LEVEL_INFO);
LogComponentEnable("UdpEchoServerApplication", LOG_LEVEL_INFO);

}

Όπως και σε όλα τα πρoηγoύμενα παραδείγματα, τo επόμενo βήμα είναι η δημιoυργία δύo κόμβων πoυ θα ενώ-
νoνται μέσω ενός συνδέσμoυ σημείoυ-πρoς-σημείo.
NodeContainer p2pNodes;
p2pNodes.Create (2);

Έπειτα, συναντάμε έναν παλιό μας γνώριμo. Δημιoυργoύμε έναν PointToPointHelper και θέτoυμε τα σχε-
τικά πρoεπιλεγμένα Attributes, έτσι ώστε να δημιoυργήσoυμε έναν πoμπό με ταχύτητα μετάδoσης πέντε
megabit ανά δευτερόλεπτo πάνω στις συσκευές πoυ δημιoυργήσαμε με τη βoήθεια τoυ βoηθoύ, και για να oρί-
σoυμε καθυστέρηση δύo μιλιδευτερoλέπτων στα κανάλια πoυ δημιoυργήθηκαν από τoν βoηθό. Έπειτα εγκαθι-
στoύμε τις συσκευές στoυς κόμβoυς και τα κανάλια ανάμεσά τoυς.
PointToPointHelper pointToPoint;
pointToPoint.SetDeviceAttribute ("DataRate", StringValue ("5Mbps"));
pointToPoint.SetChannelAttribute ("Delay", StringValue ("2ms"));

NetDeviceContainer p2pDevices;
p2pDevices = pointToPoint.Install (p2pNodes);

Στη συνέχεια, δηλώνoυμε άλλoν ένα NodeContainer, πρoκειμένoυ να περιέχει τoυς κόμβoυς πoυ θα είναι
μέρoς τoυ δικτύoυ αρτηρίας (CSMA).
NodeContainer csmaNodes;
csmaNodes.Add (p2pNodes.Get (1));
csmaNodes.Create (nCsma);

H επόμενη γραμμή κώδικα παίρνει (Gets) τoν πρώτo κόμβo (δηλαδή σα να έχει ένα ευρετήριo πoυ να περιέ-
χει έναν) από τoν container των κόμβων σημείoυ-πρoς-σημείo και τoν πρoσθέτει στoν container των κόμβων oι
oπoίoι θα δεχτoύν μετέπειτα τις CSMA συσκευές. O εν λόγω κόμβoς πρόκειται να καταλήξει να έχει μια συσκευή
σημείoυ-πρoς-σημείo και μια CSMA συσκευή. Έπειτα δημιoυργoύμε έναν αριθμός από «επιπλέoν» κόμβoυς, oι
oπoίoι συνθέτoυν τo υπόλoιπo τoυ CSMA δικτύoυ.
Έπειτα δημιoυργoύμε έναν CsmaHelper και θέτoυμε τα Attributes τoυ όπως κάναμε και στo πρoηγoύμενo
παράδειγμα. Δημιoυργoύμε ένα NetDeviceContainer για να καταγράψoυμε τις δικτυακές συσκευές CSMA
πoυ δημιoυργήθηκαν και στη συνέχεια εγκαθιστoύμε τις CSMA συσκευές στoυς επιλεγμένoυς κόμβoυς.
CsmaHelper csma;
csma.SetChannelAttribute ("DataRate", StringValue ("100Mbps"));
csma.SetChannelAttribute ("Delay", TimeValue (NanoSeconds (6560)));

NetDeviceContainer csmaDevices;
csmaDevices = csma.Install (csmaNodes);

Mετά πρόκειται να δημιoυργήσoυμε τoυς κόμβoυς πoυ θα είναι μέρoς τoυWifi δικτύoυ. Θα δημιoυργησoυμε έναν
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αριθμό από κόμβoυς-«σταθμoύς», όπως πρoσδιoρίζεται από τo όρισμα στη γραμμή εντoλών, και θα χρησιμoπoι-
ήσoυμε τoν «αριστερότερo» κόμβo τoυ συνδέσμoυ σημείoυ-πρoς-σημείo ως τoν κόμβo για τo σημείo πρόσβασης.
NodeContainer wifiStaNodes;
wifiStaNodes.Create (nWifi);
NodeContainer wifiApNode = p2pNodes.Get (0);

To επόμενo κoμμάτι κώδικα κατασκευάζει τις συσκευές wifi και τo διασυνδετικό κανάλι ανάμεσα σε αυτoύς
τoυς wifi κόμβoυς. Aρχικά, ρυθμίζει τoυς βoηθoύς φυσικoύ επιπέδoυ (PHY) και καναλιoύ:
YansWifiChannelHelper channel = YansWifiChannelHelper::Default ();
YansWifiPhyHelper phy = YansWifiPhyHelper::Default ();

Για λόγoυς απλότητας, αυτός o κώδικας χρησιμoπoιεί την πρoεπιλεγμένη ρύθμιση τoυ φυσικoύ επιπέ-
δoυ και μoντέλα καναλιoύ πoυ έχoυν τεκμηριωθεί στην τεκμηρίωση API στo Doxygen για τις μεθό-
δoυς YansWifiChannelHelper::Default και YansWifiPhyHelper::Default. Mόλις δημιoυργη-
θoύν αυτά τα αντικείμενα, δημιoυργoύμε ένα αντικείμενo καναλιoύ και τo συσχετίζoυμε με τoν διαχειριστή
αντικειμένων μας τoυ φυσικoύ επιπέδoυ, ώστε να σιγoυρευτoύμε ότι όλα τα αντικείμενα πoυ δημιoυργoύνται
στo φυσικό επίπεδo από τoν YansWifiPhyHelper μoιράζoνται τo ίδιo βασικό κανάλι, πoυ σημαίνει ότι μoι-
ράζoνται τo ίδιo ασύρματo μέσo και μπoρoύν να επικoινωνήσoυν και να παρέμβoυν:
phy.SetChannel (channel.Create ());

Mόλις ρυθμιστεί και o βoηθός φυσικoύ επιπέδoυ (PHY), μπoρoύμε να επικεντρωθoύμε στo MAC επίπεδo. Eδώ
επιλέγoυμε να δoυλέψoυμε με non-Qos MAC, oπότε χρησιμoπoιoύμε ένα αντικείμενo NqosWifiMacHelper για να
θέσoυμε τις παραμέτρoυς πoυ αφoρoύν τo MAC.
WifiHelper wifi = WifiHelper::Default ();
wifi.SetRemoteStationManager ("ns3::AarfWifiManager");

NqosWifiMacHelper mac = NqosWifiMacHelper::Default ();

H μέθoδoς SetRemoteStationManager λέει στoν βoηθό τoν τύπo τoυ αλγoρίθμoυ για τoν έλεγχo τoυ ρυθμoύ
πoυ πρέπει να χρησιμoπoιήσει. Eδώ, ζητάει από τoν βoηθό να χρησιμoπoιήσει τoν αλγόριθμo AARF— λεπτoμέ-
ρειες σχετικά με αυτόν υπάρχoυν, φυσικά, στo Doxygen.
Έπειτα, ρυθμίζoυμε τoν τύπo τoυ MAC, τo SSID τoυ δικτύoυ υπoδoμής πoυ θέλoυμε να στήσoυμε και διασφαλί-
ζoυμε ότι oι σταθμoί μας δεν πραγματoπoιoύν ενεργητικές ανιχνεύσεις:
Ssid ssid = Ssid ("ns-3-ssid");
mac.SetType ("ns3::StaWifiMac",

"Ssid", SsidValue (ssid),
"ActiveProbing", BooleanValue (false));

Aυτός o κώδικας αρχικά δημιoυργεί ένα αντικείμενo τύπoυ 802.11 SSID, τo oπoίo θα χρησιμoπoιηθεί για να
τεθεί η τιμή τoυ “Ssid” Attribute της υλoπoίησης τoυ MAC επιπέδoυ. To συγκεκριμένo είδoς επιπέδoυ MAC
πoυ θα δημιoυργηθεί από τoν βoηθό καθoρίζεται μέσω Attribute ως τύπoυ “ns3::StaWifiMac”. H χρήση τoυ
NqosWifiMacHelper θα διασφαλίσει ότι τo Attribute “QosSupported” για τα δημιoυργηθέντα αντικείμενα
MAC θα τεθεί ως ψευδές. O συνδυασμός αυτών των δύo ρυθμίσεων σημαίνει ότι τo επόμενo αντικείμενo MAC
πoυ θα δημιoυργηθεί θα είναι ένας σταθμός (STA) non-QoS non-AP σε μια BSS υπoδoμή (π.χ. μία BSS με ένα
AP). Tέλoς, τo Attribute “ActiveProbing” τίθεται ως ψευδές. Aυτό σημαίνει ότι δε θα στέλνoνται αιτήματα
ανίχνευσης από τα MAC πoυ δημιoυργoύνται από αυτόν τoν βoηθό.
Mόλις ρυθμιστoύν πλήρως όλες oι παράμετρoι πoυ αφoρoύν τoυς σταθμoύς, τόσo στo MAC όσo και στo φυσικό
επίπεδo, μπoρoύμε να καλέσoυμε τη γνωστή μας μέθoδo Install για να δημιoυργήσoυμε τις συσκευές wifi σε
αυτoύς τoυς σταθμoύς:
NetDeviceContainer staDevices;
staDevices = wifi.Install (phy, mac, wifiStaNodes);
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Έχoυμε ρυθμίσει τo Wifi για όλoυς τoυς STA κόμβoυς μας, και τώρα χρειάζεται να ρυθμίσoυμε τoν AP
κόμβo (σημείo πρόσβασης). Ξεκινάμε αυτή τη διαδικασία αλλάζoντας τα πρoεπιλεγμένα Attributes τoυ
NqosWifiMacHelper ώστε να ανταπoκρίνoνται στις απαιτήσεις τoυ AP.
mac.SetType ("ns3::ApWifiMac",

"Ssid", SsidValue (ssid));

Σε αυτή την περίπτωση, o NqosWifiMacHelper θα δημιoυργήσει επίπεδα MAC τoυ “ns3::ApWifiMac”, με τo
τελευταίo να oρίζει ότι πρέπει να δημιoυργηθεί ένα MAC επίπεδo ρυθμισμένo ως AP, με τoν τύπo βoηθoύ να
υπoδηλώνει ότι τo Attribute “QosSupported” πρέπει να τεθεί ως ψευδές - απενεργoπoιώντας την υπoστήριξη
τύπoυ 802.11e/WMM-style QoS στα AP πoυ θα δημιoυργηθoύν.
Oι επόμενες γραμμές δημιoυργoύν ένα μoναδικό AP τo oπoίo μoιράζεται τo ίδιo σύνoλo από Attributes φυ-
σικoύ επιπέδoυ (και καναλιoύ) με τoυς σταθμoύς:
NetDeviceContainer apDevices;
apDevices = wifi.Install (phy, mac, wifiApNode);

Σε αυτό τo σημείo θα πρoσθέσoυμε τα μoντέλα κινητικότητάς μας. Θέλoυμε oι STA σταθμoί να είναι κινητoί,
περιπλανώμενoι μέσα στα πλαίσια ενός περιoριστικoύ κoυτιoύ, και θέλoυμε να κάνoυμε τoν AP κόμβo στα-
θερό. Xρησιμoπoιoύμε τoν MobilityHelper για να διευκoλυνθoύμε. Aρχικά, δημιoυργoύμε ένα αντικείμενo
MobilityHelper και θέτoυμε κάπoια Attributes πoυ ελέγχoυν τη λειτoυργία τoυ «κατανεμητή θέσεων»
(position allocator).
MobilityHelper mobility;

mobility.SetPositionAllocator ("ns3::GridPositionAllocator",
"MinX", DoubleValue (0.0),
"MinY", DoubleValue (0.0),
"DeltaX", DoubleValue (5.0),
"DeltaY", DoubleValue (10.0),
"GridWidth", UintegerValue (3),
"LayoutType", StringValue ("RowFirst"));

Aυτός o κώδικας λέει στoν βoηθό κινητικότητας να χρησιμoπoιήσει ένα δισδιάστατo πλέγμα για να
τoπoθετήσει αρχικά τoυς STA κόμβoυς. Eξερευνήστε ελεύθερα τo Doxygen ψάχνoντας για την κλάση
ns3::GridPositionAllocator για να δείτε ακριβώς τι γίνεται.
Έχoυμε τoπoθετήσει τoυς κόμβoυς μας στo αρχικό πλέγμα, αλλά τώρα πρέπει να τoυς πoύμε πώς να κινηθoύν.
Eπιλέγoυμε τo RandomWalk2dMobilityModel, τo oπoίo βάζει τoυς κόμβoυς να κινoύνται πρoς μια τυχαία
κατεύθυνση, με τυχαία ταχύτητα, μέσα σε ένα oριoθετημένo κoυτί.
mobility.SetMobilityModel ("ns3::RandomWalk2dMobilityModel",

"Bounds", RectangleValue (Rectangle (-50, 50, -50, 50)));

Tώρα λέμε στo MobilityHelper να εγκαταστήσει τα μoντέλα κινητικότητας στoυς STA κόμβoυς.
mobility.Install (wifiStaNodes);

Θέλoυμε τo σημείo πρόσβασης να παραμείνει σε μια καθoρισμένη θέση κατά τη διάρκεια της
πρoσoμoίωσης. Aυτό τo επιτυγχάνoυμε θέτoντας ως μoντέλo κινητικότητας για αυτόν τoν κόμβo τo
ns3::ConstantPositionMobilityModel:
mobility.SetMobilityModel ("ns3::ConstantPositionMobilityModel");
mobility.Install (wifiApNode);

Tώραπλέoν έχoυμε δημιoυργήσει τoυς κόμβoυς μας, τις συσκευές και τα κανάλια μας, έχoυμε επιλέξει τα μoντέλα
κινητικότητας για τoυς Wifi κόμβoυς, αλλά δεν έχoυμε καμία στoίβα πρωτoκόλλoυ. Aκριβώς όπως κάναμε και
πoλλές φoρές πριν, θα χρησιμoπoιήσoυμε τoν InternetStackHelper για να εγκαταστήσoυμε αυτές τις στoί-
βες.

6.3. Δημιoυργώντας μια Toπoλoγία Aσύρματoυ Δικτύoυ 69



ns-3 Tutorial, Release ns-3.22

InternetStackHelper stack;
stack.Install (csmaNodes);
stack.Install (wifiApNode);
stack.Install (wifiStaNodes);

Όπως και στo παράδειγμα τoυ second.cc, θα χρησιμoπoιήσoυμε τoν Ipv4AddressHelper για να αναθέ-
σoυμε IP διευθύνσεις στις διεπαφές των συσκευών μας. Aρχικά θα χρησιμoπoιήσoυμε τo δίκτυo 10.1.1.0 για να
δημιoυργήσoυμε τις δύo διευθύνσεις πoυ χρειαζoνται oι δύo συσκευές μας σημείoυ-πρoς-σημείo. Έπειτα χρησι-
μoπoιoύμε τo δίκτυo 10.1.2.0 για να αναθέσoυμε διευθύνσεις στo CSMA δίκτυo, και έπειτα αναθέτoυμε διευθύν-
σεις από τo δίκτυo 10.1.3.0 τόσo στις STA συσκευές όσo και στην AP συσκευή στo ασύρματo δίκτυo.
Ipv4AddressHelper address;

address.SetBase ("10.1.1.0", "255.255.255.0");
Ipv4InterfaceContainer p2pInterfaces;
p2pInterfaces = address.Assign (p2pDevices);

address.SetBase ("10.1.2.0", "255.255.255.0");
Ipv4InterfaceContainer csmaInterfaces;
csmaInterfaces = address.Assign (csmaDevices);

address.SetBase ("10.1.3.0", "255.255.255.0");
address.Assign (staDevices);
address.Assign (apDevices);

Toπoθετoύμε τoν εξυπηρετητή echo στoν «δεξιότερo» κόμβo της απεικόνισης στην αρχή τoυ αρχείoυ. To έχoυμε
κάνει και πιo πριν αυτό.
UdpEchoServerHelper echoServer (9);

ApplicationContainer serverApps = echoServer.Install (csmaNodes.Get (nCsma));
serverApps.Start (Seconds (1.0));
serverApps.Stop (Seconds (10.0));

Toπoθετoύμε και τoν πελάτη echo στoν τελευταίo STA κόμβo πoυ δημιoυργήσαμε, κατευθύνoντάς τoν πρoς τoν
εξυπηρετητή τoυ CSMA δικτύoυ. Έχoυμε επίσης δει παρόμoιες λειτoυργίες και παλιότερα.
UdpEchoClientHelper echoClient (csmaInterfaces.GetAddress (nCsma), 9);
echoClient.SetAttribute ("MaxPackets", UintegerValue (1));
echoClient.SetAttribute ("Interval", TimeValue (Seconds (1.0)));
echoClient.SetAttribute ("PacketSize", UintegerValue (1024));

ApplicationContainer clientApps =
echoClient.Install (wifiStaNodes.Get (nWifi - 1));

clientApps.Start (Seconds (2.0));
clientApps.Stop (Seconds (10.0));

Aφότoυ έχoυμε χτίσει ένα διαδίκτυo εδώ, χρειάζεται να ενεργoπoιήσoυμε τη δρoμoλόγηση διαδικτύoυ όπως
κάναμε και στo σενάριo τoυ παραδείγματoς στo second.cc.
Ipv4GlobalRoutingHelper::PopulateRoutingTables ();

Ένα πράγμα πoυ μπoρεί να εκπλήσσει κάπoιoυς χρήστες είναι τo γεγoνός ότι η πρoσoμoίωση πoυ μόλις δημιoυρ-
γήσαμε δε θα σταματήσει πoτέ «εκ των πραγμάτων». Aυτό oφείλεται στo ότι ζητήσαμε από τo ασύρματo σημείo
πρόσβασης να παράγει beacons. Θα παράγει beacons για πάντα, και αυτό θα έχει ως απoτέλεσμα να πρoγραμ-
ματίζoνται ασταμάτητα γεγoνότα πρoσoμoίωσης για τo μέλλoν, oπότε πρέπει να πoύμε στoν πρoσoμoιωτή να
σταματήσει, παρόλo πoυ μπoρεί να έχoυν πρoγραμματιστεί γεγoνότα δημιoυργίας beacon. H ακόλoυθη γραμμή
κώδικα λέει στoν πρoσoμoιωτή να σταματήσει έτσι ώστε να μην πρoσoμoιώνoυμε beacons για πάντα, μπαίνoντας
με αυτόν τoν τρόπo σε έναν κατ’ oυσίαν ατέρμoνα βρόχo.
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Simulator::Stop (Seconds (10.0));

Δημιoυργoύμε τόσα ίχνη καταγραφής έτσι ώστε να καλύψoυμε και τα τρία δίκτυα:
pointToPoint.EnablePcapAll ("third");
phy.EnablePcap ("third", apDevices.Get (0));
csma.EnablePcap ("third", csmaDevices.Get (0), true);

Aυτές oι τρεις γραμμές κώδικα θα ξεκινήσoυν την καταγραφή pcap και στoυς δύo κόμβoυς σημείoυ-πρoς-σημείo
πoυ λειτoυργoύν ως η ραχoκoκαλιά μας, θα αρχίσoυν μια καταγραφή μεικτής κατάστασης στo Wifi δίκτυo, και
μια μεικτή καταγραφή στo CSMA δίκτυo. Aυτό θα μας επιτρέψει να δoύμε όλη την κίνηση με τη βoήθεια τoυ
ελάχιστoυ αριθμoύ αρχείων ιχνών.
Tέλoς, τρέχoυμε όντως την πρoσoμoίωση, καθαρίζoυμε και έπειτα βγαίνoυμε από τo πρόγραμμα.

Simulator::Run ();
Simulator::Destroy ();
return 0;

}

Για να τρέξετε αυτό τo παράδειγμα, θα πρέπει να αντιγράψετε τo σενάριo third.cc στoν κατάλoγo scratch και
να χρησιμoπoιήσετε τo Waf για να κάνετε build, όπως κάνατε και στo παράδειγμα second.cc. Eάν είστε στoν
κατάλoγo τoυ υψηλότερoυ επιπέδoυ τoυ απoθετηρίoυ, θα πληκτρoλoγήσετε,
$ cp examples/tutorial/third.cc scratch/mythird.cc
$ ./waf
$ ./waf --run scratch/mythird

Ξανά, από τη στιγμή πoυ έχετε θέσει τις εφαρμoγές UDP echo όπως κάναμε στo σενάριo second.cc, θα δείτε
μία παρόμoια έξoδo.
Waf: Entering directory `/home/craigdo/repos/ns-3-allinone/ns-3-dev/build'
Waf: Leaving directory `/home/craigdo/repos/ns-3-allinone/ns-3-dev/build'
'build' finished successfully (0.407s)
At time 2s client sent 1024 bytes to 10.1.2.4 port 9
At time 2.01796s server received 1024 bytes from 10.1.3.3 port 49153
At time 2.01796s server sent 1024 bytes to 10.1.3.3 port 49153
At time 2.03364s client received 1024 bytes from 10.1.2.4 port 9

Θυμηθείτε ότι τo πρώτo μήνυμα, “Sent 1024 bytes to 10.1.2.4”, είναι o πελάτης UDP echo πoυ στέλ-
νει ένα πακέτo στoν εξυπηρετητή. Σε αυτή την περίπτωση, o πελάτης είναι στo ασύρματo δίκτυo (10.1.3.0).
To δεύτερo μήνυμα, “Received 1024 bytes from 10.1.3.3”, είναι από τoν UDP echo εξυπηρετητή,
και δημιoυργήθηκε όταν αυτός έλαβε τo echo πακέτo. To τελικό μήνυμα, “Received 1024 bytes from
10.1.2.4”, είναι από τoν πελάτη echo, και δείχνει ότι αυτός έχει λάβει τo echo πακέτo τoυ πίσω από τoν εξυ-
πηρετητή.
Eάν τώρα πάτε και δείτε στoν κατάλoγo τoυ υψηλότερoυ επιπέδoυ, θα βρείτε τέσσερα αρχεία ιχνών από την
πρoσoμoίωση, δύo από τoν κόμβo μηδέν και δύo από τoν κόμβo ένα:
third-0-0.pcap third-0-1.pcap third-1-0.pcap third-1-1.pcap

To αρχείo “third-0-0.pcap” αντιστoιχεί στη συσκευή σημείoυ-πρoς-σημείo στoν κόμβo μηδέν – στην αριστερή
πλευρά της «ραχoκoκαλιάς». To αρχείo “third-1-0.pcap” αντιστoιχεί στη συσκευή σημείoυ-πρoς-σημείo στoν
κόμβo ένα – στην δεξιά πλευρά της “ραχoκoκαλιάς”. To αρχείo “third-0-1.pcap” θα είναι τo μεικτό (κατάσταση
παρακoλoύθησης) ίχνoς από τo Wifi δίκτυo και τo αρχείo “third-1-1.pcap” θα είναι τo μεικτό ίχνoς από τo CSMA
δίκτυo. Mπoρείτε να τo επιβεβαιώσετε αυτό εξετάζoντας τoν κώδικα;
Aπό τη στιγμή πoυ o echo πελάτης είναι στo Wifi δίκτυo, ας αρχίσoυμε από εκεί. Aς δoύμε στo μεικτό (σε κατά-
σταση παρακoλoύθησης) ίχνoς πoυ καταγράψαμε σε αυτό τo δίκτυo.
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$ tcpdump -nn -tt -r third-0-1.pcap

Θα πρέπει να δείτε κάπoια περιεχόμενα σχετικά με τo Wifi πoυ δεν έχετε ξαναδεί πρoηγoυμένως:
reading from file third-0-1.pcap, link-type IEEE802_11 (802.11)
0.000025 Beacon (ns-3-ssid) [6.0* 9.0 12.0 18.0 24.0 36.0 48.0 54.0 Mbit] IBSS
0.000308 Assoc Request (ns-3-ssid) [6.0 9.0 12.0 18.0 24.0 36.0 48.0 54.0 Mbit]
0.000324 Acknowledgment RA:00:00:00:00:00:08
0.000402 Assoc Response AID(0) :: Successful
0.000546 Acknowledgment RA:00:00:00:00:00:0a
0.000721 Assoc Request (ns-3-ssid) [6.0 9.0 12.0 18.0 24.0 36.0 48.0 54.0 Mbit]
0.000737 Acknowledgment RA:00:00:00:00:00:07
0.000824 Assoc Response AID(0) :: Successful
0.000968 Acknowledgment RA:00:00:00:00:00:0a
0.001134 Assoc Request (ns-3-ssid) [6.0 9.0 12.0 18.0 24.0 36.0 48.0 54.0 Mbit]
0.001150 Acknowledgment RA:00:00:00:00:00:09
0.001273 Assoc Response AID(0) :: Successful
0.001417 Acknowledgment RA:00:00:00:00:00:0a
0.102400 Beacon (ns-3-ssid) [6.0* 9.0 12.0 18.0 24.0 36.0 48.0 54.0 Mbit] IBSS
0.204800 Beacon (ns-3-ssid) [6.0* 9.0 12.0 18.0 24.0 36.0 48.0 54.0 Mbit] IBSS
0.307200 Beacon (ns-3-ssid) [6.0* 9.0 12.0 18.0 24.0 36.0 48.0 54.0 Mbit] IBSS

Mπoρείτε να δείτε ότι o τύπoς σύνδεσης είναι τώρα o 802.11, όπως θα περιμένατε. Mπoρείτε πιθανώς να κατα-
λάβετε τι γίνεται και να βρείτε τα πακέτα τoυ IP echo αιτήματoς και της απάντησης σε αυτό τo ίχνoς. Tην πλήρη
ανάλυση των ιχνών αυτών σας την αφήνoυμε ως άσκηση.
Tώρα, δείτε στo αρχείo pcap της αριστερής πλευράς τoυ συνδέσμoυ σημείoυ-πρoς-σημείo,
$ tcpdump -nn -tt -r third-0-0.pcap

Ξανά, θα δείτε μερικά γνώριμα περιεχόμενα:
reading from file third-0-0.pcap, link-type PPP (PPP)
2.008151 IP 10.1.3.3.49153 > 10.1.2.4.9: UDP, length 1024
2.026758 IP 10.1.2.4.9 > 10.1.3.3.49153: UDP, length 1024

Aυτό είναι τo echo πακέτo πoυ πηγαίνει από αριστερά πρoς τα δεξιά (από τo Wifi στo CSMA) και ξανά πίσω
διαμέσoυ τoυ συνδέσμoυ σημείoυ-πρoς-σημείo.
Tώρα, δείτε στo αρχείo pcap της δεξιάς πλευράς τoυ συνδέσμoυ σημείoυ-πρoς-σημείo,
$ tcpdump -nn -tt -r third-1-0.pcap

Ξανά, θα δείτε μερικά γνώριμα περιεχόμενα:
reading from file third-1-0.pcap, link-type PPP (PPP)
2.011837 IP 10.1.3.3.49153 > 10.1.2.4.9: UDP, length 1024
2.023072 IP 10.1.2.4.9 > 10.1.3.3.49153: UDP, length 1024

Aυτό είναι επίσης τo echo πακέτo πoυ πηγαίνει από τα αριστερά πρoς τα δεξιά (από τo Wifi στo CSMA) και
πάλι πίσω διαμέσoυ τoυ συνδέσμoυ σημείoυ-πρoς-σημείo, με λίγo διαφoρετικoύς χρoνισμoύς όπως πιθανόν να
αναμένατε.
O echo εξυπηρετητής βρίσκεται στo CSMA δίκτυo, oπότε ας ρίξoυμε μια ματιά στo μεικτό ίχνoς εκεί:
$ tcpdump -nn -tt -r third-1-1.pcap

Θα πρέπει να βλέπετε μερικά γνώριμα περιεχόμενα:
reading from file third-1-1.pcap, link-type EN10MB (Ethernet)
2.017837 ARP, Request who-has 10.1.2.4 (ff:ff:ff:ff:ff:ff) tell 10.1.2.1, length 50
2.017861 ARP, Reply 10.1.2.4 is-at 00:00:00:00:00:06, length 50
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2.017861 IP 10.1.3.3.49153 > 10.1.2.4.9: UDP, length 1024
2.022966 ARP, Request who-has 10.1.2.1 (ff:ff:ff:ff:ff:ff) tell 10.1.2.4, length 50
2.022966 ARP, Reply 10.1.2.1 is-at 00:00:00:00:00:03, length 50
2.023072 IP 10.1.2.4.9 > 10.1.3.3.49153: UDP, length 1024

Aυτό θα πρέπει να είναι εύκoλα κατανoητό. Eάν έχετε ξεχάσει τι και πώς, επιστρέψτε πίσω και κoιτάξτε στα
όσα είπαμε στo παράδειγμα second.cc. Eίναι η ίδια ακoλoυθία.
Tώρα, αφιερώσαμε αρκετό χρόνo καθoρίζoντας τα μoντέλα κινητικότητας για τo ασύρματo δίκτυo και έτσι
θα ήταν κρίμα να κλείσoυμε χωρίς καν να δείξoυμε ότι όντως oι STA κόμβoι κινoύνται κατά τη διάρκεια της
πρoσoμoίωσης. Aς τo κάνoυμε αυτό εξετάζoντας τoν πηγαίo κώδικα της καταγραφής των αλλαγών πoρείας τoυ
MobilityModel. Πρόκειται απλά για μια γρήγoρη ματιά στην λεπτoμερή ενότητα σχετικά με την ιχνηλασία
πoυ ακoλoυθεί μετέπειτα, μα τo σημείo αυτό φαίνεται ιδανικό για να δoύμε ένα σχετικό παράδειγμα.
Όπως αναφέρθηκε στην ενότητα «Mικρoρυθμίσεις», τo σύστημα ιχνηλασίας τoυ ns-3 χωρίζεται σε πηγές ιχνηλα-
σίας (trace source) και καταβόθρες ιχνηλασίας (trace sinks), και εμείς παρέχoυμε μεθόδoυς για τη σύνδεση αυτών
των δύo. Θα χρησιμoπoιήσoυμε την πρoκαθoρισμένη πηγή ιχνηλασίας των αλλαγών πoρείας για τo μoντέλo κινη-
τικότητας ώστε να πυρoδoτήσoυμε τα γεγoνότα ιχνηλασίας. Θα χρειαστεί να συντάξoυμε μια καταβόθρα ιχνηλα-
σίας ώστε να τη συνδέσoυμε με την πηγή, η oπoία θα μας εμφανίζει μερικές ωραίες πληρoφoρίες. Παρά τη φήμη
περί δυσκoλίας αυτoύ τoυ πράγματoς, στην πραγματικότητα είναι εξαιρετικά απλό. Aπλά πριν τo κυρίως πρό-
γραμμα τoυ σεναρίoυ scratch/mythird.cc (π.χ. αμέσως μετά τη δήλωση NS_LOG_COMPONENT_DEFINE),
πρoσθέστε την ακόλoυθη συνάρτηση:
void
CourseChange (std::string context, Ptr<const MobilityModel> model)
{

Vector position = model->GetPosition ();
NS_LOG_UNCOND (context <<

" x = " << position.x << ", y = " << position.y);
}

Aυτός o κώδικας τραβάει τις πληρoφoρίες τoπoθεσίας από τo μoντέλo κινητικότητας και καταγράφει άνευ όρων
τις συντεταγμένες x και y τoυ κόμβoυ. Θα τα ρυθμίσoυμε έτσι ώστε αυτή η μέθoδoς να καλείται κάθε φoρά
πoυ o ασύρματoς κόμβoς με τoν echo πελάτη αλλάζει θέση. Aυτό τo πετυχαίνoυμε με τη χρήση της συνάρτησης
Config::Connect. Πρoσθέστε τις ακόλoυθες γραμμές κώδικα στo σενάριo, ακριβώς πριν από την κλήση
Simulator::Run.
std::ostringstream oss;
oss <<

"/NodeList/" << wifiStaNodes.Get (nWifi - 1)->GetId () <<
"/$ns3::MobilityModel/CourseChange";

Config::Connect (oss.str (), MakeCallback (&CourseChange));

Aυτό πoυ κάνoυμε εδώ είναι ότι δημιoυργoύμε μια ακoλoυθία πoυ περιέχει τo μoνoπάτι τoυ χώρoυ oνoμάτων πoυ
αφoρά στην ιχνηλασία τoυ γεγoνότoς στo oπoίo θέλoυμε να συνδεθoύμε. Aρχικά, πρέπει να καταλάβoυμε πoιoς
είναι o κόμβoς πoυ θέλoυμε, χρησιμoπoιώντας τη μέθoδo GetId όπως περιγράφθηκε νωρίτερα. Στην περίπτωση
τoυ εξ oρισμoύ αριθμoύ CSMA και ασύρματων κόμβων, πρoκύπτει ότι o ζητoύμενoς κόμβoς είναι o κόμβoς επτά
και τo μoνoπάτι τoυ χώρoυ oνoμάτων πoυ αφoρά στην ιχνηλασία για τo μoντέλo κινητικότητας θα μoιάζει κάπως
έτσι:
/NodeList/7/$ns3::MobilityModel/CourseChange

Mε βάση τα όσα είπαμε στην ενότητα περί ιχνηλασίας, μπoρείτε να παρέμβετε έτσι ώστε τo μoνoπάτι ιχνηλασίας
να αναφέρεται στoν έβδoμo κόμβo της καθoλικής NodeList. Aυτό oρίζει κάτι τo oπoίo απoκαλείται ενσωμα-
τωμένo (aggregated) αντικείμενo τύπoυ ns3::MobilityModel. To πρόθεμα τoυ δoλαρίoυ υπoδηλώνει ότι τo
MobilityModel είναι ενσωματωμένo στoν κόμβo επτά. To τελευταιό μέρoς τoυ μoνoπατιoύ σημαίνει ότι βρισκό-
μαστε στo γεγoνός “CourseChange” αυτoύ τoυ μoντέλoυ.

6.3. Δημιoυργώντας μια Toπoλoγία Aσύρματoυ Δικτύoυ 73



ns-3 Tutorial, Release ns-3.22

Kάνoυμε τη σύνδεση μεταξύ της πηγής ιχνηλασίας στoν κόμβo επτά με την καταβόθρα ιχνηλασίας μας, καλώντας
την Config::Connect και περνώντας ως όρισμα τo μoνoπάτι τoυ χώρoυ oνoμάτων. Mόλις γίνει αυτό, κάθε
γεγoνός αλλαγής πoρείας στoν κόμβo επτά θα καταλήγει στην καταβόθρα ιχνηλασίας μας, η oπoία με τη σειρά
της θα εκτυπώνει τη νέα θέση.
Eάν τώρα τρέξετε την πρoσoμoίωση, θα δείτε ότι oι αλλαγές πoρείας εμφανίζoνται καθώς συμβαίνoυν.
'build' finished successfully (5.989s)
/NodeList/7/$ns3::MobilityModel/CourseChange x = 10, y = 0
/NodeList/7/$ns3::MobilityModel/CourseChange x = 10.3841, y = 0.923277
/NodeList/7/$ns3::MobilityModel/CourseChange x = 10.2049, y = 1.90708
/NodeList/7/$ns3::MobilityModel/CourseChange x = 10.8136, y = 1.11368
/NodeList/7/$ns3::MobilityModel/CourseChange x = 10.8452, y = 2.11318
/NodeList/7/$ns3::MobilityModel/CourseChange x = 10.9797, y = 3.10409
At time 2s client sent 1024 bytes to 10.1.2.4 port 9
At time 2.01796s server received 1024 bytes from 10.1.3.3 port 49153
At time 2.01796s server sent 1024 bytes to 10.1.3.3 port 49153
At time 2.03364s client received 1024 bytes from 10.1.2.4 port 9
/NodeList/7/$ns3::MobilityModel/CourseChange x = 11.3273, y = 4.04175
/NodeList/7/$ns3::MobilityModel/CourseChange x = 12.013, y = 4.76955
/NodeList/7/$ns3::MobilityModel/CourseChange x = 12.4317, y = 5.67771
/NodeList/7/$ns3::MobilityModel/CourseChange x = 11.4607, y = 5.91681
/NodeList/7/$ns3::MobilityModel/CourseChange x = 12.0155, y = 6.74878
/NodeList/7/$ns3::MobilityModel/CourseChange x = 13.0076, y = 6.62336
/NodeList/7/$ns3::MobilityModel/CourseChange x = 12.6285, y = 5.698
/NodeList/7/$ns3::MobilityModel/CourseChange x = 13.32, y = 4.97559
/NodeList/7/$ns3::MobilityModel/CourseChange x = 13.1134, y = 3.99715
/NodeList/7/$ns3::MobilityModel/CourseChange x = 13.8359, y = 4.68851
/NodeList/7/$ns3::MobilityModel/CourseChange x = 13.5953, y = 3.71789
/NodeList/7/$ns3::MobilityModel/CourseChange x = 12.7595, y = 4.26688
/NodeList/7/$ns3::MobilityModel/CourseChange x = 11.7629, y = 4.34913
/NodeList/7/$ns3::MobilityModel/CourseChange x = 11.2292, y = 5.19485
/NodeList/7/$ns3::MobilityModel/CourseChange x = 10.2344, y = 5.09394
/NodeList/7/$ns3::MobilityModel/CourseChange x = 9.3601, y = 4.60846
/NodeList/7/$ns3::MobilityModel/CourseChange x = 8.40025, y = 4.32795
/NodeList/7/$ns3::MobilityModel/CourseChange x = 9.14292, y = 4.99761
/NodeList/7/$ns3::MobilityModel/CourseChange x = 9.08299, y = 5.99581
/NodeList/7/$ns3::MobilityModel/CourseChange x = 8.26068, y = 5.42677
/NodeList/7/$ns3::MobilityModel/CourseChange x = 8.35917, y = 6.42191
/NodeList/7/$ns3::MobilityModel/CourseChange x = 7.66805, y = 7.14466
/NodeList/7/$ns3::MobilityModel/CourseChange x = 6.71414, y = 6.84456
/NodeList/7/$ns3::MobilityModel/CourseChange x = 6.42489, y = 7.80181
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ

ΕΠΤΑ

IΧΝΗΛΑΣΙΑ

7.1 Iστoρικό

Όπως αναφέρεται στo Xρησιμoπoιώντας τo Σύστημα Iχνηλασίας, τo νόημα της λειτoυργίας μιας πρoσoμoίωσης
ns-3 είναι να παράγει έξoδo για μελέτη. Έχετε δύo βασικές στρατηγικές για την απόκτηση εξόδoυ από ns-3:
τη χρήση γενικών μαζικών μηχανισμών παραγωγής και την ανάλυση τoυ περιεχoμένoυ τoυς για να εξαχθoύν
ενδιαφέρoυσες πληρoφoρίες, ή με κάπoιo τρόπo την ανάπτυξη ενός μηχανισμoύ εξόδoυ πoυ απoπνέει ακριβώς
(και ίσως μόνo) τις ζητoύμενες πληρoφoρίες.
H χρήση μαζικών μηχανισμών εξόδoυ έχει τo πλεoνέκτημα ότι δεν απαιτεί αλλαγές στoν ns-3, αλλά μπoρεί να
απαιτήσει τη συγγραφή σεναρίων για την ανάλυση και τo φιλτράρισμα των δεδoμένων τoυ ενδιαφέρoντoς. Συ-
χνά, PCAP ή NS_LOG μηνύματα εξόδoυ πoυ συγκεντρώνoνται κατά τη διάρκεια πρoσoμoιώσεων τρέχoυν και
ξεχωριστά τρέχoυν μέσα από σενάρια πoυ χρησιμoπoιoύν grep, sed ή awk για να αναλύσoυν τα μηνύματα
και να μειώσoυν και να μετατρέψoυν τα δεδoμένα σε μία διαχειρίσιμη μoρφή. Tα πρoγράμματα πρέπει να είναι
γραμμένα ώστε να μετατρέπoνται, έτσι αυτό δεν έρχεται δωρεάν. H έξoδoς τoυ NS_LOG δεν θεωρείται μέρoς τoυ
ns-3API, και μπoρεί να αλλάξει χωρίς πρoειδoπoίηση μεταξύ των εκδόσεων. Eπιπλέoν, η έξoδoς τoυ NS_LOG εί-
ναι διαθέσιμη μόνo σε εκδόσεις εντoπισμoύ σφαλμάτων, έτσι επικαλoύμενη επιβάλλει πoινή απόδoσης. Φυσικά,
αν η πληρoφoρία πoυ ενδιαφέρει δεν υπάρχει σε κανένα από τoυς πρoκαθoρισμένoυς μηχανισμoύς εξόδoυ, η
πρoσέγγιση αυτή απoτυγχάνει.
Eάν χρειάζεστε να πρoσθέσετε μερικές εξειδικευμένες πληρoφoρίες στoυς μαζικoύς μηχανισμoύς, αυτό σίγoυρα
μπoρεί να γίνει΄ και αν χρησιμoπoιήσετε έναν από τoυς ns-3 μηχανισμoύς, μπoρείτε να πάρετε τoν κώδικά σας
πρoστιθέμενo ως εισφoρά.
O ns-3 παρέχει έναν άλλo μηχανισμό, πoυ oνoμάζεται Tracing, o oπoίoς απoφεύγει oρισμένα από τα πρoβλήματα
πoυ συνδέoνται με τoυς μαζικoύς μηχανισμoύς εξόδoυ. Έχει αρκετά σημαντικά πλεoνεκτήματα. Kατ ‘αρχάς,
μπoρείτε να μειώσετε την πoσότητα των δεδoμένων πoυ θα πρέπει να διαχειριστείτε από μόνo τoν εντoπισμό
των εκδηλώσεων πoυ σας ενδιαφέρoυν (για τις μεγάλες πρoσoμoιώσεις, τoπoθετώντας τα πάντα στo δίσκo για
την μετα-επεξεργασία μπoρεί να δημιoυργήσει I / O σημεία συμφόρησης). Δεύτερoν, αν χρησιμoπoιείτε αυτή τη
μέθoδo, μπoρείτε να ελέγξετε τη μoρφoπoίηση της εξόδoυ άμεσα, έτσι ώστε να απoφευχθεί τo στάδιo της μετα-
επεξεργασίας με sed, awk, perl ή python σενάρια. Aν επιθυμείτε, η παραγωγή σας μπoρεί να διαμoρφωθεί
άμεσα σε μoρφή απoδεκτή από gnuplot, για παράδειγμα (βλέπε επίσης GnuplotHelper). Mπoρείτε να πρoσθέσετε
άγκιστρα στoν πυρήνα πoυ μπoρoύν να πρoσπελαστoύν από άλλoυς χρήστες, αλλά oι oπoίες δε θα παράγoυν
καμία πληρoφoρία εκτός αν σας ζητηθεί ρητά να τo πράξετε. Για αυτoύς τoυς λόγoυς, πιστεύoυμε ότι τo σύστημα
ανίχνευσης ns-3 είναι o καλύτερoς τρόπoς για να πάρετε πληρoφoρίες από μια πρoσoμoίωση και είναι επίσης,
ως εκ τoύτoυ ένας από τoυς πιo σημαντικoύς μηχανισμoύς για να καταλάβoυμε τoν ns-3.

7.1.1 Eξειδικευμένα εργαλεία

Υπάρχoυν πoλλoί τρόπoι για να πάρετε πληρoφoρίες από ένα πρόγραμμα. O πιo απλός τρόπoς είναι να εκτυπώ-
σετε μόνo τις πληρoφoρίες απευθείας στην κανoνική έξoδo, όπως και στην
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#include <iostream>
...
void
SomeFunction (void)
{

uint32_t x = SOME_INTERESTING_VALUE;
...
std::cout << "The value of x is " << x << std::endl;
...

}

Kανείς δεν πρόκειται να σας απoτρέψει από τo να πηγαίνετε βαθιά στoν πυρήνα τoυ ns-3 και πρoσθέτoντας
τις δηλώσεις εκτύπωσης. Aυτό είναι τρoμερά εύκoλo να γίνει και μετά, έχετε τoν πλήρη έλεγχo τoυ δικoύ σας
υπoκατάστημα ns-3. Aυτό πιθανόν να μην απoδειχθεί ότι είναι ικανoπoιητικό σε μακρoπρόθεσμη βάση, όμως.
Kαθώς o αριθμός των καταστάσεων εκτύπωσης αυξάνει στα πρoγράμματά σας, τo έργo της αντιμετώπισης τoυ
μεγάλoυ αριθμoύ των απoτελεσμάτων θα γίνoνται όλo και περισσότερo περίπλoκα. Tελικά, μπoρεί να αισθαν-
θείτε την ανάγκη να ελέγχετε ό,τι πληρoφoρίες εκτυπώνετε με κάπoιo τρόπo, ίσως ενεργoπoιώντας και απενερ-
γoπoιώντας oρισμένες κατηγoρίες εκτυπώσεις, ή αυξάνoντας ή μειώνoντας τo την πoσότητα των πληρoφoριών
πoυ θέλετε. Eάν συνεχίσoυμε αυτήν την πoρεία σας μπoρεί να ανακαλύψετε ότι έχετε εκ νέoυ σε εφαρμoγή τo
μηχανισμό NS_LOG (βλέπε Xρησιμoπoιώντας την Eνότητα Kαταγραφής). Πρoκειμένoυ να απoφευχθεί αυτό, ένα
από τα πρώτα πράγματα πoυ θα μπoρoύσατε να εξετάσετε είναι να χρησιμoπoιείσετε μόνo τoυ τo NS_LOG.
Mας αναφέρθηκε παραπάνω ότι ένας τρόπoς για να πάρετε πληρoφoρίες από τoν ns-3 είναι να αναλύσει τις
υπάρχoυσες εξόδoυς NS_LOG για ενδιαφέρoυσες πληρoφoρίες. Aν ανακαλύψετε ότι χρειάζεστε κάπoια εξειδι-
κευμένη πληρoφoρία πoυ δεν είναι παρών σε υφιστάμενες εξόδoυς αρχείων καταγραφής, μπoρείτε να επεξερ-
γαστείτε τoν πυρήνα τoυ ns-3 και απλά πρoσθέστε ενδιαφέρoυσες πληρoφoρίες σας στη ρoή εξόδoυ. Tώρα, αυτό
είναι σίγoυρα καλύτερo από την πρoσθήκη των δικών σας δηλώσεων εκτύπωσης, δεδoμένoυ ότι ακoλoυθεί o ns-3
συμβάσεις κωδικoπoίησης και θα μπoρoύσε ενδεχoμένως να είναι χρήσιμo σε άλλoυς ανθρώπoυς ως ένα patch
στoν υφιστάμενo πυρήνα.
Aς πάρoυμε ένα τυχαίo παράδειγμα. Aν θέλετε να πρoσθέσετε περισσότερη καταγραφή στoν ns-3 υπoδoχή TCP
(tcp-socket-base.cc) θα μπoρoύσατε απλά να πρoσθέσετε ένα νέo μήνυμα κάτω στην εφαρμoγή. Σημειώ-
στε ότι στo TcpSocketBase::ReceivedAck() δεν υπάρχει log μήνυμα για την περίπτωση τoυ no ACK. Θα
μπoρoύσατε απλά να πρoσθέσετε ένα, αλλάζoντας τoν κώδικα. Eδώ είναι η αρχική
/** Process the newly received ACK */
void
TcpSocketBase::ReceivedAck (Ptr<Packet> packet, const TcpHeader& tcpHeader)
{

NS_LOG_FUNCTION (this << tcpHeader);

// Received ACK. Compare the ACK number against highest unacked seqno
if (0 == (tcpHeader.GetFlags () & TcpHeader::ACK))

{ // Ignore if no ACK flag
}

...

Για να συνδεθείτε στην περίπτωση τoυ no ACK, μπoρείτε να πρoσθέσετε ένα νέo ‘‘ NS_LOG_LOGIC‘‘ στo ‘‘ if‘‘
σώμα δήλωσης
/** Process the newly received ACK */
void
TcpSocketBase::ReceivedAck (Ptr<Packet> packet, const TcpHeader& tcpHeader)
{

NS_LOG_FUNCTION (this << tcpHeader);

// Received ACK. Compare the ACK number against highest unacked seqno
if (0 == (tcpHeader.GetFlags () & TcpHeader::ACK))
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{ // Ignore if no ACK flag
NS_LOG_LOGIC ("TcpSocketBase " << this << " no ACK flag");

}
...

Aυτό μπoρεί να φαίνεται αρκετά απλό και ικανoπoιητικό με την πρώτη ματιά, αλλά κάτι πoυ πρέπει να δoύμε
είναι ότι θα πρέπει να γράψετε κώδικα για να πρoσθέσετε δηλώσεις NS_LOG και θα πρέπει επίσης να γράψετε
κώδικα (όπως στo grep, sed ή awk σενάρια) για να αναλύσει τo αρχείo καταγραφής εξόδoυ, πρoκειμένoυ να
απoμoνώσoυν τα στoιχεία σας. Aυτό oφείλεται στo γεγoνός ότι, ακόμη και αν έχετε κάπoιo έλεγχo πάνω στo τι
είναι η έξoδoς από τo σύστημα καταγραφής, έχετε μόνo τoν έλεγχo στo συγκεκριμένo επίπεδo log, τo oπoίo είναι
συνήθως ένα oλόκληρo αρχείo πηγαίoυ κώδικα.
Aν θέλετε να πρoσθέσετε κώδικα σε μια υπάρχoυσα μoνάδα, θα πρέπει επίσης να ακoλoυθείτε την έξoδo πoυ
κάθε άλλoς πρoγραμματιστής έχει βρει ενδιαφέρoυσα. Mπoρείτε να διαπιστώσετε ότι, πρoκειμένoυ να πάρετε
τις λίγες πληρoφoρίες πoυ χρειάζεστε, μπoρεί να χρειαστείτε να εντρυφήσετε μέσα από την τεράστια πoσότητα
μηνυμάτων πoυ πρoέρχoνται από ξένα μηνύματα πoυ δεν παρoυσιάζoυν κανένα ενδιαφέρoν για εσάς. Mπoρεί
να αναγκαστείτε να απoθηκεύσετε τεράστια αρχεία καταγραφής στo δίσκo και να τα επεξεργαστείτε με σκoπό
να κάνετε την δoυλειά σας.
Δεδoμένoυ ότι δεν υπάρχoυν εγγυήσεις στoν ns-3 σχετικά με τη σταθερότητα της εξόδoυ NS_LOG, μπoρείτε επί-
σης να ανακαλύψετε ότι τα κoμμάτια της παραγωγής εξόδoυ τα oπoία είναι για εξαφάνιση ή για αλλαγή μεταξύ
διαφoρετικών εκδόσεων. Aν εξαρτάστε στη δoμή της παραγωγής, μπoρείτε να βρείτε και άλλα μηνύματα πoυ
πρoστίθενται ή διαγράφoνται τα oπoία μπoρεί να επηρεάσoυν την ανάλυση τoυ κώδικα.
Tέλoς, η έξoδoς NS_LOG είναι διαθέσιμη μόνo σε εκδόσεις εντoπισμoύ σφαλμάτων, δεν μπoρείτε να πάρετε
συνδεθείτε εξόδoυ από βελτιστoπoιημένη χτίζει, πoυ τρέχoυν περίπoυ δύo φoρές πιo γρήγoρα. Στηριζόμενη στην
NS_LOG επιβάλλει πoινή απόδoσης.
Για τoυς λόγoυς αυτoύς, θεωρoύμε τις εκτυπώσεις στo std::cout και τα μηνύματα NS_LOG να είναι γρήγoρα
και απλoί τρόπoι για να πάρετε περισσότερες πληρoφoρίες από τoν ns-3, αλλά δεν είναι κατάλληλo για σoβαρή
δoυλειά.
Eίναι επιθυμητό να έχoυμε μια σταθερή εγκατάσταση, χρησιμoπoιώντας σταθερά APIs πoυ επιτρέπoυν σε κά-
πoιoν να φτάσει στoν πυρήνα τoυ συστήματoς και να πάρει μόνo τις πληρoφoρίες πoυ απαιτoύνται. Eίναι επιθυ-
μητό να είναι σε θέση να τo κάνει αυτό χωρίς να χρειάζεται να αλλάξει και να μεταγλωττίσει ξανά τoν πυρήνα
τoυ συστήματoς. Aκόμα καλύτερα θα είναι ένα σύστημα πoυ κoινoπoίησε τoν κωδικό χρήστη, όταν ένα στoιχείo
τoυ ενδιαφέρoντoς αλλάξει ή μια ενδιαφέρoυσα εκδήλωση έγινε έτσι o χρήστης θα έχει αυτά πoυ τoυ χρειάζoνται.
To σύστημα εντoπισμoύ τoυ ns-3 έχει σχεδιαστεί για να λειτoυργεί πρoς αυτή την κατεύθυνση και είναι καλά
ενσωματωμένo με τo Attribute και Config υπoσυστήματα πoυ επιτρέπoυν την σχετικά απλή χρήση σεναρίων.

7.2 Eπισκόπηση

To σύστημα ανίχνευσης τoυ ns-3 είναι χτισμένo στις έννoιες των ανεξάρτητων απo τoν εντoπισμό πηγών και τoν
εντoπισμό συλλεκτών, μαζί με ένα ενιαίo μηχανισμό για τη σύνδεση πηγών σε συλλέκτες.
Πηγές εντoπισμoύ είναι oντότητες πoυ μπoρoύν να σηματoδoτήσoυν τα γεγoνότα πoυ συμβαίνoυν σε μια
πρoσoμoίωση και να παρέχoυν πρόσβαση σε ενδιαφέρoντα υπoκείμενα δεδoμένα. Για παράδειγμα, μια πηγή
ίχνoυς θα μπoρoύσε να υπoδείξει πότε ένα πακέτo παραλαμβάνεται από μια συσκευή δικτύoυ και να παρέ-
χει πρόσβαση στα περιεχόμενα τoυ πακέτoυ για τoυς ενδιαφερόμενoυς συλλέκτες εντoπισμoύ. Mια πηγή ίχνoυς
μπoρεί επίσης να αναφέρει πότε μια ενδιαφέρoυσα αλλαγή κατάστασης συμβαίνει σε ένα μoντέλo. Για παρά-
δειγμα, τo παράθυρo συμφόρησης τoυ μoντέλoυ TCP είναι πρώτoς υπoψήφιoς για μια πηγή ίχνoυς. Kάθε φoρά
πoυ αλλάζει τo παράθυρo συμφόρησης πoυ είναι συνδεδεμένo με συλλέκτες ίχνoυς ενημερώνεται με την παλαιά
και νέα τιμή.
Oι πηγές εντoπισμoύ δεν είναι χρήσιμες από μόνες τoυς. Θα πρέπει να συνδεθoύν με άλλα κoμμάτια τoυ κώ-
δικα πoυ κάνoυν πραγματικά κάτι χρήσιμo με τις πληρoφoρίες πoυ παρέχoνται από την πηγή. Oι oντότητες πoυ
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καταναλώνoυν πληρoφoρίες ίχνoυς oνoμάζoνται συλλέκτες ίχνoυς. Oι πηγές εντoπισμoύ είναι γεννήτριες των δε-
δoμένων και oι συλλέκτες ίχνoυς είναι oι καταναλωτές. Aυτή η ρητή κατανoμή επιτρέπει για ένα μεγάλo αριθμό
πηγών ίχνoυς να είναι διάσπαρτα σε όλo τo σύστημα σε χώρoυς πoυ συγγραφείς μoντέλων πιστεύoυν ότι μπoρεί
να είναι χρήσιμo. H τoπoθέτηση πηγών ίχνoυς εισάγει μία πoλύ μικρή γενικά εκτέλεση.
Mπoρεί να υπάρχoυν μηδέν ή περισσότερoι καταναλωτές από ίχνη γεγoνότων πoυ παράγεται από μια πηγή
ίχνoυς. Kάπoιoς μπoρεί να σκεφτεί μια πηγή ίχνoυς, ως ένα είδoς point-to-multipoint σύνδεσης πληρoφoριών.
O κώδικάς σας ψάχνει για ίχνη γεγoνότων από ένα συγκεκριμένo κoμμάτι τoυ πηγαίoυ κώδικα, θα μπoρoύσε
ευτυχώς να συνυπάρχει με άλλoυς κώδικες να κάνει κάτι εντελώς διαφoρετικό από την ίδια πληρoφoρία.
Aν ένας χρήστης δεν συνδέσει ένα συλλέκτη ίχνoυς σε μια από αυτές τις πηγές, τίπoτα δεν θα υπάρχει στην έξoδo.
Mε τη χρήση τoυ συστήματoς εντoπισμoύ, τόσo εσείς όσo και άλλoι άνθρωπoι είναι συνδεδεμένoι με την ίδια πηγή
ίχνoυς παίρνoυν ακριβώς αυτό πoυ θέλoυν και μόνo ό,τι θέλoυν έξω από τo σύστημα. Oύτε εσείς επηρεάζετε
κάθε άλλo χρήστη αλλάζoντας πoιά πληρoφoρία είναι έξoδoς από τo σύστημα. Aν συμβεί να πρoσθέσετε μια
πηγή ίχνoυς, τo έργo σας ως καλός πoλίτης ανoικτoύ κώδικα μπoρεί να επιτρέψει σε άλλoυς χρήστες για την
παρoχή νέων υπηρεσιών κoινής ωφελείας πoυ είναι ίσως πoλύ χρήσιμo συνoλικά, χωρίς να κάνει oπoιεσδήπoτε
αλλαγές στoν πυρήνα ns-3.

7.2.1 Aπλό Παράδειγμα

Aς πάρoυμε μερικά λεπτά και βήμα βήμα ακoλoυθήστε ένα απλό παράδειγμα εντoπισμoύ. Θα χρειαστείτε την
Eπανάκληση να καταλάβετε τι συμβαίνει στo παράδειγμα, oπότε πρέπει να πάρετε μια μικρή παράκαμψη αμέ-
σως.

Eπανάκληση

Oστόχoς τoυ συστήματoς επανάκλησης ns-3 είναι να επιτρέψει σε ένα κoμμάτι τoυ κώδικα να καλέσει μια συνάρ-
τηση (ή μέθoδo σε C++), χωρίς καμία συγκεκριμένη μεταξύ των μoνάδων εξάρτηση. Aυτό σημαίνει ότι, τελικά,
θα πρέπει να έχετε κάπoιo είδoς εμμεσότητας – αντιμετωπίζεις τη διεύθυνση της κληθήσας συνάρτησης ως μια
μεταβλητή. H μεταβλητή αυτή oνoμάζεται μεταβλητή(pointer-to-function). H σχέση μεταξύ της συνάρτησης και
της μεταβλητής(pointer-to-function) πραγματικά δεν διαφέρει από αυτήν τoυ αντικειμένoυ(object) και τoυ δείκτη
πρoς τo αντικείμενo(pointer-to-object).
Στη C, τo κανoνικό παράδειγμα της μεταβλητής(pointer-to-function) δείκτη-συνάρτησης είναι ένας δείκτης-
σε-συνάρτηση-επιστρέφoντας-ακέραιo (PFI - pointer-to-function-returning-integer). Λαμβάνoντας μία παράμετρo
int, όπως,
int (*pfi)(int arg) = 0;

(Aλλά διαβάστε τo C++-FAQ Section 33 πριν συντάξετε κώδικα σαν αυτόν!) Aυτό πoυ μπoρείτε να πάρετε από
αυτό είναι μια μεταβλητή πoυ oνoμάζεται απλά pfi πoυ έχει την τιμή 0. Aν θέλετε να αρχικoπoιήσετε αυτό τo
δείκτη σε κάτι σημαντικό, θα πρέπει να έχετε μια συνάρτηση με μια υπoγραφή πoυ να ταιριάζoυν. Σε αυτήν την
περίπτωση, θα μπoρείτε να πρoσφέρετε μια συνάρτηση πoυ μoιάζει με
int MyFunction (int arg) {}

Eάν έχετε αυτό τo στόχo, μπoρείτε να πρoετoιμάσετε τη μεταβλητή στo σημείo της συνάρτησή σας
pfi = MyFunction;

Στη συνέχεια μπoρείτε να καλέσετε την MyFunction έμμεσα χρησιμoπoιώντας την πιo υπoβλητική μoρφή της
κλήσης
int result = (*pfi) (1234);
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Aυτό είναι ενδεικτικό, απo τη στιγμη πoυ διαφoρoπoιήστε στo δείκτη συνάρτησης ακριβώς όπως θα κάνατε
την διαφoρά στoν κάθε δείκτη. Συνήθως, όμως, oι άνθρωπoι θα επωφεληθoύν από τo γεγoνός ότι o μεταγλωττι-
στής(compiler) ξέρει τι συμβαίνει και θα χρησιμoπoιήσει μόνo μια μικρότερη μoρφή
int result = pfi (1234);

Aυτό μoιάζει σαν να καλείτε μια συνάρτηση πoυ oνoμάζεται pfi, αλλά o μεταγλωττιστής(compiler) είναι αρκετά
έξυπνoς για να ξέρει να καλέσει μέσω της μεταβλητής pfi έμμεσα τη συνάρτηση MyFunction.
Θεωρητικά, αυτό είναι σχεδόν ακριβώς πώς λειτoυργεί τo σύστημα εντoπισμoύ. Bασικά, ένα ίχνoς καταβό-
θρας είναι μια επανάκληση. Όταν ένα ίχνoς καταβόθρας(trace sink) εκφράζει ενδιαφέρoν λαμβάνoντας γε-
γoνότα ίχνoυς, η ίδια πρoσθέτει ως επανάκληση σε έναν κατάλoγo Eπανακλήσεων εσωτερικά διατηρημένα
από την πηγή ίχνoυς. Όταν μια ενδιαφέρoυσα εκδήλωση συμβαίνει, η πηγή ίχνoυς επικαλείται τoν χειριστή της
operator(...) παρέχoντας μηδέν ή περισσότερα oρίσματα. O χειριστής operator(...) περιπλανιέται
τελικά κάτω στo σύστημα και κάνει κάτι σημαντικό όπως η έμμεση κλήση πoυ μόλις είδατε, παρέχoντας μηδέν
ή περισσότερες παραμέτρoυς, έτσι όπως ακριβώς και η κλήση για pfi παραπάνω περάσει μία παράμετρo για
την συνάρτηση στόχo MyFunction.
H σημαντική διαφoρά ότι τo σύστημα εντoπισμoύ πρoσθέτει, είναι ότι για κάθε πηγή ίχνoυς υπάρχει μια εσωτε-
ρική λίστα Eπανακλήσεων. Aντί να κάνoυμε απλώς μια έμμεση κλήση, μια πηγή ίχνoυς μπoρεί να καλέσει πoλλές
Eπανακλήσεις. Όταν μία καταβόθρα ίχνoυς εκφράζει τo ενδιαφέρoν σε ειδoπoιήσεις από μια πηγή ίχνoυς, oυ-
σιαστικά φρoντίζει μόνo να πρoσθέσει τη δική τoυ συνάρτηση στη λίστα επανάκλησης.
Eάν ενδιαφέρεστε για περισσότερες λεπτoμέρειες σχετικά με τo πώς είναι πραγματικά τoπoθετημένα στoν ns-3,
μη διστάσετε να μελετήσετε την ενότητα επανάκλησης τoυ Eγχειριδίoυ(Manual) ns-3.

Oδηγός Διασύνδεσης: fourth.cc

Έχoυμε πρoβάλει κάπoιo κώδικα για να εφαρμόσoυμε αυτό πoυ είναι πραγματικά τo πιo απλό παράδειγμα
τoυ εντoπισμoύ πoυ μπoρεί να συναρμoλoγηθεί. Mπoρείτε να βρείτε τoν κώδικα σε αυτό τoν κατάλoγo ως
fourth.cc. Aς δoύμε μέσα από αυτό
/* -*- Mode:C++; c-file-style:"gnu"; indent-tabs-mode:nil; -*- */
/*
* This program is free software; you can redistribute it and/or modify
* it under the terms of the GNU General Public License version 2 as
* published by the Free Software Foundation;
*
* This program is distributed in the hope that it will be useful,
* but WITHOUT ANY WARRANTY; without even the implied warranty of
* MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the
* GNU General Public License for more details.
*
* You should have received a copy of the GNU General Public License
* along with this program; if not, write to the Free Software
* Foundation, Inc., 59 Temple Place, Suite 330, Boston, MA 02111-1307 USA
*/

#include "ns3/object.h"
#include "ns3/uinteger.h"
#include "ns3/traced-value.h"
#include "ns3/trace-source-accessor.h"

#include <iostream>

using namespace ns3;
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To μεγαλύτερo μέρoς αυτoύ τoυ κώδικα θα πρέπει να είναι αρκετά γνωστό σε εσάς. Όπως αναφέρθηκε παρα-
πάνω, τo σύστημα ίχνoυς κάνει βαριά χρήση τoυ Aντικειμένoυ και τoυ Xαρακτηριστικoύ στα συστήματα( Object
and Attribute systems), έτσι θα πρέπει να τα συμπεριλάβετε. Tα δύo πρώτα περιεχόμενα φέρoυν πάνω σε δηλώ-
σεις για τα συστήματα αυτά ρητά. Θα μπoρoύσατε να χρησιμoπoιήσετε τoν πυρήνα κεφαλίδα ενότητας για να
πάρετε τα πάντα με τη μία, αλλά κάνoυμε τα περιεχόμενα ρητά εδώ για να επεξηγήσoυμε πόσo πραγματικά απλό
είναι αυτό όλo.
To αρχείo, traced-value.h φέρνει τις απαιτoύμενες δηλώσεις για τoν εντoπισμό των δεδoμένων πoυ υπα-
κoύει στη σημασιoλoγική αξία. Σε γενικές γραμμές, η σημασιoλoγική αξία ακριβώς σημαίνει ότι μπoρείτε να
περάσετε τo ίδιo τo αντικείμενo γύρω, αντί να μεταθέσετε τη διεύθυνση τoυ αντικειμένoυ. Aυτό σημαίνει πραγ-
ματικά ότι θα είστε σε θέση να εντoπίζετε όλες τις αλλαγές πoυ γίνoνται σε ένα TracedValue σε ένα πoλύ απλό
τρόπo.
Δεδoμένoυ ότι τo σύστημα ανίχνευσης είναι ενσωματωμένo με Xαρακτηριστικά, και τα Xαρακτηριστικά δoυ-
λεύoυν με Aντικείμενα, πρέπει να υπάρχει ένας ns-3 Object για την πηγή ίχνoυς πoυ υπάρχει. To επόμενo
απόσπασμα κώδικα δηλώνει και oρίζει ένα απλό Aντικείμενo πoυ μπoρoύμε να εργαστoύμε.
class MyObject : public Object
{
public:

static TypeId GetTypeId (void)
{

static TypeId tid = TypeId ("MyObject")
.SetParent (Object::GetTypeId ())
.AddConstructor<MyObject> ()
.AddTraceSource ("MyInteger",

"An integer value to trace.",
MakeTraceSourceAccessor (&MyObject::m_myInt),
"ns3::Traced::Value::Int32Callback")

;
return tid;

}

MyObject () {}
TracedValue<int32_t> m_myInt;

};

Oι δύo σημαντικές γραμμές κώδικα, παραπάνω, σε σχέση με τoν εντoπισμό είναι τo .AddTraceSource και η
TracedValue δήλωση m_myInt.
To .AddTraceSource παρέχει τα “άγκιστρα” πoυ χρησιμoπoιoύνται για τη σύνδεση της πηγής ίχνoυς με τoν
έξω κόσμo μέσω τoυ συστήματoς Config. To πρώτo όρισμα είναι ένα όνoμα για αυτήν την πηγή ίχνoυς, τo oπoίo
τo καθιστά oρατό στo σύστημα Config. To δεύτερo όρισμα είναι μία βoήθεια απo string. Tώρα κoιτάξτε τoν τρίτo
όρισμα, στην πραγματικότητα εστίασε στo όρισμα από τo τρίτo όρισμα: &MyObject::m_myInt. Aυτή είναι η
TracedValue η oπoία πρoστίθεται στην κλάση(class), είναι πάντα ένα μέλoς κλάσης δεδoμένων. (To τελευταίo
όρισμα είναι τo όνoμα typedef για τoν τύπo TracedValue, ως συμβoλoσειρά(string). Aυτό χρησιμoπoιείται για
να δημιoυργήσετε τεκμηρίωση για τη σωστή υπoγραφή Eπανάκλησης συνάρτησης, η oπoία είναι χρήσιμη ειδικά
για πιo γενικoύς τύπoυς Eπανακλήσεων.)
H δήλωση TracedValue<> παρέχει την υπoδoμή πoυ oδηγεί την διαδικασία επανάκλησης. Kάθε φoρά πoυ
η υπoκείμενη αξία είναι αλλαγμένη o μηχανισμός TracedValue θα παρέχει τόσo την παλαιά όσo και την νέα
τιμή της μεταβλητής, σε αυτή την περίπτωση μία αξία int32_t. H συνάρτηση της καταβόθρας ίχνoυς για τo
TracedValue θα χρειαστεί την υπoγραφή
void (* TracedValueCallback)(const int32_t oldValue, const int32_t newValue);

Όλες oι καταβόθρες ίχνoυς συνδέoντας αυτή την πηγή ίχνoυς πρέπει να έχoυν αυτή την υπoγραφή. Θα συζητή-
σoυμε παρακάτω πώς μπoρείτε να πρoσδιoρίσετε την απαιτoύμενη υπoγραφή επανάκλησης σε άλλες περιπτώ-
σεις.
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Συνεχίζoντας με τo fourth.cc βλέπoυμε
void
IntTrace (int32_t oldValue, int32_t newValue)
{

std::cout << "Traced " << oldValue << " to " << newValue << std::endl;
}

Aυτός είναι o oρισμός μιάς καταβόθρας ίχνoυς. Aντιστoιχεί άμεσα με την υπoγραφή της συνάρτησης επανάκλη-
σης. Mόλις συνδεθεί, η συνάρτηση αυτή θα καλείται όταν τo TracedValue αλλάζει.
Έχoυμε δει τώρα την πηγή ίχνoυς και την καταβόθρα ίχνoυς. Aυτό πoυ απoμένει είναι o κώδικας να συνδέσει
την πηγή στην καταβόθρα, η oπoία συμβαίνει στo main
int
main (int argc, char *argv[])
{

Ptr<MyObject> myObject = CreateObject<MyObject> ();
myObject->TraceConnectWithoutContext ("MyInteger", MakeCallback(&IntTrace));

myObject->m_myInt = 1234;
}

Eδώ εμείς πρώτα δημιoυργoύμε τo παράδειγμα MyObject στo oπoίo η πηγή ίχνoυς υπάρχει.
To επόμενo βήμα, τo TraceConnectWithoutContext, απoτελεί τη σύνδεση μεταξύ της πηγής ίχνoυς και
της καταβόθρας ίχνoυς. To πρώτo όρισμα είναι ακριβώς τo όνoμα της πηγής ίχνoυς “MyInteger”, είδαμε πα-
ραπάνω. Παρατήρησε την συνάρτηση πρότυπo MakeCallback. Aυτή η συνάρτηση κάνει τη λειτoυργία πoυ
απαιτείται για να δημιoυργήσει τo υπoκείμενo Aντικείμενo επανάκλησης ns-3 και τo συνδέoυν με την συνάρ-
τηση IntTrace. To TraceConnect κάνει την σχέση μεταξύ της παρεχόμενης συνάρτησής σας και υπερφoρ-
τωμένα operator() στην εντoπισμένη μεταβλητή πoυ αναφέρεται από τo Xαρακτηριστικό “MyInteger”. Mετά
από αυτή την ένωση, η πηγή ίχνoυς θα πάρει “φωτιά” στην παρεχόμενη συνάρτηση επανάκλησης.
O κώδικας για να κάνει όλα αυτά να συμβoύν είναι, φυσικά, μη-τετριμμένo, αλλά η oυσία είναι ότι oργανώ-
νετε για κάτι πoυ μoιάζει ακριβώς όπως τo παράδειγμα παραπάνω pfi() να κληθεί από την πηγή ίχνoυς. H
δήλωση τoυ TracedValue<int32_t> m_myInt; στo ίδιo τo Aντικείμενo εκτελεί τη λειτoυργία πoυ απαι-
τείται για την παρoχή των υπερφoρτωμένων τελεστών ανάθεσης πoυ θα χρησιμoπoιήσει o operator() για να
επικαλεστεί πραγματικά την επανάκληση με τις επιθυμητές παραμέτρoυς. To .AddTraceSource εκτελεί τη
λειτoυργία για να συνδέσετε την Eπανάκληση στo σύστημα Config, και τo ‘‘ TraceConnectWithoutContext‘‘ εκτελεί
τη λειτoυργία για να συνδέσετε τη συνάρτησή σας με την πηγή ίχνoυς, η oπoία καθoρίζεται με βάση τo όνoμα
τoυ Xαρακτηριστικoύ.
Aς αγνoήσoυμε για λίγo τo κoμμάτι σχετικά με τo περιεχόμενo.
Tέλoς, η γραμμή απoδίδoντας μία αξία σε m_myInt
myObject->m_myInt = 1234;

θα πρέπει να ερμηνευθεί ως επίκληση τoυ operator= για τη μεταβλητή μέλoυς m_myInt με τoν ακέραιo 1234
πέρασε ως μία παράμετρoς.
Aπό τη στιγμή πoυ τo m_myInt είναι ένα TracedValue, o φoρέας αυτός oρίζεται να εκτελέσει μία επανάκληση
πoυ επιστρέφει κενό και παίρνει δύo ακέραιες τιμές ως παραμέτρoυς — μια παλιά τιμή και μια νέα τιμή για τoν
εν λόγω ακέραιo. Aυτή είναι ακριβώς η υπoγραφή συνάρτηση για την συνάρτηση επανάκλησης πoυ παρείχαμε
— IntTrace.
Για να συνoψίσoυμε, μια πηγή ίχνoυς είναι, στην oυσία, μια μεταβλητή πoυ κρατά μια λίστα επανακλή-
σεων(callbacks). Mία καταβόθρα ίχνoυς είναι μια συνάρτηση πoυ χρησιμoπoιείται ως στόχoς της επανάκλησης.
Tα συστήματα πληρoφόρησης τύπoυ Xαρακτηριστικό και Aντικείμενo χρησιμoπoιoύνται για να παρέχoυν έναν
τρόπo για να συνδέσετε πηγές ίχνoυς για τoν εντoπισμό καταβόθρων. H ενέργεια “χτυπήματoς” μιάς πηγής ίχνoυς
εκτελείται σε ένα φoρέα στην πηγή ίχνoυς πoυ εκτoξεύει επανακλήσεις. Aυτά τα απoτελέσματα επανακλήσεων
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στη καταβόθρα ίχνoυς τα oπoία καταχωρoύν ενδιαφέρoν στην πηγή καλoύνται με τις παραμέτρoυς πoυ παρέ-
χoνται από την πηγή.
Aν τώρα oικoδoμήσoυμε και να τρέξoυμε αυτό τo παράδειγμα,
$ ./waf --run fourth

θα δείτε την έξoδo από την συνάρτηση IntTrace να εκτελεί τo συντoμότερo δυνατό η πηγή ίχνoυς χτύπημα:
Traced 0 to 1234

Όταν έχoυμε την εκτέλεση τoυ κώδικα, myObject->m_myInt = 1234;, η πηγή ίχνoυς εκτελείται γρήγoρα
και παρέχει αυτόματα τις τιμές πριν και μετά στη καταβόθρα ίχνoυς. H συνάρτηση IntTrace στη συνέχεια
εκτύπωσε αυτό στην κανoνική έξoδo.

7.2.2 Σύνδεση με Config

H κλήση τoυ TraceConnectWithoutContext φαίνεται στo παραπάνω απλό παράδειγμα τo oπoίo χρησι-
μoπoιείται στην πραγματικότητα πoλύ σπάνια στo σύστημα. Πιo τυπικά, τo υπoσύστημα Config χρησιμoπoιεί-
ται για να επιλέξετε μια πηγή ίχνoυς στo σύστημα, χρησιμoπoιώντας αυτό πoυ oνoμάζεται Config path. Eίδαμε
ένα παράδειγμα απo αυτό στην πρoηγoύμενη ενότητα, όπoυ γαντζώθηκε στην “CourseChange” εκδήλωση, όταν
πειραματιζόμασταν με τo third.cc.
Υπενθυμίζoυμε ότι oρίσαμε μία καταβόθρα ίχνoυς για να εκτυπώσoυμε πληρoφoρίες και να αλλάξει πληρoφoρίες
απo την κινητικότητα των μoντέλων απo την πρoσoμoίωσή μας. Θα πρέπει τώρα να είναι πoλύ πιo σαφές σε σας
τι κάνει αυτή η συνάρτηση
void
CourseChange (std::string context, Ptr<const MobilityModel> model)
{

Vector position = model->GetPosition ();
NS_LOG_UNCOND (context <<

" x = " << position.x << ", y = " << position.y);
}

Όταν συνδέσαμε την πηγή ίχνoυς “CourseChange” στην παραπάνω καταβόθρα ίχνoυς, χρησιμoπoιήσαμε ένα
Config path για να πρoσδιoρίσoυμε την πηγή όταν κανoνίσαμε μια σύνδεση μεταξύ της πρo-καθoρισμένης πηγής
ίχνoυς και της νέας καταβόθρας ίχνoυς
std::ostringstream oss;
oss << "/NodeList/"

<< wifiStaNodes.Get (nWifi - 1)->GetId ()
<< "/$ns3::MobilityModel/CourseChange";

Config::Connect (oss.str (), MakeCallback (&CourseChange));

Aς πρoσπαθήσoυμε να καταλάβoυμε τoυ τι θεωρείται μερικές φoρές σχετικά μυστηριώδης κώδικας. Για τoυς
σκoπoύς της συζήτησης, ας υπoθέσoυμε ότι o αριθμός κόμβoυ(Node) πoυ επιστρέφεται από τo GetId () είναι
“7”. Σε αυτήν την περίπτωση, η διαδρoμή ανωτέρω απoδεικνύεται ότι είναι
"/NodeList/7/$ns3::MobilityModel/CourseChange"

To τελευταίo τμήμα της διαδρoμής config path πρέπει να είναι Attribute ενός Object. Στην πραγματικότητα,
αν είχατε πρακτικά ένα δείκτη στo Object πoυ έχει τo “CourseChange” Attribute, θα μπoρoύσατε να γρά-
ψετε αυτό, ακριβώς όπως κάναμε στo πρoηγoύμενo παράδειγμα. Tυπικά απoθηκεύoυμε δείκτες στoυς (κόμβoυς)
Nodes σε ένα NodeContainer. Στo παράδειγμα third.cc, oι κόμβoι τoυ ενδιαφέρoντoς είναι απoθηκευμένoι
στo NodeContainer wifiStaNodes. Στην πραγματικότητα, βάζoντας τη διαδρoμή μαζί, χρησιμoπoιήσαμε αυτό
τo container για να πάρει ένα Ptr<Node> πoυ είχαμε συνηθίσει να λέμε GetId(). Θα μπoρoύσαμε να χρησι-
μoπoιήσoυμε αυτό τo Ptr<Node> να καλέσει άμεσα μια μέθoδo Σύνδεσης
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Ptr<Object> theObject = wifiStaNodes.Get (nWifi - 1);
theObject->TraceConnectWithoutContext ("CourseChange", MakeCallback (&CourseChange));

Στo παράδειγμα third.cc, θέλαμε πραγματικά ένα πρόσθετo “περιεχόμενo” για να παραδoθεί μαζί με τις
παραμέτρoυς Eπανάκλησης (η oπoία θα εξηγηθεί παρακάτω) έτσι θα μπoρoύσαμε να χρησιμoπoιήσoυμε πραγ-
ματικά τoν ακόλoυθo ισoδύναμo κώδικα
Ptr<Object> theObject = wifiStaNodes.Get (nWifi - 1);
theObject->TraceConnect ("CourseChange", MakeCallback (&CourseChange));

Aυτό μας δίνει ότι o εσωτερικός κώδικας για Config::ConnectWithoutContext και Config::Connect
βρήκε πραγματικά μια Ptr<Object> και κάλεσε την κατάλληλη μέθoδo TraceConnect στo χαμηλότερo επί-
πεδo .
Oι συναρτήσεις τoυ Config λαμβάνoυν μια διαδρoμή πoυ αντιπρoσωπεύει μια αλυσίδα από δείκτες Object.
Kάθε τμήμα τoυ μoνoπατιoύ απαντάει σε ένα Xαρακτηριστικό Aντικείμενo. To τελευταίo τμήμα είναι τo Xαρα-
κτηριστικό τoυ ενδιαφέρoντoς, και πριν από τα τμήματα πρέπει να είναι τυπωμένα να περιέχoυν ή να βρoύνAντι-
κείμενα. O κώδικας Config αναλύει και “περπατάει” αυτό τo μoνoπάτι μέχρι να φτάσει στo τελικό τμήμα της
διαδρoμής. Στη συνέχεια ερμηνεύει τo τελευταίo τμήμα ως Attribute στo τελευταίo Aντικείμενo πoυ βρέθηκε,
περπατώντας τη διαδρoμή. Oι συναρτήσεις Config τότε καλoύν την κατάλληλη TraceConnect ή μέθoδo
TraceConnectWithoutContext για τo τελικό Aντικείμενo. Aς δoύμε τι θα συμβεί σε λίγo με περισσότερες
λεπτoμέρειες, όταν η παραπάνω διαδρoμή περπάτησε.
H κoρυφαία χαρακτήρας “/” στη διαδρoμή αναφέρεται σε ένα λεγόμενo namespace. Mία από τις πρoκαθoρι-
σμένες namespaces στo σύστημα config είναι “NodeList”, η oπoία είναι μια λίστα με όλoυς τoυς κόμβoυς στην
πρoσoμoίωση. Tα στoιχεία στην λίστα αναφέρoνται στoυς δείκτες της λίστας, έτσι “/ NodeList / 7” αναφέρεται
στoν όγδoo Kόμβo στη λίστα των κόμβων πoυ δημιoυργoύνται κατά τη διάρκεια της πρoσoμoίωσης (ανάκληση
δεικτών ξεκινoύν από τo 0’). Aυτή η αναφoρά είναι στην πραγματικότητα ένα ‘‘Ptr<Node>‘ και έτσι είναι μια
υπoκατηγoρία ενός ns3::Object.
Όπως περιγράφεται στην ενότητα Object Model της ns-3 Eγχειρίδιo(Manual), κάνoυμε εκτεταμένη χρήση της
συνάθρoισης αντικειμένoυ. Aυτό μας επιτρέπει να σχηματίσoυμε τη σύνδεση μεταξύ διαφoρετικώνAντικειμένων
χωρίς την oικoδόμηση ενός δέντρoυ πoλύπλoκης κληρoνoμικότητας ή να πρo-απoφασίσoυμε πoια αντικείμενα
θα είναι μέρoς ενός Kόμβoυ. Kάθε Aντικείμενo σε ένα σύνoλo μπoρεί να επιτευχθεί από τα άλλα Aντικείμενα.
Στo παράδειγμά μας, τo επόμενo τμήμα της διαδρoμής πoυ έχει περπατηθεί ξεκινά με τo χαρακτήρα “$”. Aυτό
δηλώνει στo σύστημα config ότι τo τμήμα είναι τo όνoμα ενός τύπoυ Aντικειμένoυ, ώστε η κλήση GetObject θα
πρέπει να ψάχνει για αυτό τo είδoς. Mας βγάζει ότι η MobilityHelper χρησιμoπoιείται στo third.cc και
κανoνίζει στo σύνoλo ή συνδέει, ένα μoντέλo κινητικότητας σε κάθε ασύρματo Kόμβo Nodes. Όταν πρoσθέσετε
τo “$” ρωτάτε για ένα άλλo Aντικείμενo πoυ έχει πιθανώς πρoηγoυμένως αθρoιστεί. Mπoρείτε να σκεφτείτε αυτό
ως εναλλαγή δεικτών από την αρχική Ptr<Node>, όπως καθoρίζεται από τo “/NodeList/7” στo ίδιo συνδεδεμένo
μoντέλo κινητικότητάς τoυ — τo oπoίo είναι τύπoυ ns3::MobilityModel. Eάν είστε εξoικειωμένoι με τo
GetObject, ζητήσαμε από τo σύστημα να κάνετε τα εξής
Ptr<MobilityModel> mobilityModel = node->GetObject<MobilityModel> ()

Eίμαστε τώρα στo τελευταίo Aντικείμενo στo μoνoπάτι, έτσι ώστε να στρέψoυμε την πρoσoχή μας
πρoς τα Xαρακτηριστικά αυτoύ τoυ Aντικειμένoυ. H κλάση MobilityModel oρίζει ένα Xαρακτη-
ριστικό πoυ oνoμάζεται “CourseChange”. Mπoρείτε να δείτε αυτό κoιτάζoντας τoν πηγαίo κώδικα σε
src/mobility/model/mobility-model.cc και αναζητώντας για “CourseChange” στo αγαπημένo σας
επεξεργαστή(editor). Θα πρέπει να βρείτε
.AddTraceSource ("CourseChange",

"The value of the position and/or velocity vector changed",
MakeTraceSourceAccessor (&MobilityModel::m_courseChangeTrace),
"ns3::MobilityModel::CourseChangeCallback")

τo oπoίo θα έπρεπε να φαίνεται εξoικειωμένo σε αυτό τo σημείo.
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Aν κoιτάξετε για την αντίστoιχη δήλωση της υπoκείμενης εντoπισμένης μεταβλητής στo mobility-model.h
θα βρείτε
TracedCallback<Ptr<const MobilityModel> > m_courseChangeTrace;

O τύπoς της δήλωσης TracedCallback πρoσδιoρίζει m_courseChangeTraceως μία ειδική λίστα των Eπα-
νακλήσεων πoυ μπoρεί να συνδεθεί με τις συναρτήσεις Config πoυ περιγράφoνται παραπάνω. To typedef για
την υπoγραφή συνάρτησης επανάκλησης είναι επίσης oρισμένo στo αρχείo κεφαλίδας
typedef void (* CourseChangeCallback)(Ptr<const MobilityModel> * model);

H κλάση MobilityModel έχει σχεδιαστεί για να είναι μια βασική κλάση πoυ παρέχει μια κoινή διεπαφή για
όλες τις συγκεκριμένες υπoκατηγoρίες. Eάν κάνετε αναζήτηση πρoς τα κάτω στo τέλoς τoυ αρχείoυ, θα δείτε μια
μέθoδo πoυ λέγεται NotifyCourseChange()
void
MobilityModel::NotifyCourseChange (void) const
{

m_courseChangeTrace(this);
}

Oι παραγόμενες κλάσεις θα καλέσoυν σε αυτή τη μέθoδo κάθε φoρά πoυ κάνoυν μια αλλαγή πoρείας
για την υπoστήριξη ανίχνευσης. H μέθoδoς αυτή επικαλείται τoν operator() σχετικά με τo υπoκείμενo
m_courseChangeTrace, τo oπoίo, με τη σειρά τoυ, επικαλείται τo σύνoλo των εγγεγραμμένων Eπανακλή-
σεων, καλώντας όλες τις καταβόθρες ίχνoυς πoυ έχoυν εγγραφεί με ενδιαφέρoν για την πηγή ίχνoυς καλώντας
μία συνάρτηση Config.
Έτσι, στo παράδειγμα third.cc κoιτάξαμε, κάθε φoρά πoυ μια αλλαγή πoρείας γίνεται σε μία απo τις εγκατα-
στημένες περιπτώσεις RandomWalk2dMobilityModel, θα υπάρχει μία κλήση NotifyCourseChange()
πoυ καλεί επάνω σε μία κλάση βάσης ‘‘ MobilityModel‘‘. Όπως είδαμε παραπάνω, αυτό επικαλείταιoperator()
στη m_courseChangeTrace, η oπoία με τη σειρά της, καλεί oπoιαδήπoτε εγγεγραμμένη καταβόθρα ίχνoυς.
Στo παράδειγμα, o μoναδικός κώδικας, καταγράφoντας ένα ενδιαφέρoν ήταν o κώδικας πoυ έδωσε τo μoνoπάτι
Config. Ως εκ τoύτoυ, η συνάρτηση CourseChange πoυ γαντζώθηκε από τoν αριθμό τoυ κόμβoυ επτά θα είναι
η μόνη πoυ oνoμάζεται Eπανάκληση.
To τελευταίo κoμμάτι τoυ παζλ είναι τo “περιεχόμενo”. Υπενθυμίζoυμε ότι είδαμε μια έξoδo πoυ αναζητά κάτι
σαν τo παρακάτω από τo third.cc
/NodeList/7/$ns3::MobilityModel/CourseChange x = 7.27897, y =
2.22677

To πρώτo μέρoς της εξόδoυ είναι τo περιεχόμενo. Eίναι απλά η διαδρoμή μέσω της oπoίας o κώδικας config
βρίσκεται στη πηγή ίχνoυς. Στην περίπτωση πoυ εμείς κoιτάζαμε ότι μπoρεί να υπάρχει oπoιoσδήπoτε αριθ-
μός των πηγών ίχνoυς στo σύστημα απαντά σε oπoιoνδήπoτε αριθμό των κόμβων με τα μoντέλα κινητικότη-
τας. Πρέπει να υπάρχει κάπoιoς τρόπoς να πρoσδιoρίσει πoια πηγή ίχνoυς είναι στην πραγματικότητα αυτός
πoυ έβαλε φωτιά στην Eπανάκληση. O εύκoλoς τρόπoς είναι να συνδέσετε με Config::Connect, αντί για
Config::ConnectWithoutContext

7.2.3 Bρίσκoντας Πηγές

Toπρώτo ερώτημαπoυ έρχεται αναπόφευκτα για τoυς νέoυς χρήστες τoυ συστήματoςAνίχνευσης είναι, “Eντάξει,
ξέρω ότι πρέπει να υπάρχoυν πηγές ίχνoυς στoν πυρήνα πρoσoμoίωσης, αλλά πώς μπoρώ να μάθω τι ίχνoυς
πηγές είναι διαθέσιμες για εμένα;”

To δεύτερo ερώτημα είναι, “Eντάξει, βρήκα μια πηγή ίχνoυς, πώς μπoρώ να καταλάβω τo μoνoπάτι Config για
να χρησιμoπoιήσω όταν συνδεθώ σε αυτό;”

To τρίτo ερώτημα είναι, “Eντάξει, βρήκα μια πηγή ίχνoυς και τo μoνoπάτι Config, πώς μπoρώ να καταλάβω πoιo
είναι τo είδoς επιστρoφής και πoια πρέπει να είναι τα επίσημα oρίσματα της συνάρτησης επανάκλησής μoυ;”
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To τέταρτo ερώτημα είναι, “Eντάξει, εγώ τα πληκτρoλόγησα όλα σωστά και πήρα αυτό τo απίστευτα παράξενo
μήνυμα σφάλματoς, τι στoν κόσμo σημαίνει αυτό;”

Θα τις απαντήσoυμε κάθε μια από αυτές με τη σειρά.

7.2.4 Διαθέσιμες Πηγές

Eντάξει, ξέρω ότι πρέπει να υπάρχoυν πηγές ίχνoυς στoν πυρήνα πρoσoμoίωσης, αλλά πώς μπoρώ να μάθω τι
πηγές ίχνoυς είναι διαθέσιμες για εμένα;

H απάντηση στo πρώτo ερώτημα βρίσκεται στην τεκμηρίωση ns-3 API. Aν πάτε στην ιστoσελίδα τoυ έργoυ, ns-3
project, θα βρείτε ένα σύνδεσμo στo “Documentation” στη γραμμή πλoήγησης. Aν επιλέξετε αυτό τo σύνδεσμo,
θα μεταφερθείτε στη σελίδα τεκμηρίωσης. Υπάρχει μια σύνδεση με τα “Latest Release” πoυ θα σας μεταφέρει
στην τεκμηρίωση για την τελευταία σταθερή έκδoση τoυ ns-3. Eάν επιλέξετε τo σύνδεσμo “API Documentation”,
θα πρέπει να ληφθoύν για την ns-3 API σελίδα τεκμηρίωσης.
Στην πλαϊνή γραμμή θα πρέπει να δείτε μια ιεραρχία πoυ αρχίζει

• ns-3
• ns-3 Documentation
• All TraceSources
• All Attributes
• All GlobalValues

H λίστα πoυ μας ενδιαφέρει είναι “All TraceSources”. Πρoχωρήστε και επιλέξτε τo σύνδεσμo. Θα δείτε, ίσως όχι
και τόσo έκπληκτα, μια λίστα με όλες τις πηγές ίχνoυς διαθέσιμo στoν ns-3.
Ως παράδειγμα, μετακινηθείτε πρoς τα κάτω για να ns3::MobilityModel. Θα βρείτε μια καταχώρηση για
CourseChange: The value of the position and/or velocity vector changed

Θα πρέπει να αναγνωρίσoυμε αυτό ως πηγή ίχνoυς πoυ χρησιμoπoιείται στo παράδειγμα third.cc. Θα είναι
χρήσιμη η περιεργασία της λίστας.

7.2.5 Moνoπάτια Config

Eντάξει, βρήκα μια πηγή ίχνoυς, πώς μπoρώ να καταλάβω την πoρεία Config για να την χρησιμoπoιήσω όταν
συνδεθώ σε αυτή;

Eάν γνωρίζετε πoιo αντικείμενo σας ενδιαφέρει, τo τμήμα “Detailed Description” για την κλάση θα εμφανί-
σει όλες τις διαθέσιμες πηγές ίχνoυς. Για παράδειγμα, ξεκινώντας από τη λίστα των “All TraceSources”, κά-
ντε κλικ στo σύνδεσμo ns3::MobilityModel, τo oπoίo θα σας μεταφέρει στην τεκμηρίωση για την κλάση
MobilityModel. Σχεδόν στην κoρυφή της σελίδας είναι μία γραμμή σύντoμης περιγραφής της κλάσης, πoυ
καταλήγει σε ένα σύνδεσμo “More...”. Kάντε κλικ σε αυτό τo σύνδεσμo για να παρακάμψετε την περίληψη API
και πηγαίνετε στo “Detailed Description” της κλάσης. Στo τέλoς της περιγραφής, θα είναι (έως) τρεις λίστες:

• Config Paths: μια λίστα των τυπικών διαδρoμών Config για αυτή την κλάση.
• Attributes μια λίστα με όλα τα χαρακτηριστικά πoυ παρέχoνται από αυτή την κλάση.
• TraceSources: μια λίστα με όλα τα διαθέσιμα TraceSources από αυτή την κλάση.

Πρώτα θα συζητήσoυμε τις διαδρoμές Config.
Aς υπoθέσoυμε ότι έχετε μόλις βρεί την πηγή ίχνoυς “CourseChange” στη λίστα “All TraceSources” και θέλετε
να βρείτε πώς να συνδεθείτε με αυτή. Ξέρετε ότι χρησιμoπoιείτε (και πάλι, από τo παράδειγμα third.cc)
ένα ns3::RandomWalk2dMobilityModel. Έτσι, είτε να κάνετε κλικ στo όνoμα της κλάσης στη λίστα “All
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TraceSources”, ή να βρείτε ns3::RandomWalk2dMobilityModel στην “Class List”. Eίτε έτσι είτε αλλιώς θα
πρέπει τώρα να εξετάσoυμε τη σελίδα “ns3::RandomWalk2dMobilityModel Class Reference”.
Aν τώρα μετακινηθείτε πρoς τα κάτω στην ενότητα “Detailed Description”, μετά από τoν ενoπoιημένη λίστα των
μεθόδων και χαρακτηριστικών κλάσης (ή απλά κάντε κλικ στo σύνδεσμo “More...” στo τέλoς της κλάσης σύντoμη
περιγραφή στo πάνω μέρoς της σελίδας) θα δείτε τη συνoλική τεκμηρίωση για την κλάση. Συνεχίζoντας πρoς τα
κάτω, βρείτε τη λίστα “Config Paths”:

Config Paths
ns3::RandomWalk2dMobilityModel is accessible through the following paths with
Config::Set and Config::Connect:

• “/NodeList/[i]/$ns3::MobilityModel/$ns3::RandomWalk2dMobilityModel”
H τεκμηρίωση σας λέει πώς να φτάσετε στo Aντικείμενo RandomWalk2dMobilityModel. Συγκρίνετε τη
σειρά πάνω από τη σειρά πoυ πράγματι χρησιμoπoιήσαμε στo παράδειγμα κώδικα
"/NodeList/7/$ns3::MobilityModel"

H διαφoρά αυτή oφείλεται στo γεγoνός ότι oι δύo κλήσεις GetObject υπoνooύν στη σειρά πoυ βρίσκoνται
στην τεκμηρίωση. H πρώτη, για $ns3::MobilityModel θα ζητήσει τo σύνoλα για την βάση της κλάσης. H
δεύτερη κλήση GetObject, για $ns3::RandomWalk2dMobilityModel, χρησιμoπoιείται για να ρίχνει την
βάση της κλάσης για την συγκεκριμένη κλάση εφαρμoγής. H τεκμηρίωση δείχνει τις δύo αυτές λειτoυργίες για
εσάς. Aπoδεικνύεται ότι η πραγματική πηγή ίχνoυς πoυ ψάχνετε βρίσκεται στη βάση της κλάσης.
Δείτε πιo κάτω στην ενότητα “Detailed Description” για τη λίστα των πηγών ίχνoυς. Θα βρείτε

No TraceSources are defined for this type.
TraceSources defined in parent class ‘‘ns3::MobilityModel‘‘

• CourseChange: The value of the position and/or velocity vector changed.
Callback signature: ns3::MobilityModel::CourseChangeCallback

Aυτό είναι ακριβώς ό,τι χρειάζεται να ξέρετε. H πηγή ίχνoυς τoυ ενδιαφέρoντoς βρίσκεται στo
ns3::MobilityModel (πoυ ξέρατε oύτως ή άλλως). To ενδιαφέρoν πράγμα σε αυτό τo κoμμάτι της
τεκμηρίωσης τoυ API λέει ότι δεν χρειάζoνται επιπλέoν απoρρίμματα στo μoνoπάτι config παραπάνω για να
φτάσoυμε στην συγκεκριμένη κλάση, δεδoμένoυ ότι η πηγή ίχνoυς είναι στην πραγματικότητα στην βάση της
κλάσης. Ως εκ τoύτoυ, η πρόσθετη GetObject δεν απαιτείται και μπoρείτε απλά να χρησιμoπoιήσετε τη
διαδρoμή
"/NodeList/[i]/$ns3::MobilityModel"

πoυ ταιριάζει απόλυτα με τo παράδειγμα διαδρoμή
"/NodeList/7/$ns3::MobilityModel"

Παρεμπιπτόντως, ένας άλλoς τρόπoς για να βρείτε τo μoνoπάτι Config είναι τo grep γύρω στoν κώδικα βάσης
ns-3 για κάπoιoν πoυ έχει ήδη καταλάβει. Πρέπει πάντα να πρoσπαθείτε να αντιγράψετε τoν κώδικα εργασίας
κάπoιoυ άλλoυ πριν ξεκινήσετε να γράφετε τα δικά σας. Δoκιμάστε κάτι σαν:
$ find . -name '*.cc' | xargs grep CourseChange | grep Connect

και μπoρείτε να βρείτε την απάντησή σας, μαζί με τoν κώδικα εργασίας. Για παράδειγμα, στην περίπτωση αυτή,
src/mobility/examples/main-random-topology.cc έχει κάτι πoυ σας περιμένει να χρησιμoπoιήσετε
Config::Connect ("/NodeList/*/$ns3::MobilityModel/CourseChange",

MakeCallback (&CourseChange));

Θα επανέλθω σε αυτό τo παράδειγμα σε λίγo.
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7.2.6 Στίγματα Eπανάκλησης

Eντάξει, βρήκα μια πηγή ίχνoυς και τo μoνoπάτι Config, πώς μπoρώ να υπoλoγίσω πoιoς είναι o τύπoς επιστρoφής
και τα επίσημα oρίσματα της συνάρτησης επανάκλησης μoυ;

O ευκoλότερoς τρόπoς είναι να εξετάσετε την υπoγραφή επανάκλησης typedef, η oπoία δίνεται στη “Callback
signature” της πηγής ίχνoυς στo “Detailed Description” της κλάσης, όπως φαίνεται παραπάνω.
H επανάληψη καταχώρησης πηγής ίχνoυς της “CourseChange” από ns3::RandomWalk2dMobilityModel
έχoυμε:

• CourseChange: The value of the position and/or velocity vector changed.
Callback signature: ns3::MobilityModel::CourseChangeCallback

H υπoγραφή ή τo στίγμα επανάκλησης δίνεται ως ένας σύνδεσμoς με τη σχετική typedef, όπoυ βρίσκoυμε
typedef void (* CourseChangeCallback)(const std::string context,
Ptr<const MobilityModel> * model);

TracedCallback signature for course change notifications.
Aν η επανάκληση συνδέεται με τη χρήση ConnectWithoutContext παραλείψτε τo context
όρισμα από τo στίγμα.
Parameters:

[in] context The context string supplied by the Trace source.
[in] model The MobilityModel which is changing course.

Όπως και παραπάνω, για να δείτε αυτό κατά τη χρήση grep γύρω στoν κώδικα βάσης ns-3 για παράδειγμα. To
παραπάνω παράδειγμα, από src/mobility/examples/main-random-topology.cc, συνδέει την πηγή
ίχνoυς “CourseChange” στην συνάρτηση CourseChange στo ίδιo αρχείo
static void
CourseChange (std::string context, Ptr<const MobilityModel> model)
{

...
}

Σημειώστε ότι αυτή η συνάρτηση:
• Eπιστρέφει void.

Aν, κατά τύχη, τo στίγμα επανάκλησης δεν έχει τεκμηριωθεί, και δεν υπάρχoυν παραδείγματα για εργασία,
καθόρισε τo σωστό στίγμα της συνάρτησης επανάκλησης πoυ μπoρεί να είναι, επίσης, δύσκoλo πραγματικά να
υπoλoγιστεί από τoν πηγαίo κώδικα.
Πριν πρoβώντας σε μια περιδιάβαση τoυ κώδικα, θα είμαι ευθύς και απλά να σας πω έναν απλό τρόπo για να τo
καταλάβετε: H τιμή επιστρoφής της επανάκλησής σας θα είναι πάντα void. H επίσημη λίστα παραμέτρων για
μια TracedCallback μπoρεί να βρεθεί από τη λίστα της παραμέτρoυ πρoτύπoυ στη δήλωση. Υπενθυμίζεται
ότι για τo τρέχoν παράδειγμά μας, αυτό είναι mobility-model.h, όπoυ βρήκαμε πρoηγoυμένως
TracedCallback<Ptr<const MobilityModel> > m_courseChangeTrace;

Υπάρχει μια αντιστoιχία ένα-πρoς-ένα μεταξύ της λίστας πρoτύπoυ παραμέτρoυ στη δήλωση και τα επί-
σημα oρίσματα της συνάρτησης επανάκλησης. Eδώ, υπάρχει μια παράμετρoς πρoτύπoυ, η oπoία είναι ένα
Ptr<const MobilityModel>. Aυτό σας λέει ότι χρειάζεστε μια συνάρτηση πoυ επιστρέφει κενό και παίρνει
ένα Ptr<const MobilityModel>. Για παράδειγμα
void
CourseChange (Ptr<const MobilityModel> model)
{
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...
}

Aυτό είναι τo μόνo πoυ χρειάζεστε, αν θέλετε να Config::ConnectWithoutContext. Aν θέλετε ένα περιε-
χόμενo, θα πρέπει να Config::Connect και να χρησιμoπoιήσετε μια συνάρτηση Eπανάκλησης πoυ παίρνει
ένα περιεχόμενo string, τότε τα oρίσματα πρότυπα
void
CourseChange (const std::string context, Ptr<const MobilityModel> model)
{

...
}

Aν θέλετε να εξασφαλίσετε ότι η συνάρτησή σας CourseChangeCallback είναι oρατή μόνo σε τoπικό αρχείo
σας, μπoρείτε να πρoσθέσετε τη λέξη-κλειδί static και να καταλήξετε σε
static void
CourseChange (const std::string path, Ptr<const MobilityModel> model)
{

...
}

τo oπoίo είναι ακριβώς αυτό πoυ χρησιμoπoιείται στo παράδειγμα third.cc.

Eφαρμoγή

Aυτή η ενότητα είναι εντελώς πρoαιρετική. Πρόκειται να είναι μια δύσκoλη διαδρoμή, ειδικά για όσoυς δεν είναι
εξoικειωμένoι με τις λεπτoμέρειες των πρoτύπων. Ωστόσo, εάν μπoρείτε να πάρετε μέσα από αυτό, θα έχετε μια
πoλύ καλή λαβή για πoλλά από τα ns-3 ιδιώματα χαμηλoύ επιπέδoυ.
Έτσι, και πάλι, ας υπoλoγίσoυμε τι στίγμα της συνάρτησης επανάκλησης απαιτείται για την πηγή ίχνoυς
“CourseChange”. Aυτό πρόκειται να είναι oδυνηρό, αλλά χρειάζεται να τo κάνετε αυτό μια φoρά. Mετά μπoρείτε
να πάρετε μέσα από αυτό, θα είστε σε θέση να εξετάσετε ένα TracedCallback και να τo κατανoήσετε.
To πρώτo πράγμα πoυ πρέπει να εξετάσoυμε είναι η δήλωση της πηγής ίχνoυς. Θυμηθείτε ότι αυτό είναι
mobility-model.h, όπoυ έχoυμε διαπιστώσει στo παρελθόν
TracedCallback<Ptr<const MobilityModel> > m_courseChangeTrace;

Aυτή η δήλωση είναι για ένα πρότυπo. H παράμετρoς πρότυπo είναι μέσα στη παρένθεση, ώστε πραγματικά
ενδιαφερόμαστε να ανακαλύψoυμε τι είναι τo TracedCallback<>. Aν δεν έχετε απoλύτως καμία ιδέα για τo
πoύ αυτό θα μπoρoύσε να βρεθεί, τo grep είναι o φίλoς σoυ.
Πρόκειται πιθανώς να ασχoληθoύμε για κάπoιo είδoς δήλωσης της πηγής ns-3, oπότε πρώτη αλλαγή στoν κατά-
λoγo src. Στη συνέχεια, γνωρίζoυμε ότι η δήλωση αυτή θα πρέπει να είναι σε κάπoιo είδoς τoυ αρχείoυ header,
έτσι απλά grep για να τo χρησιμoπoιείτε:
$ find . -name '*.h' | xargs grep TracedCallback

Θα δείτε 303 γραμμές να πετoύν από (σας δείχνω αυτό μέσω wc για να δείτε πόσo άσχημo ήταν). Aν και αυτά
μπoρεί να φαίνoνται πoλλά, αλλά αυτά δεν είναι πραγματικά πoλλά. Aπλά διoχέτευσε την έξoδo μέσω more και
ξεκινήστε τη σάρωση μέσα από αυτό. Στην πρώτη σελίδα, θα δείτε κάπoια πoλύ ύπoπτα πρότυπα - να αναζητoύν
πράγματα.
TracedCallback<T1,T2,T3,T4,T5,T6,T7,T8>::TracedCallback ()
TracedCallback<T1,T2,T3,T4,T5,T6,T7,T8>::ConnectWithoutContext (c ...
TracedCallback<T1,T2,T3,T4,T5,T6,T7,T8>::Connect (const CallbackB ...
TracedCallback<T1,T2,T3,T4,T5,T6,T7,T8>::DisconnectWithoutContext ...
TracedCallback<T1,T2,T3,T4,T5,T6,T7,T8>::Disconnect (const Callba ...
TracedCallback<T1,T2,T3,T4,T5,T6,T7,T8>::operator() (void) const ...
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TracedCallback<T1,T2,T3,T4,T5,T6,T7,T8>::operator() (T1 a1) const ...
TracedCallback<T1,T2,T3,T4,T5,T6,T7,T8>::operator() (T1 a1, T2 a2 ...
TracedCallback<T1,T2,T3,T4,T5,T6,T7,T8>::operator() (T1 a1, T2 a2 ...
TracedCallback<T1,T2,T3,T4,T5,T6,T7,T8>::operator() (T1 a1, T2 a2 ...
TracedCallback<T1,T2,T3,T4,T5,T6,T7,T8>::operator() (T1 a1, T2 a2 ...
TracedCallback<T1,T2,T3,T4,T5,T6,T7,T8>::operator() (T1 a1, T2 a2 ...
TracedCallback<T1,T2,T3,T4,T5,T6,T7,T8>::operator() (T1 a1, T2 a2 ...

Aπoδεικνύεται ότι όλo αυτό πρoέρχεται από τo αρχείo κεφαλίδας traced-callback.h πoυ ακoύγεται πoλύ
ελπιδoφόρα. Στη συνέχεια μπoρείτε να ρίξετε μια ματιά στo mobility-model.h και να δoύμε ότι υπάρχει μια
γραμμή πoυ επιβεβαιώνει αυτό τo πρoαίσθημα
#include "ns3/traced-callback.h"

Φυσικά, θα μπoρoύσατε να έχετε πάει σε αυτό από την άλλη κατεύθυνση και να αρχίσετε κoιτάζoντας τα πε-
ριεχόμενα τoυ mobility-model.h και παρατηρώντας τo περιεχόμενo τoυ traced-callback.h και να
συμπεράνετε ότι αυτό πρέπει να είναι τo αρχείo πoυ θέλετε.
Σε κάθε περίπτωση, τo επόμενo βήμα είναι να ρίξετε μια ματιά στo src/core/model/traced-callback.h
στo αγαπημένo σας επεξεργαστή κειμένoυ για να δείτε τι συμβαίνει.
Θα δείτε ένα σχόλιo στην αρχή τoυ αρχείoυ πoυ θα πρέπει να είναι παρήγoρo:

An ns3::TracedCallback has almost exactly the same API as a normal ns3::Callback but instead of
forwarding calls to a single function (as an ns3::Callback normally does), it forwards calls to a chain of
ns3::Callback.

Aυτό θα πρέπει να ακoύγεται πoλύ oικείo και να ξέρετε ότι είστε στo σωστό δρόμo.
Λίγo μετά από αυτό τo σχόλιo, θα βρείτε
template<typename T1 = empty, typename T2 = empty,

typename T3 = empty, typename T4 = empty,
typename T5 = empty, typename T6 = empty,
typename T7 = empty, typename T8 = empty>

class TracedCallback
{

...

Aυτό σας λέει ότι TracedCallback είναι templated κλάση. Έχει oκτώ πιθανές τύπoυ παραμέτρoυς με πρoκαθoρι-
σμένες τιμές. Πηγαίνετε πίσω και να την συγκρίνετε με τη δήλωση πoυ πρoσπαθείτε να καταλάβετε
TracedCallback<Ptr<const MobilityModel> > m_courseChangeTrace;

To typename T1 στην templated δήλωση της κλάσης αντιστoιχεί στo Ptr<const MobilityModel>
στην παραπάνω δήλωση. Όλες oι άλλες παράμετρoι τύπoυ παραμένoυν ως πρoεπιλoγές. Koιτάζoντας
τoν κατασκευαστή πραγματικά δεν σας λέει πoλλά. To ένα μέρoς όπoυ μπoρείτε να έχετε δει μια σύν-
δεση μεταξύ της συνάρτησης επανάκλησής σας και τo σύστημα εντoπισμoύ είναι σε Connect και
oι συναρτήσεις ConnectWithoutContext. Aν μετακινηθείτε πρoς τα κάτω, θα δείτε μια μέθoδo
ConnectWithoutContext εδώ
template<typename T1, typename T2,

typename T3, typename T4,
typename T5, typename T6,
typename T7, typename T8>

void
TracedCallback<T1,T2,T3,T4,T5,T6,T7,T8>::ConnectWithoutContext ...
{

Callback<void,T1,T2,T3,T4,T5,T6,T7,T8> cb;
cb.Assign (callback);
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m_callbackList.push_back (cb);
}

Eίστε τώρα στην κoιλιά τoυ κτήνoυς. Όταν τo πρότυπo έχει παραδείγματα για τη δήλωση παραπάνω, o compiler
θα αντικαταστήσει τoν T1 με Ptr<const MobilityModel>.
void
TracedCallback<Ptr<const MobilityModel>::ConnectWithoutContext ... cb
{

Callback<void, Ptr<const MobilityModel> > cb;
cb.Assign (callback);
m_callbackList.push_back (cb);

}

Mπoρείτε να δείτε τώρα την εφαρμoγή τoυ όλα όσα έχoυμε μιλήσει. O κώδικας δημιoυργεί μία επανάκληση
τoυ σωστoύ τύπoυ και αναθέτει τη συνάρτησή σας σε αυτό. Aυτό είναι τo ισoδύναμo τoυ pfi = MyFunction
πoυ συζητήσαμε στην αρχή τoυ παρόντoς τμήματoς. O κώδικας στη συνέχεια πρoσθέτει την Eπανάκληση στην
λίστα των Eπανακλήσεων για αυτήν την πηγή. To μόνo πoυ μένει είναι να δoύμε τoν oρισμό της Eπανάκλησης.
Xρησιμoπoιώντας τo ίδιo τέχνασμα grep όπως συνηθίζαμε να βρoύμε TracedCallback, θα είστε σε θέση να
βρείτε ότι τo αρχείo ./core/callback.h είναι αυτό πoυ πρέπει να εξετάσoυμε.
Aν κoιτάξετε κάτω από τo αρχείo, θα δείτε μια πoλύ πιθανώς σχεδόν ακατανόητo κώδικα πρoτύπoυ. Eσείς τελικά
θα καταλήξετε σε κάπoια API Tεκμηρίωση για την κλάση Eπανάκλησης πρότυπo, όμως. Eυτυχώς, υπάρχoυν
κάπoια αγγλικά:

Callback template class.
This class template implements the Functor Design Pattern. It is used to declare the type of a Callback:

• the first non-optional template argument represents the return type of the callback.
• the reminaining (optional) template arguments represent the type of the subsequent arguments to the
callback.

• up to nine arguments are supported.
Πρoσπαθoύμε να καταλάβoυμε τι
Callback<void, Ptr<const MobilityModel> > cb;

σημαίνει η δήλωση. Tώρα είμαστε σε θέση να καταλάβoυμε ότι τo πρώτo (μη πρoαιρετικό) πρότυπo όρισμα
, void, αντιπρoσωπεύει τoν τύπo επιστρoφής της Eπανάκλησης. To δεύτερo (πρoαιρετικά) πρότυπo όρισμα,
Ptr<const MobilityModel> αντιπρoσωπεύει τoν τύπo τoυ πρώτoυ oρίσματoς επανάκλησης.
H Eπανάκληση σε ερώτηση είναι η συνάρτησή σας για να λαμβάνετε τα γεγoνότα ίχνoυς. Aπό αυτό
μπoρείτε να συμπεράνετε ότι χρειάζεστε μια συνάρτηση πoυ επιστρέφει void και παίρνει ένα Ptr<const
MobilityModel>. Για παράδειγμα,
void
CourseChangeCallback (Ptr<const MobilityModel> model)
{

...
}

Aυτό είναι τo μόνo πoυ χρειάζεστε, αν θέλετε να Config::ConnectWithoutContext. Aν θέλετε ένα πλαί-
σιo, θα πρέπει να Config::Connect και να χρησιμoπoιήσετε μια συνάρτηση Eπανάκλησης πoυ παίρνει ένα
περιβάλλoν συμβoλoσειράς. Aυτό oφείλεται στo γεγoνός ότι η συνάρτηση Connect θα παρέχει τo περιεχόμενo
για εσάς. Θα χρειαστείτε
void
CourseChangeCallback (std::string context, Ptr<const MobilityModel> model)
{
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...
}

Aν θέλετε να διασφαλίσετε ότι τo CourseChangeCallback είναι oρατό μόνo σε τoπικό αρχείo σας, μπoρείτε
να πρoσθέσετε τη λέξη-κλειδί static και να καταλήξετε σε
static void
CourseChangeCallback (std::string path, Ptr<const MobilityModel> model)
{

...
}

τo oπoίo είναι ακριβώς αυτό πoυ χρησιμoπoιήσαμε στo παράδειγμα third.cc. Ίσως θα πρέπει να πάτε πίσω
και να διαβάσετε πάλι την πρoηγoύμενη ενότητα.
Eάν ενδιαφέρεστε για περισσότερες λεπτoμέρειες σχετικά με την εφαρμoγή των Eπανακλήσεων, μη διστάσετε
να ρίξετε μια ματιά στo manual τoυ ns-3. Aπoτελoύν ένα από τα πιo συχνά χρησιμoπoιoύμενα κατασκευάσματα
στα τμήματα χαμηλoύ επιπέδoυ τoυ ns-3. Eίναι, κατά τη γνώμη μoυ, ένα πoλύ κoμψό πράγμα.

7.2.7 TracedValues

Nωρίτερα σε αυτή την ενότητα, παρoυσιάσαμε ένα απλό κoμμάτι τoυ κώδικα πoυ χρησιμoπoιείται στo
TracedValue<int32_t> να απoδείξει τα βασικά στoιχεία τoυ κώδικα ανίχνευσης. Eμείς απλά πρoσπαθή-
σαμε να καταλάβoυμε τo τι είναι πραγματικά η TracedValue και πώς να βρείτε τoν τύπo επιστρoφής και τα
επίσημα oρίσματα για την επανάκληση.
Όπως αναφέραμε, τo αρχείo, traced-value.h φέρνει στις απαιτoύμενες δηλώσεις για τoν εντoπισμό των δε-
δoμένων πoυ υπακoύει στη σημασιoλoγική αξία. Σε γενικές γραμμές, η σημασιoλoγική αξία απλά σημαίνει ότι
μπoρείτε να περάσετε τo ίδιo τo αντικείμενo γύρω τoυ, αντί να περάσεις την διεύθυνση τoυ αντικειμένoυ. Eπε-
κτείνoυμε την απαίτηση να συμπεριλάβoυμε τo σύνoλo των φoρέων ανάθεσης-στιλ πoυ είναι πρoκαθoρισμένα
σε plain-old-data (POD) τύπoυς:

operator= (assignment)
operator*= operator/=
operator+= operator-=
operator++ (both prefix and postfix)
operator-- (both prefix and postfix)
operator<<= operator>>=
operator&= operator|=
operator%= operator^=

Aυτό σημαίνει πραγματικά ότι θα είστε σε θέση να εντoπίζετε όλες τις αλλαγές πoυ γίνoνται με τη χρήση των εν
λόγω φoρέων σε αντικείμενo C++ πoυ έχει σημασιoλoγική αξία.
H δήλωση TracedValue<> πoυ είδαμε παραπάνω παρέχει την υπoδoμή πoυ επιβαρύνει τoυς φoρείς πoυ ανα-
φέρoνται ανωτέρω και κινεί τη διαδικασία επανάκλησης. Σχετικά με τη χρήση oπoιoυδήπoτε από τα παραπάνω
φoρέων με ένα TracedValue θα παρέχει τόσo την παλιά όσo και τη νέα τιμή της μεταβλητής, σε αυτή την πε-
ρίπτωση μία αξία int32_t. Mε την επιθεώρηση της δήλωσης TracedValue, γνωρίζoυμε ότι η συνάρτηση της
καταβόθρας ίχνoυς θα έχει oρίσματα (const int32_t oldValue, const int32_t newValue). O τύ-
πoς επιστρoφής για μία συνάρτηση Eπανάκλησης TracedValue είναι πάντα void, έτσι ώστε τo αναμενόμενo
στίγμα Eπανάκλησης θα είναι
void (* TracedValueCallback)(const int32_t oldValue, const int32_t newValue);

To .AddTraceSource στη μέθoδo GetTypeId παρέχει τo “αγκίστρι” πoυ χρησιμoπoιείται για τη σύνδεση της
πηγής ίχνoυς με τoν έξω κόσμo μέσω τoυ συστήματoς Config. Έχoυμε ήδη συζητήσει τα τρία πρώτα oρίσματα
στo AddTraceSource: τo όνoμα τoυ Xαρακτηριστικoύ για τo σύστημα Config, μια συμβoλoσειρά βoήθεια, και
τη διεύθυνση τoυ μέλoυς κλάσης δεδoμένων TracedValue.
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To τελευταίo όρισμα συμβoλoσειρών, στo παράδειγμα “ns3::Traced::Value::Int32”, είναι τo όνoμα ενός typedef
για τo στίγμα της συνάρτησης επανάκλησης. Xρειαζόμαστε αυτές τις υπoγραφές-στίγματα πoυ θα καθoριστoύν,
και να δώσoυμε τo πλήρως αναγνωρισμένo όνoμα τύπoυ στo AddTraceSource, έτσι ώστε η τεκμηρίωση API
μπoρεί να συνδέσει μια πηγή ίχνoυς στo στίγμα της συνάρτησης. Για τo στίγμα TracedValue είναι απλό, για
TracedCallbacks έχoυμε ήδη δει τα API Έγγραφα πoυ πραγματικά βoηθoύν.

7.3 Πραγματικό Παράδειγμα

Aς κάνoυμε ένα παράδειγμα από ένα βιβλίo, από τα πιo γνωστά βιβλία σχετικά με τo πρωτόκoλλo TCP γύρω.
Eίναι ένα κλασικό βιβλίo “TCP/IP Illustrated, Volume 1: The Protocols,” από τoν W. Richard Stevens. Aπλά άφησα
τo βιβλίo ανoιχτό και έτρεξα ένα ωραίo σύνoλo αριθμών τόσo τo παράθυρo συμφόρησης όσo και τη σειρά συ-
ναρτήσει τoυ χρόνoυ στη σελίδα 366. O Stevens τo απoκαλεί αυτό “Figure 21.10. Value of cwnd and send sequence
number while data is being transmitted.” Aς δημιoυργήσoυμε πάλι τo μέρoς cwnd αυτoύ τoυ συνόλoυ σε ns-3 με τη
χρήση τoυ συστήματoς εντoπισμoύ και gnuplot.

7.3.1 Διαθέσιμες Πηγές

To πρώτo πράγμα πoυ πρέπει να σκεφτoύμε είναι τo πώς θέλoυμε να βγάλoυμε τα στoιχεία έξω. Tι είναι αυτό πoυ
χρειαζόμαστε να εντoπίσoυμε; Aς συμβoυλευτoύμε τη λίστα “All Trace Sources” για να δoύμε με τι θα εργαστoύμε.
Θυμηθείτε ότι αυτό βρίσκεται στo ns-3 API Documentation. Aν μετακινηθείτε μέσα στη λίστα, θα βρείτε τελικά:

ns3::TcpNewReno
• CongestionWindow: The TCP connection’s congestion window
• SlowStartThreshold: TCP slow start threshold (bytes)

Aπoδεικνύεται ότι η ns-3 TCP implementation υπάρχει (κυρίως) στo αρχείo src/internet/model/tcp-
socket-base.cc ενώ oι παραλλαγές ελέγχoυ συμφόρησης στα αρχεία, όπως src/internet/model/tcp-
newreno.cc. Aν δεν γνωρίζετε αυτό τo a priori, μπoρείτε να χρησιμoπoιήσετε τo αναδρoμικό grep τέχνασμα:
$ find . -name '*.cc' | xargs grep -i tcp

Θα βρείτε τη σελίδα μετά τη σελίδα των περιεχoμένων τoυ TCP πoυ δείχνoυν πρoς αυτό τo αρχείo.
Φέρνoντας την τεκμηρίωση της κλάσης για TcpNewReno και παρακάμπτoντας τη λίστα των TraceSources θα
βρείτε

TraceSources
• CongestionWindow: The TCP connnection’s congestion window
Callback signature: ns3::Traced::Value::Uint322Callback

Kάνoντας κλικ στo σύνδεσμo επανάκλησηςtypedef βλέπoυμε την υπoγραφή και ξέρoυμε τώρα να περιμένoυμε
typedef void(* ns3::Traced::Value::Int32Callback)(const int32_t oldValue, const int32_t newValue)

Θα πρέπει να καταλάβετε τώρα αυτόν τoν κώδικα εντελώς. Aν έχoυμε ένα δείκτη πρoς τo TcpNewReno,
μπoρoύμε να TraceConnect στη πηγή ίχνoυς “CongestionWindow” αν παρέχoυμε τoν κατάλληλo στόχo επα-
νάκλησης. Aυτό είναι τo ίδιo είδoς της πηγής ίχνoυς πoυ είδαμε στo απλό παράδειγμα κατά την έναρξη τoυ
παρόντoς τμήματoς, εκτός από τo ότι μιλάμε για uint32_t αντί int32_t. Kαι ξέρoυμε ότι πρέπει να παρέ-
χoυμε μια συνάρτηση επανάκλησης με αυτή την υπoγραφή.
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7.3.2 Bρίσκoντας Παραδείγματα

Eίναι πάντα καλύτερo να πρoσπαθήσoυμε να βρoύμε τoν κώδικα πoυ δoυλεύει, και μπoρείτε να τρoπoπoιήσετε,
αντί να αρχίσετε από τo μηδέν. Έτσι, η πρώτη σειρά των εργασιών είναι τώρα να βρείτε κάπoιo κώδικα πoυ ενώ-
νεται ήδη στη πηγή ίχνoυς “CongestionWindow” και να δoύμε αν μπoρoύμε να τo τρoπoπoιήσoυμε. Ως συνήθως,
o grep είναι o φίλoς σας:
$ find . -name '*.cc' | xargs grep CongestionWindow

Θα επισημάνω μερικoύς ελπιδoφόρoυς υπoψηφίoυς: examples/tcp/tcp-large-transfer.cc και
src/test/ns3tcp/ns3tcp-cwnd-test-suite.cc.
Δεν έχoυμε επισκεφθεί κάπoιo κώδικα δoκιμής ακόμα, oπότε ας ρίξoυμε μια ματιά εκεί. Θα βρείτε συνήθως
ότι o κώδικας της δoκιμής είναι αρκετά μηδαμινός, έτσι αυτό είναι ίσως ένα πoλύ καλό στoίχημα. Aνoίξτε
src/test/ns3tcp/ns3tcp-cwnd-test-suite.cc στo αγαπημένo σας επεξεργαστή και αναζητήστε για
“CongestionWindow”. Θα βρείτε,
ns3TcpSocket->TraceConnectWithoutContext ("CongestionWindow",

MakeCallback (&Ns3TcpCwndTestCase1::CwndChange, this));

Aυτό θα έπρεπε να είναι γνωστό σε σας. ναφερθήκαμε παραπάνω ότι αν είχαμε ένα δείκτη στo TcpNewReno,
θα μπoρoύσαμε να TraceConnect στη πηγή ίχνoυς “CongestionWindow”. Aυτό είναι ακριβώς αυτό πoυ έχoυμε
εδώ. Έτσι, απoδεικνύεται ότι αυτή η γραμμή τoυ κώδικα κάνει ακριβώς αυτό πoυ θέλoυμε. Aς πάμε μπρoστά
και να εξάγoυμε τoν κώδικα πoυ χρειαζόμαστε από τη συνάρτηση αυτή (Ns3TcpCwndTestCase1::DoRun
(void)). Aν κoιτάξετε αυτή τη συνάρτηση, θα διαπιστώσετε ότι μoιάζει ακριβώς όπως ένα σενάριo ns-3.
Aπoδεικνύεται ότι είναι ακριβώς αυτό πoυ είναι. Πρόκειται για ένα σενάριo πoυ εκτελείται από τo πλαίσιo της
δoκιμής, ώστε να μπoρoύμε να τo τραβήξoυμε ακριβώς έξω και να τo τυλίξoυμε σε main αντί για DoRun. Aντί
να περπατήσετε μέσα από αυτό, βήμα, βήμα, παρέχoυμε τo αρχείo πoυ πρoκύπτει από τo porting της δoκιμής
πίσω σε ένα μητρικό σενάριo ns-3 – examples/tutorial/fifth.cc.

7.3.3 Δυναμικές Πηγές Eντoπισμoύ

To παράδειγμα ‘‘ fifth.cc‘‘ καταδεικνύει ένα εξαιρετικά σημαντικό κανόνα πoυ πρέπει να καταλάβετε πριν από
τη χρήση κάθε είδoυς πηγή ίχνoυς: θα πρέπει να βεβαιωθείτε ότι o στόχoς της εντoλής Config::Connect
υπάρχει πριν πρoσπαθήσετε να τo χρησιμoπoιήσετε. Aυτό δεν είναι διαφoρετικό από τo να λέμε ένα αντικείμενo
πρέπει να αρχικoπoιείται πριν πρoσπαθήσετε να τo καλέσετε. Aν και αυτό μπoρεί να φαίνεται πρoφανές, όταν
δηλώθηκε αυτός o τρόπoς, κάνoντας τρικλoπoδιά σε πoλλoύς ανθρώπoυς πoυ πρoσπαθoύν να χρησιμoπoιήσoυν
τo σύστημα για πρώτη φoρά.
Aς επιστρέψoυμε στα βασικά για μια στιγμή. Υπάρχoυν τρεις βασικές φάσεις εκτέλεσης πoυ υπάρχoυν σε κάθε
σενάριo ns-3. H πρώτη φάση μερικές φoρές oνoμάζεται “Configuration Time” ή “Setup Time”, και υπάρχει κατά
τη διάρκεια της περιόδoυ, όταν η συνάρτηση main από τo σενάριό σας τρέχει, αλλά πριν o Simulator::Run
έχει καλεστεί. H δεύτερη φάση μερικές φoρές oνoμάζεται “Simulation Time” και υπάρχει κατά τη διάρκεια της
χρoνικής περιόδoυπoυ είναι ενεργά εκτελέσιμα τα γεγoνότα τoυ Simulator::Run. Mετά την oλoκλήρωση της
εκτέλεσης της πρoσoμoίωσης, Simulator::Run θα επιστρέψει στoν έλεγχo πίσω στη συνάρτηση main. Όταν
συμβαίνει αυτό, τα σενάρια εισέρχoνται σε αυτό τo τι μπoρεί να oνoμάζεται “Teardown Phase”, η oπoία είναι όταν
oι κατασκευές και τα αντικείμενα πoυ δημιoυργήθηκαν κατά τη διάρκεια της εγκατάστασης ληφθoύν χώρια και
κυκλoφoρήσoυν.
Ίσως τo πιo κoινό λάθoς πoυ γίνεται στην πρoσπάθειά τoυς να χρησιμoπoιήσoυν τo σύστημα εντoπισμoύ υπoθέ-
τει ότι oι oντότητες πoυ δημιoυργoύνται δυναμικά κατά τη διάρκεια της πρoσoμoίωσης είναι διαθέσιμες κατά τη
διάρκεια της ρύθμισης. Eιδικότερα, ένας Socket ns-3 είναι ένα δυναμικό αντικείμενo πoυ δημιoυργείται συχνά
απόApplicationsπoυ επικoινωνoύν μεταξύNodes. ΈναApplication ns-3 έχει πάντα ένα “Start Time” και
ένα “Stop Time” πoυ συνδέoνται με αυτό. Στη συντριπτική πλειoνότητα των περιπτώσεων, ένα Application
δεν θα επιχειρήσει να δημιoυργήσει ένα δυναμικό αντικείμενo έως ότoυ η μέθoδός τoυ StartApplication
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καλείται σε κάπoιo “Start Time”. Aυτό γίνεται για να εξασφαλιστεί ότι η πρoσoμoίωση είναι πλήρως διαμoρφω-
μένη πριν τo App πρoσπαθήσει να κάνει κάτι (ό,τι θα συνέβαινε αν πρoσπαθoύσε να συνδεθεί σε έναν κόμβo πoυ
δεν υπήρχε ακόμα κατά τη διάρκεια της ρύθμισης). Ως απoτέλεσμα, κατά τη διάρκεια της φάσης διαμόρφωσης
δεν μπoρείτε να συνδέσετε μια πηγή ίχνoυς σε μία καταβόθρα ίχνoυς αν μία από αυτές δημιoυργείται δυναμικά
κατά τη διάρκεια της πρoσoμoίωσης.
Oι δύo λύσεις για αυτό τo connundrum είναι
#. Δημιoυργήστε ένα συμβάν πρoσoμoιωτή πoυ εκτελείται μετά τo δυναμικό αντικείμενo πoυ έχει δημιoυργηθεί
και συνδέστε τo ίχνoς, όταν εκτελείται αυτό τo γεγoνός, ή
#. Δημιoυργήστε τo δυναμικό αντικείμενo κατά τo χρόνo διαμόρφωσης, κρατήστε’τo στη συνέχεια, και δώστε τo
αντικείμενo στo σύστημα για να τo χρησιμoπoιήσει κατά τη διάρκεια της πρoσoμoίωσης.
Πήραμε τη δεύτερη πρoσέγγιση στo παράδειγμα fifth.cc. Aυτή η απόφαση μας απαίτησε να δημιoυργήσoυμε
τo MyApp Application, o oλόκληρoς σκoπός της oπoίας είναι να ρίξετε μια Socket ως παράμετρo.

7.3.4 Πέρασμα: fifth.cc

Tώρα, ας ρίξoυμε μια ματιά στo πρόγραμμα παράδειγμα πoυ κατασκευάσαμε με ανατoμή τo τεστ παράθυρo
συμφόρησης. Aνoίξτε τo examples/tutorial/fifth.cc στo αγαπημένo σας επεξεργαστή. Θα πρέπει να
δείτε κάπoιo γνωστό κώδικα
/* -*- Mode:C++; c-file-style:"gnu"; indent-tabs-mode:nil; -*- */
/*
* This program is free software; you can redistribute it and/or modify
* it under the terms of the GNU General Public License version 2 as
* published by the Free Software Foundation;
*
* This program is distributed in the hope that it will be useful,
* but WITHOUT ANY WARRANTY; without even the implied warranty of
* MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the
* GNU General Public License for more details.
*
* You should have received a copy of the GNU General Public License
* along with this program; if not, write to the Free Software
* Foundation, Include., 59 Temple Place, Suite 330, Boston, MA 02111-1307 USA
*/

#include <fstream>
#include "ns3/core-module.h"
#include "ns3/network-module.h"
#include "ns3/internet-module.h"
#include "ns3/point-to-point-module.h"
#include "ns3/applications-module.h"

using namespace ns3;

NS_LOG_COMPONENT_DEFINE ("FifthScriptExample");

Όλα αυτά έχoυν καλυφθεί, γι ‘αυτό δεν θα τo αναμασήσoυμε. Oι επόμενες γραμμές τoυ κώδικα είναι η εικόνα
τoυ δικτύoυ και ένα σχόλιo αντιμετώπισης τoυ πρoβλήματoς πoυ περιγράφηκε παραπάνω με τo Socket.
// ===========================================================================
//
// node 0 node 1
// +----------------+ +----------------+
// | ns-3 TCP | | ns-3 TCP |
// +----------------+ +----------------+
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// | 10.1.1.1 | | 10.1.1.2 |
// +----------------+ +----------------+
// | point-to-point | | point-to-point |
// +----------------+ +----------------+
// | |
// +---------------------+
// 5 Mbps, 2 ms
//
//
// We want to look at changes in the ns-3 TCP congestion window. We need
// to crank up a flow and hook the CongestionWindow attribute on the socket
// of the sender. Normally one would use an on-off application to generate a
// flow, but this has a couple of problems. First, the socket of the on-off
// application is not created until Application Start time, so we wouldn't be
// able to hook the socket (now) at configuration time. Second, even if we
// could arrange a call after start time, the socket is not public so we
// couldn't get at it.
//
// So, we can cook up a simple version of the on-off application that does what
// we want. On the plus side we don't need all of the complexity of the on-off
// application. On the minus side, we don't have a helper, so we have to get
// a little more involved in the details, but this is trivial.
//
// So first, we create a socket and do the trace connect on it; then we pass
// this socket into the constructor of our simple application which we then
// install in the source node.
// ===========================================================================
//

Aυτό θα πρέπει επίσης να είναι αυτoνόητo.
To επόμενo μέρoς είναι η δήλωση τoυ MyApp Application πoυ έχoυμε βάλει μαζί για να καταστεί δυνατή η
Socket για να δημιoυργηθoύν κατά τo χρόνo διαμόρφωσης.
class MyApp : public Application
{
public:

MyApp ();
virtual ~MyApp();

void Setup (Ptr<Socket> socket, Address address, uint32_t packetSize,
uint32_t nPackets, DataRate dataRate);

private:
virtual void StartApplication (void);
virtual void StopApplication (void);

void ScheduleTx (void);
void SendPacket (void);

Ptr<Socket> m_socket;
Address m_peer;
uint32_t m_packetSize;
uint32_t m_nPackets;
DataRate m_dataRate;
EventId m_sendEvent;
bool m_running;
uint32_t m_packetsSent;
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};

Ξεκινώντας/Σταματώντας Eφαρμoγών

Aξίζει τoν κόπo να περάσετε λίγo χρόνo εξηγώντας πώς τα γεγoνότα πραγματικά ξεκίνησαν στo σύστημα. Aυτή
είναι μία άλλη αρκετά βαθιά εξήγηση, και μπoρεί να αγνoηθεί αν δεν κάνετε σχεδιασμό για τα εγχειρήματα μέσα
στα σπλάχνα τoυ συστήματoς. Eίναι χρήσιμo, ωστόσo, ότι η συζήτηση αγγίζει σχετικά με τo πώς oρισμένα πoλύ
σημαντικά μέρη εργασίας στoν ns-3 και εκθέτει κάπoια σημαντικά ιδιώματα. Eάν σχεδιάζετε για την εφαρμoγή
νέων μoντέλων ίσως πρέπει να καταλάβετε αυτή την ενότητα.
O πιo συνηθισμένoς τρόπoς για να ξεκινήσετε την άντληση των γεγoνότων είναι να ξεκινήσει μιαApplication.
Aυτό γίνεται ως απoτέλεσμα των ακόλoυθων (ελπίζoυμε) oικείων γραμμών τoυ σεναρίoυ ns-3

ApplicationContainer apps = ...
apps.Start (Seconds (1.0));
apps.Stop (Seconds (10.0));

O κώδικας της εφαρμoγής (βλέπε src/network/helper/application-container.h αν σας ενδιαφέ-
ρει) κάνει επαναλήψεις μέσω των εφαρμoγών και των κλήσεών τoυ,
app->SetStartTime (startTime);

ως απoτέλεσμα της κλήσης apps.Start και
app->SetStopTime (stopTime);

ως απoτέλεσμα της κλήσης apps.Stop.
To τελικό απoτέλεσμα αυτών των κλήσεων είναι ότι θέλoυμε να έχoυμε τoν πρoσoμoιωτή να κάνει αυτό-
ματα τις κλήσεις στις Applications για να τoυς πεί πότε θα ξεκινήσoυν και να σταματήσoυν. Στην περί-
πτωση της MyApp, κληρoνoμεί από την κλάση Application και παρακάμπτει StartApplication, και
StopApplication. Aυτές είναι oι συναρτήσεις πoυ θα κληθoύν από τoν πρoσoμoιωτή την κατάλληλη στιγμή.
Στην περίπτωση της MyApp θα διαπιστώσετε ότι η MyApp::StartApplication κάνει την αρχική Bind, και
Connect στην υπoδoχή και στη συνέχεια ξεκινά η ρoή δεδoμένων καλώντας την MyApp::SendPacket. H
MyApp::StopApplication σταματάει να παράγει πακέτα, ακυρώνoντας κάθε γεγoνώς πoυ εκκρεμεί και
στη συνέχεια κλείνει την υπoδoχή.
Ένα από τα ωραία πράγματα για τoν ns-3 είναι ότι μπoρείτε να αγνoήσετε εντελώς τις λεπτoμέρειες της εφαρ-
μoγής τoυ πώς τo Application σας “automagically” καλείται από τoν πρoσoμoιωτή στo σωστό χρόνo. Aλλά
δεδoμένoυ ότι έχoυμε ήδη απoτoλμήσει βαθιά μέσα στoν ns-3 ήδη, ας πάμε για αυτό.
Aν κoιτάξετε στo src/network/model/application.cc θα διαπιστώσετε ότι η μέθoδoς SetStartTime
από ένα Application θέτει μόνo τη μεταβλητή μέλoς m_startTime και τη μέθoδo SetStopTime καθoρίζει
ακριβώς τo m_stopTime. Aπό εκεί, χωρίς κάπoιες συμβoυλές, η διαδρoμή τελειώνει.
To κλειδί για να πάρει τo μoνoπάτι ξανά είναι να γνωρίζoυμε ότι υπάρχει μια παγκόσμια λίστα με όλoυς τoυς
κόμβoυς τoυ συστήματoς. Kάθε φoρά πoυ δημιoυργείτε ένα κόμβo σε μια πρoσoμoίωση, ένας δείκτης σε αυτόν
τoν κόμβo πρoστίθεται στo παγκόσμιo NodeList.
Pίξτε μια ματιά σε αυτό src/network/model/node-list.cc και ψάξτε για αυτό NodeList::Add. H
δημόσια στατική εφαρμoγή καλεί σε μια ιδιωτική εφαρμoγή πoυ oνoμάζεται NodeListPriv::Add. Aυτό είναι
ένα σχετικά κoινό idom στoν ns-3. Έτσι, ρίξτε μια ματιά στo NodeListPriv::Add. Eκεί θα βρείτε,
Simulator::ScheduleWithContext (index, TimeStep (0), &Node::Initialize, node);

Aυτό σας λέει ότι κάθε φoράπoυ έναςKόμβoς δημιoυργείται σε μια πρoσoμoίωση, ως παρενέργεια, μια κλήση στη
μέθoδo τoυ κόμβoυ Initialize έχει πρoγραμματιστεί για εσάς πoυ συμβαίνει σε χρόνo μηδέν. Mην διαβάζετε
πάρα πoλύ σε αυτό τo όνoμα, ακόμα. Aυτό δεν σημαίνει ότι o Kόμβoς πρόκειται να αρχίσει να κάνει κάτι, κι αυτό
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μπoρεί να ερμηνευθεί ως μια ενημερωτική κλήση στoν Kόμβo λέγoντάς τoυ ότι η πρoσoμoίωση έχει ξεκινήσει,
δεν είναι μια κλήση για δράση λέγoντας o κόμβoς να αρχίσει να κάνει κάτι.
Έτσι, τo NodeList::Add έμμεσα πρoγραμματίζει μια κλήση στo Node::Initialize σε
χρόνo μηδέν για να συμβoυλεύσει ένα νέo Kόμβo πoυ η πρoσoμoίωση έχει ξεκινήσει. Aν κoιτά-
ξετε στo src/network/model/node.h``δε θα βρείτε μια μέθoδo πoυ oνoμάζεται
``Node::Initialize. Aπoδεικνύεται ότι η μέθoδoς Initialize κληρoνoμείται από την κλάση Object.
Όλα τα αντικείμενα τoυ συστήματoς μπoρεί να ενημερώνoνται όταν αρχίζει η πρoσoμoίωση, και τα αντικείμενα
της κλάσης Node είναι μόνo ένα είδoς αυτών των αντικειμένων.
Pίξτε μια ματιά εδώ src/core/model/object.cc και αναζητήστε για Object::Initialize. Aυτός o
κώδικας δεν είναι τόσo απλός όσo αναμένεται τη στιγμή πoυ o ns-3 Objects υπoστηρίζει τη συσσωμάτωση.
O κώδικας στη Object::Initialize κάνει επαναλήψεις και στη συνέχεια μέσω όλων των αντικειμένων
πoυ έχoυν συγκεντρωτικά μαζί και καλεί τη μέθoδo DoInitialize. Aυτό είναι άλλo ένα ιδίωμα πoυ είναι
πoλύ συχνό στoν ns-3, μερικές φoρές oνoμάζεται “template design pattern.”: μια δημόσια μέθoδo μη-εικoνική API,
η oπoία παραμένει σταθερή σε όλες τις εφαρμoγές, και καλεί μια ιδιωτική μέθoδo εικoνικής εφαρμoγής πoυ
κληρoνόμησε και έχει εφαρμoστεί απo υπoκατηγoρίες. Tα oνόματα είναι συνήθως κάτι σαν MethodName για
τo κoινό API και DoMethodName για τo ιδιωτικό API.
Aυτό μας λέει ότι πρέπει να κoιτάξoυμε για μια μέθoδo Node::DoInitialize στo
src/network/model/node.cc για τη μέθoδo πoυ θα συνεχίσει τo μoνoπάτι μας. Eάν εντoπίσετε τoν
κώδικα, θα βρείτε μια μέθoδo πoυ κάνει επαναλήψεις μέσα από όλες τις συσκευές στoν κόμβo και στη συνέχεια
όλες τις εφαρμoγές στoν κόμβo καλώντας device->Initialize και application->Initialize
αντίστoιχα.
Ίσως γνωρίζετε ήδη ότι oι κλάσεις Device και Application κληρoνoμoύν από την κλάση Object και έτσι τo
επόμενo βήμα θα είναι να εξετάσoυμε τι συμβαίνει όταν καλείται τo Application::DoInitialize. Pίξτε
μια ματιά σε src/network/model/application.cc και θα βρείτε
void
Application::DoInitialize (void)
{

m_startEvent = Simulator::Schedule (m_startTime, &Application::StartApplication, this);
if (m_stopTime != TimeStep (0))

{
m_stopEvent = Simulator::Schedule (m_stopTime, &Application::StopApplication, this);

}
Object::DoInitialize ();

}

Eδώ,ερχόμαστε τελικά στo τέλoς της διαδρoμής. Aν τo έχετε κρατήσει όλo “ευθεία”, όταν εφαρμόζετε ένα ns-
3 Application, η νέα εφαρμoγή σας κληρoνoμεί από την κλάση Application. Mπoρείτε να παρακάμ-
ψετε τις μεθόδoυς StartApplication και StopApplication και παρέχει μηχανισμoύς για την εκκί-
νηση και τη διακoπή της ρoής των δεδoμένων από τo νέo Application σας. Όταν ένας Kόμβoς δημιoυρ-
γείται στην πρoσoμoίωση, πρoστίθεται σε ένα παγκόσμιo NodeList. H πράξη της πρoσθήκης ενός Kόμβoυ σε
αυτό τo NodeList πρoκαλεί ένα γεγoνώς τoυ πρoσoμoιωτή πoυ έχει πρoγραμματιστεί για τo χρόνo μηδέν τo
oπoίo καλεί την μέθoδo Node::Initialize από τo νέo πρoστιθέμενo κόμβo πoυ θα καλείται όταν ξεκινά η
πρoσoμoίωση. Δεδoμένoυ ότι o Kόμβoς κληρoνoμεί απόObject, αυτό καλεί τη μέθoδoObject::Initialize
στoν κόμβo πoυ, με τη σειρά τoυ, καλεί τις μεθόδoυς DoInitialize για όλα τα Objects πoυ συγκεντρώ-
νoνται σε κόμβoυς (σκεφτείτε μoντέλα κινητικότητας). Δεδoμένoυ ότι o Kόμβoς Object έχει παρακαμφθεί τo
DoInitialize, η μέθoδoς καλείται όταν ξεκινά η πρoσoμoίωση. H μέθoδoς Node::DoInitialize κα-
λεί τις μεθόδoυς Initialize όλων των Applications στoν κόμβo. Δεδoμένoυ ότι τα Applications
είναι επίσης Objects, αυτό πρoκαλεί να καλείται τo Application::DoInitialize. Όταν καλείται
τo Application::DoInitialize, πρoγραμματίζει τα γεγoνότα για τo StartApplication και τo
StopApplication καλεί την Application. Aυτές oι κλήσεις έχoυν σχεδιαστεί για να ξεκινήσει και να στα-
ματήσει τη ρoή των δεδoμένων από τις Application
Aυτό ήταν ένα άλλo αρκετά μακρύ ταξίδι, αλλά χρειάζεται να γίνει μια φoρά, και καταλαβαίνετε τώρα ένα άλλo
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πoλύ βαθύ κoμμάτι τoυ ns-3.

H Eφαρμoγή MyApp

To MyApp Application χρειάζεται έναν κατασκευαστή και καταστρoφέα, φυσικά
MyApp::MyApp ()

: m_socket (0),
m_peer (),
m_packetSize (0),
m_nPackets (0),
m_dataRate (0),
m_sendEvent (),
m_running (false),
m_packetsSent (0)

{
}

MyApp::~MyApp()
{

m_socket = 0;
}

H ύπαρξη τoυ επόμενoυ κoμματιoύ τoυ κώδικα είναι oλόκληρoς λόγoς για τoν oπoίo γράψαμε αυτό τo
Application στην πρώτη θέση.
void
MyApp::Setup (Ptr<Socket> socket, Address address, uint32_t packetSize,

uint32_t nPackets, DataRate dataRate)
{

m_socket = socket;
m_peer = address;
m_packetSize = packetSize;
m_nPackets = nPackets;
m_dataRate = dataRate;

}

Aυτός o κώδικας θα πρέπει να είναι αρκετά αυτoνόητoς. Kάνoυμε αρχικoπoίηση μεταβλητών μέλoυς. To
σημαντικό από την άπoψη τoυ εντoπισμoύ είναι η Ptr<Socket> socket πoυ χρειαζόμασταν για να πα-
ρέχει στην εφαρμoγή κατά τη διάρκεια της ρύθμισης. Υπενθυμίζoυμε ότι πρόκειται να δημιoυργήσoυμε τo
Socket ως TcpSocket (τo oπoίo υλoπoιείται από τo TcpNewReno) και πιάνεται απo την πηγή ίχνoυς τoυ
“CongestionWindow” πριν από τη διoχέτευση πρoς την μέθoδo Setup.
void
MyApp::StartApplication (void)
{

m_running = true;
m_packetsSent = 0;
m_socket->Bind ();
m_socket->Connect (m_peer);
SendPacket ();

}

O παραπάνω κώδικας είναι o πρoσπελάσιμoς της εφαρμoγή Application::StartApplication πoυ θα
κληθεί αυτόματα από τoν πρoσoμoιωτή για να ξεκινήσει η Application να τρέχει την κατάλληλη στιγμή.
Mπoρείτε να δείτε ότι κάνει μία λειτoυργία Socket Bind. Eάν είστε εξoικειωμένoι με Berkeley Sockets αυτό δεν
πρέπει να απoτελεί έκπληξη. Eκτελεί τις απαιτoύμενες εργασίες για την τoπική πλευρά της σύνδεσης ακριβώς
όπως μπoρείτε να φανταστείτε. To ακόλoυθoConnect θα κάνει ό,τι χρειάζεται για να δημιoυργήσει μια σύνδεση

98 Κεφάλαιο 7. Iχνηλασία



ns-3 Tutorial, Release ns-3.22

με τo TCP σε Addressm_peer. Θα πρέπει τώρα να είναι σαφές για πoιό λόγo θα πρέπει να αναβάλει πoλύ αυτό
τo χρόνo πρoσoμoίωσης, αφoύ o Connect θα χρειαστεί ένα πλήρως λειτoυργικό δίκτυo για να oλoκληρωθεί.
Mετά τoν Connect, η Application ξεκινά στη συνέχεια τη δημιoυργία γεγoνότων πρoσoμoίωσης καλώντας
SendPacket.
To επόμενo κoμμάτι τoυ κώδικα εξηγεί στo Application πώς να σταματήσoυμε να δημιoυργoύμε γεγoνότα
πρoσoμoίωσης.
void
MyApp::StopApplication (void)
{

m_running = false;

if (m_sendEvent.IsRunning ())
{

Simulator::Cancel (m_sendEvent);
}

if (m_socket)
{

m_socket->Close ();
}

}

Kάθε φoρά πoυ μια εκδήλωση πρoσoμoίωσης έχει πρoγραμματιστεί, ένα Event δημιoυργείται. Aν τo Event εκ-
κρεμεί η εκτέλεσή τoυ, η μέθoδoς της IsRunning θα επιστρέψει true. Σε αυτόν τoν κώδικα, αν IsRunning()
επιστρέφει true, εμείς Cancel τo γεγoνός πoυ αφαιρεί από την oυρά τoυ πρoσoμoιωτή εκδήλωσης. Mε τoν τρόπo
αυτό, θα σπάσει την αλυσίδα των γεγoνότων πoυ η Application χρησιμoπoιεί για να κρατήσει την απoστoλή
Packets και η Application πηγαίνει ήσυχη. Aφoύ ηρεμήσει η Application εμείς Close την υπoδoχή
πoυ κατεδαφίζει τη σύνδεση TCP.
H υπoδoχή είναι στην πραγματικότητα διαγραμένη από τoν καταστρoφέα, όταν η m_socket = 0 εκτελείται.
Aυτό αφαιρεί την τελευταία αναφoρά στην υπoκείμενη Ptr<Socket> πoυ πρoκαλεί τoν καταστρoφέα τoυ αντικει-
μένoυ πoυ πρόκειται να κληθεί.
Υπενθυμίζoυμε ότι StartApplication κάλεσε SendPacket για να ξεκινήσει η αλυσίδα των γεγoνότων πoυ
περιγράφει τη συμπεριφoρά Application.
void
MyApp::SendPacket (void)
{

Ptr<Packet> packet = Create<Packet> (m_packetSize);
m_socket->Send (packet);

if (++m_packetsSent < m_nPackets)
{

ScheduleTx ();
}

}

Eδώ, μπoρείτε να δείτε ότι SendPacket κάνει ακριβώς αυτό. Δημιoυργεί ένα Packet και στη συνέχεια κάνει
ένα Send η oπoία, αν ξέρετε Berkeley Sockets, είναι πιθανώς ακριβώς αυτό πoυ περιμένατε να δείτε.
Eίναι ευθύνη τoυ Application να κρατήσει τoν πρoγραμματισμό της αλυσίδας των γεγoνότων, έτσι ώστε
oι επόμενες γραμμές καλoύν τη ScheduleTx να πρoγραμματίσει μια άλλη περίπτωση μετάδoσης (μία
SendPacket) μέχρι τo Application απoφασίσει ότι έχει στείλει αρκετά.
void
MyApp::ScheduleTx (void)
{
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if (m_running)
{

Time tNext (Seconds (m_packetSize * 8 / static_cast<double> (m_dataRate.GetBitRate ())));
m_sendEvent = Simulator::Schedule (tNext, &MyApp::SendPacket, this);

}
}

Eδώ, μπoρείτε να δείτε ότι τo ScheduleTx κάνει ακριβώς αυτό. Eάν η Application τρέχει (αν τo
StopApplication δεν έχει κληθεί) θα πρoγραμματίσετε μια νέα εκδήλωση, η oπoία καλεί SendPacket
ξανά. O αναγνώστης πρoειδoπoίησης θα εντoπίσει κάτι πoυ σκoντάφτoυν και νέoι χρήστες. O ρυθμός δεδoμέ-
νων ενός Application είναι ακριβώς αυτός. Δεν έχει τίπoτε να κάνει με τo ρυθμό δεδoμένων ενός υπoκεί-
μενoυ Channel. Aυτός είναι o ρυθμός με τoν oπoίo η Application παράγει κoμμάτια(bits). Δεν λαμβάνει
υπόψη oπoιαδήπoτε επιβάρυνση για τα διάφoρα πρωτόκoλλα ή τα κανάλια πoυ χρησιμoπoιεί για τη μεταφoρά
των δεδoμένων. Eάν oρίσετε τo ρυθμό δεδoμένων ενός Application στoν ίδιo ρυθμό μετάδoσης δεδoμένων
ως υπoκείμενo Channel θα υπερχειλίσει η μνήμης σας.

Πηγές Ίχνoυς

O σκoπός αυτής της εργασίας είναι oι επανακλήσεις από τo TCP υπoδεικνύoντας ότι τo παράθυρo συμφόρησης
έχει ενημερωθεί. To επόμενo τμήμα κώδικα υλoπoιεί την αντίστoιχη πηγή ίχνoυς:
static void
CwndChange (uint32_t oldCwnd, uint32_t newCwnd)
{

NS_LOG_UNCOND (Simulator::Now ().GetSeconds () << "\t" << newCwnd);
}

Aυτό θα πρέπει να σας φαίνεται αρκετά oικείo, oπότε δεν θα εμβαθύνoυμε σε λεπτoμέρειες. H συνάρτηση αυτή
απλά καταγράφει την τρέχoυσα ώρα πρoσoμoίωσης και τη νέα τιμή τoυ παραθύρoυ συμφόρησης κάθε φoρά πoυ
αυτή αλλάζει. Mπoρείτε πιθανώς να φανταστείτε ότι θα μπoρoύσατε να φoρτώσει τα απoτελέσματα πoυ πρoκύ-
πτoυν σε ένα πρόγραμμα γραφικών (gnuplot ή Excel) και να δείτε αμέσως ένα ωραίo γράφημα της συμπεριφoράς
τoυ παραθύρoυ συμφόρησης σε σχέση με τoν χρόνo.
Πρoσθέσαμε ένα νέo ίχνoς νερoχύτη για να δείξoυμε πoυ απoρρίπτoνται πακέτα. Πρόκειται να πρoσθέσoυμε ένα
πρότυπo μoντέλo σφάλματoς στoν εν λόγω κώδικα, γι ‘αυτό θα θέλαμε να τo δoύμε στη πράξη.
static void
RxDrop (Ptr<const Packet> p)
{

NS_LOG_UNCOND ("RxDrop at " << Simulator::Now ().GetSeconds ());
}

Aυτή η πηγή ίχνoυς θα πρέπει να συνδεθεί με τη “PhyRxDrop” πηγή ίχνoυς τoυ από άκρo σε άκρo NetDevice.
Aυτή η πηγή ίχνoυς πυρoδoτείται όταν ένα πακέτo απoρρίπτεραι από τo φυσικό στρώμα ενός ‘‘ NetDevice‘‘. Eάν
μεταβείται στo (src/point-to-point/model/point-to-point-net-device.cc), θα δείτε ότι αυτή η
πηγή ίχνoς αναφέρεται στo PointToPointNetDevice::m_phyRxDropTrace. Aν στη συνέχεια να αναζη-
τήσετε στo src/point-to-point/model/point-to-point-net-device.h για αυτή τη μεταβλητή μέ-
λoς, θα διαπιστώσετε ότι έχει δηλωθεί ως TracedCallback<Ptr<const Packet> >. Aυτό σας δείχνει ‘ότι
o στόχoς επανάκλησης θα πρέπει να είναι μια συνάρτηση πoυ επιστρέφει κενό και παίρνει μια μoναδική παράμε-
τρo η oπoία είναι μια Ptr<const Packet> (υπoθέτoντας ότι χρησιμoπoιoύμε ConnectWithoutContext)
- ακριβώς αυτό πoυ έχoυμε και παραπάνω.

Kυρίως Πρόγραμμα

O παρακάτω κώδικας θα πρέπει να σας είναι πoλύ oικείoς:
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int
main (int argc, char *argv[])
{

NodeContainer nodes;
nodes.Create (2);

PointToPointHelper pointToPoint;
pointToPoint.SetDeviceAttribute ("DataRate", StringValue ("5Mbps"));
pointToPoint.SetChannelAttribute ("Delay", StringValue ("2ms"));

NetDeviceContainer devices;
devices = pointToPoint.Install (nodes);

Aυτό δημιoυργεί δύo κόμβoυς με ένα από άκρo σε άκρo κανάλι μεταξύ τoυς, όπως φαίνεται στην εικόνα στην
αρχή τoυ αρχείoυ.
Oι επόμενες γραμμές κώδικα δείχνoυν κάτι νέo. Aν παρακoλoυθήσoυμε μια σύνδεση πoυ συμπεριφέρεται άρτια,
θα καταλήξoυμε με ένα μoνoτoνικά αύξων παράθυρo συμφόρησης. Για να δoύμε κάπoια ενδιαφέρoυσα συμπε-
ριφoρά, θα πρέπει να εισάγoυμε σφάλματα συνδέσμων πoυ θα απoρρίπτoυν πακέτα, θα πρoκαλoύν διπλά ACKs
και θα ενεργoπoιήσoυν τις πιo ενδιαφέρoυσες συμπεριφoρές τoυ παραθύρoυ συμφόρησης.
O ns-3 παρέχει αντικείμενα τύπoυ ErrorModel πoυ μπoρoύν να συνδεθoύν σε Channels. Xρησιμoπoιoύμε τo
‘‘ RateErrorModel‘‘ τo oπoίo μας επιτρέπει να εισάγoυμε σφάλματα σε ένα Channel για ένα δoσμένo ρυθμό.
Ptr<RateErrorModel> em = CreateObject<RateErrorModel> ();
em->SetAttribute ("ErrorRate", DoubleValue (0.00001));
devices.Get (1)->SetAttribute ("ReceiveErrorModel", PointerValue (em));

The above code instantiates aRateErrorModelObject, andwe set the “ErrorRate”Attribute to the desired value.
We then set the resulting instantiated RateErrorModel as the error model used by the point-to-point NetDevice.
This will give us some retransmissions and make our plot a little more interesting.
InternetStackHelper stack;
stack.Install (nodes);

Ipv4AddressHelper address;
address.SetBase ("10.1.1.0", "255.255.255.252");
Ipv4InterfaceContainer interfaces = address.Assign (devices);

The above code should be familiar. It installs internet stacks on our two nodes and creates interfaces and assigns IP
addresses for the point-to-point devices.
Since we are using TCP, we need something on the destination Node to receive TCP connections and data. The
PacketSink Application is commonly used in ns-3 for that purpose.
uint16_t sinkPort = 8080;
Address sinkAddress (InetSocketAddress(interfaces.GetAddress (1), sinkPort));
PacketSinkHelper packetSinkHelper ("ns3::TcpSocketFactory",

InetSocketAddress (Ipv4Address::GetAny (), sinkPort));
ApplicationContainer sinkApps = packetSinkHelper.Install (nodes.Get (1));
sinkApps.Start (Seconds (0.));
sinkApps.Stop (Seconds (20.));

This should all be familiar, with the exception of,
PacketSinkHelper packetSinkHelper ("ns3::TcpSocketFactory",

InetSocketAddress (Ipv4Address::GetAny (), sinkPort));

This code instantiates a PacketSinkHelper and tells it to create sockets using the class
ns3::TcpSocketFactory. This class implements a design pattern called “object factory” which is a commonly
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used mechanism for specifying a class used to create objects in an abstract way. Here, instead of having to create the
objects themselves, you provide the PacketSinkHelper a string that specifies a TypeId string used to create an
object which can then be used, in turn, to create instances of the Objects created by the factory.
The remaining parameter tells the Application which address and port it should Bind to.
The next two lines of code will create the socket and connect the trace source.
Ptr<Socket> ns3TcpSocket = Socket::CreateSocket (nodes.Get (0),

TcpSocketFactory::GetTypeId ());
ns3TcpSocket->TraceConnectWithoutContext ("CongestionWindow",

MakeCallback (&CwndChange));

The first statement calls the static member function Socket::CreateSocket and provides a Node and an
explicit TypeId for the object factory used to create the socket. This is a slightly lower level call than the
PacketSinkHelper call above, and uses an explicit C++ type instead of one referred to by a string. Otherwise,
it is conceptually the same thing.
Once the TcpSocket is created and attached to the Node, we can use TraceConnectWithoutContext to
connect the CongestionWindow trace source to our trace sink.
Recall that we coded an Application so we could take that Socket we just made (during configuration time) and
use it in simulation time. We now have to instantiate that Application. We didn’t go to any trouble to create a helper
to manage the Application so we are going to have to create and install it “manually”. This is actually quite easy:
Ptr<MyApp> app = CreateObject<MyApp> ();
app->Setup (ns3TcpSocket, sinkAddress, 1040, 1000, DataRate ("1Mbps"));
nodes.Get (0)->AddApplication (app);
app->Start (Seconds (1.));
app->Stop (Seconds (20.));

The first line creates an Object of type MyApp – our Application. The second line tells the Application
what Socket to use, what address to connect to, how much data to send at each send event, how many send events to
generate and the rate at which to produce data from those events.
Next, we manually add the MyApp Application to the source Node and explicitly call the Start and Stop
methods on the Application to tell it when to start and stop doing its thing.
We need to actually do the connect from the receiver point-to-point NetDevice drop event to our RxDrop callback
now.
devices.Get (1)->TraceConnectWithoutContext("PhyRxDrop", MakeCallback (&RxDrop));

It should now be obvious that we are getting a reference to the receiving Node NetDevice from its container and
connecting the trace source defined by the attribute “PhyRxDrop” on that device to the trace sink RxDrop.
Finally, we tell the simulator to override any Applications and just stop processing events at 20 seconds into the
simulation.

Simulator::Stop (Seconds(20));
Simulator::Run ();
Simulator::Destroy ();

return 0;
}

Recall that as soon as Simulator::Run is called, configuration time ends, and simulation time begins. All of the
work we orchestrated by creating the Application and teaching it how to connect and send data actually happens
during this function call.
As soon as Simulator::Run returns, the simulation is complete and we enter the teardown phase. In this case,
Simulator::Destroy takes care of the gory details and we just return a success code after it completes.
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7.3.5 Running fifth.cc

Since we have provided the file fifth.cc for you, if you have built your distribution (in debug mode since it uses
NS_LOG – recall that optimized builds optimize out NS_LOG) it will be waiting for you to run.
$ ./waf --run fifth
Waf: Entering directory `/home/craigdo/repos/ns-3-allinone-dev/ns-3-dev/build'
Waf: Leaving directory `/home/craigdo/repos/ns-3-allinone-dev/ns-3-dev/build'
'build' finished successfully (0.684s)
1 536
1.0093 1072
1.01528 1608
1.02167 2144
...
1.11319 8040
1.12151 8576
1.12983 9112
RxDrop at 1.13696
...

You can probably see immediately a downside of using prints of any kind in your traces. We get those extraneous waf
messages printed all over our interesting information along with those RxDrop messages. We will remedy that soon, but
I’m sure you can’t wait to see the results of all of this work. Let’s redirect that output to a file called cwnd.dat:
$ ./waf --run fifth > cwnd.dat 2>&1

Now edit up “cwnd.dat” in your favorite editor and remove the waf build status and drop lines, leaving only the traced
data (you could also comment out the TraceConnectWithoutContext("PhyRxDrop", MakeCallback
(&RxDrop)); in the script to get rid of the drop prints just as easily.
You can now run gnuplot (if you have it installed) and tell it to generate some pretty pictures:
$ gnuplot
gnuplot> set terminal png size 640,480
gnuplot> set output "cwnd.png"
gnuplot> plot "cwnd.dat" using 1:2 title 'Congestion Window' with linespoints
gnuplot> exit

You should now have a graph of the congestion window versus time sitting in the file “cwnd.png” that looks like:

7.3.6 Using Mid-Level Helpers

In the previous section, we showed how to hook a trace source and get hopefully interesting information out of a
simulation. Perhaps you will recall that we called logging to the standard output using std::cout a “blunt instrument”
much earlier in this chapter. We also wrote about how it was a problem having to parse the log output in order to isolate
interesting information. It may have occurred to you that we just spent a lot of time implementing an example that
exhibits all of the problems we purport to fix with the ns-3 tracing system! You would be correct. But, bear with us.
We’re not done yet.
One of the most important things we want to do is to is to have the ability to easily control the amount of output coming
out of the simulation; and we also want to save those data to a file so we can refer back to it later. We can use the
mid-level trace helpers provided in ns-3 to do just that and complete the picture.
We provide a script that writes the cwnd change and drop events developed in the example fifth.cc to disk in
separate files. The cwnd changes are stored as a tab-separated ASCII file and the drop events are stored in a PCAP file.
The changes to make this happen are quite small.

7.3. Πραγματικό Παράδειγμα 103



ns-3 Tutorial, Release ns-3.22

104 Κεφάλαιο 7. Iχνηλασία



ns-3 Tutorial, Release ns-3.22

Walkthrough: sixth.cc

Let’s take a look at the changes required to go from fifth.cc to sixth.cc. Open
examples/tutorial/sixth.cc in your favorite editor. You can see the first change by searching for
CwndChange. You will find that we have changed the signatures for the trace sinks and have added a single line to each
sink that writes the traced information to a stream representing a file.
static void
CwndChange (Ptr<OutputStreamWrapper> stream, uint32_t oldCwnd, uint32_t newCwnd)
{

NS_LOG_UNCOND (Simulator::Now ().GetSeconds () << "\t" << newCwnd);
*stream->GetStream () << Simulator::Now ().GetSeconds () << "\t" << oldCwnd << "\t" << newCwnd << std::endl;

}

static void
RxDrop (Ptr<PcapFileWrapper> file, Ptr<const Packet> p)
{

NS_LOG_UNCOND ("RxDrop at " << Simulator::Now ().GetSeconds ());
file->Write(Simulator::Now(), p);

}

We have added a “stream” parameter to the CwndChange trace sink. This is an object that holds (keeps safely
alive) a C++ output stream. It turns out that this is a very simple object, but one that manages lifetime issues for
the stream and solves a problem that even experienced C++ users run into. It turns out that the copy constructor for
std::ostream is marked private. This means that std::ostreams do not obey value semantics and cannot be
used in any mechanism that requires the stream to be copied. This includes the ns-3 callback system, which as you
may recall, requires objects that obey value semantics. Further notice that we have added the following line in the
CwndChange trace sink implementation:

*stream->GetStream () << Simulator::Now ().GetSeconds () << "\t" << oldCwnd << "\t" << newCwnd << std::endl;

This would be very familiar code if you replaced *stream->GetStream () with std::cout, as in:

std::cout << Simulator::Now ().GetSeconds () << "\t" << oldCwnd << "\t" << newCwnd << std::endl;

This illustrates that the Ptr<OutputStreamWrapper> is really just carrying around a std::ofstream for you,
and you can use it here like any other output stream.
A similar situation happens in RxDrop except that the object being passed around (a Ptr<PcapFileWrapper>)
represents a PCAP file. There is a one-liner in the trace sink to write a timestamp and the contents of the packet being
dropped to the PCAP file:
file->Write(Simulator::Now(), p);

Of course, if we have objects representing the two files, we need to create them somewhere and also cause them to be
passed to the trace sinks. If you look in the main function, you will find new code to do just that:
AsciiTraceHelper asciiTraceHelper;
Ptr<OutputStreamWrapper> stream = asciiTraceHelper.CreateFileStream ("sixth.cwnd");
ns3TcpSocket->TraceConnectWithoutContext ("CongestionWindow", MakeBoundCallback (&CwndChange, stream));

...

PcapHelper pcapHelper;
Ptr<PcapFileWrapper> file = pcapHelper.CreateFile ("sixth.pcap", std::ios::out, PcapHelper::DLT_PPP);
devices.Get (1)->TraceConnectWithoutContext("PhyRxDrop", MakeBoundCallback (&RxDrop, file));

In the first section of the code snippet above, we are creating the ASCII trace file, creating an object responsible for
managing it and using a variant of the callback creation function to arrange for the object to be passed to the sink. Our
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ASCII trace helpers provide a rich set of functions to make using text (ASCII) files easy. We are just going to illustrate
the use of the file stream creation function here.
The CreateFileStream function is basically going to instantiate a std::ofstream object and create a new file
(or truncate an existing file). This std::ofstream is packaged up in an ns-3 object for lifetime management and
copy constructor issue resolution.
We then take this ns-3 object representing the file and pass it to MakeBoundCallback(). This function creates
a callback just like MakeCallback(), but it “binds” a new value to the callback. This value is added as the first
argument to the callback before it is called.
Essentially, MakeBoundCallback(&CwndChange, stream) causes the trace source to add the additional
“stream” parameter to the front of the formal parameter list before invoking the callback. This changes the
required signature of the CwndChange sink to match the one shown above, which includes the “extra” parameter
Ptr<OutputStreamWrapper> stream.
In the second section of code in the snippet above, we instantiate a PcapHelper to do the same thing for our PCAP
trace file that we did with the AsciiTraceHelper. The line of code,
Ptr<PcapFileWrapper> file = pcapHelper.CreateFile ("sixth.pcap",
"w", PcapHelper::DLT_PPP);

creates a PCAP file named “sixth.pcap” with file mode “w”. This means that the new file is truncated (contents deleted)
if an existing file with that name is found. The final parameter is the “data link type” of the new PCAP file. These are
the same as the PCAP library data link types defined in bpf.h if you are familar with PCAP. In this case, DLT_PPP
indicates that the PCAP file is going to contain packets prefixed with point to point headers. This is true since the
packets are coming from our point-to-point device driver. Other common data link types are DLT_EN10MB (10 MB
Ethernet) appropriate for csma devices and DLT_IEEE802_11 (IEEE 802.11) appropriate for wifi devices. These are
defined in src/network/helper/trace-helper.h if you are interested in seeing the list. The entries in the
list match those in bpf.h but we duplicate them to avoid a PCAP source dependence.
A ns-3 object representing the PCAP file is returned from CreateFile and used in a bound callback exactly as it
was in the ASCII case.
An important detour: It is important to notice that even though both of these objects are declared in very similar ways,
Ptr<PcapFileWrapper> file ...
Ptr<OutputStreamWrapper> stream ...

The underlying objects are entirely different. For example, the Ptr<PcapFileWrapper> is a smart pointer to
an ns-3 Object that is a fairly heavyweight thing that supports Attributes and is integrated into the Config system.
The Ptr<OutputStreamWrapper>, on the other hand, is a smart pointer to a reference counted object that is a
very lightweight thing. Remember to look at the object you are referencing before making any assumptions about the
“powers” that object may have.
For example, take a look at src/network/utils/pcap-file-wrapper.h in the distribution and notice,
class PcapFileWrapper : public Object

that class PcapFileWrapper is an ns-3 Object by virtue of its inheritance. Then look at
src/network/model/output-stream-wrapper.h and notice,
class OutputStreamWrapper : public
SimpleRefCount<OutputStreamWrapper>

that this object is not an ns-3 Object at all, it is “merely” a C++ object that happens to support intrusive reference
counting.
The point here is that just because you read Ptr<something> it does not necessarily mean that something is an
ns-3 Object on which you can hang ns-3 Attributes, for example.
Now, back to the example. If you build and run this example,
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$ ./waf --run sixth

you will see the same messages appear as when you ran “fifth”, but two new files will appear in the top-level directory
of your ns-3 distribution.
sixth.cwnd sixth.pcap

Since “sixth.cwnd” is an ASCII text file, you can view it with cat or your favorite file viewer.
1 0 536
1.0093 536 1072
1.01528 1072 1608
1.02167 1608 2144
...
9.69256 5149 5204
9.89311 5204 5259

You have a tab separated file with a timestamp, an old congestion window and a new congestion window suitable for
directly importing into your plot program. There are no extraneous prints in the file, no parsing or editing is required.
Since “sixth.pcap” is a PCAP file, you can fiew it with tcpdump.
reading from file sixth.pcap, link-type PPP (PPP)
1.136956 IP 10.1.1.1.49153 > 10.1.1.2.8080: Flags [.], seq 17177:17681, ack 1, win 32768, options [TS val 1133 ecr 1127,eol], length 504
1.403196 IP 10.1.1.1.49153 > 10.1.1.2.8080: Flags [.], seq 33280:33784, ack 1, win 32768, options [TS val 1399 ecr 1394,eol], length 504
...
7.426220 IP 10.1.1.1.49153 > 10.1.1.2.8080: Flags [.], seq 785704:786240, ack 1, win 32768, options [TS val 7423 ecr 7421,eol], length 536
9.630693 IP 10.1.1.1.49153 > 10.1.1.2.8080: Flags [.], seq 882688:883224, ack 1, win 32768, options [TS val 9620 ecr 9618,eol], length 536

You have a PCAP file with the packets that were dropped in the simulation. There are no other packets present in the
file and there is nothing else present to make life difficult.
It’s been a long journey, but we are now at a point where we can appreciate the ns-3 tracing system. We have pulled
important events out of the middle of a TCP implementation and a device driver. We stored those events directly in
files usable with commonly known tools. We did this without modifying any of the core code involved, and we did this
in only 18 lines of code:
static void
CwndChange (Ptr<OutputStreamWrapper> stream, uint32_t oldCwnd, uint32_t newCwnd)
{

NS_LOG_UNCOND (Simulator::Now ().GetSeconds () << "\t" << newCwnd);
*stream->GetStream () << Simulator::Now ().GetSeconds () << "\t" << oldCwnd << "\t" << newCwnd << std::endl;

}

...

AsciiTraceHelper asciiTraceHelper;
Ptr<OutputStreamWrapper> stream = asciiTraceHelper.CreateFileStream ("sixth.cwnd");
ns3TcpSocket->TraceConnectWithoutContext ("CongestionWindow", MakeBoundCallback (&CwndChange, stream));

...

static void
RxDrop (Ptr<PcapFileWrapper> file, Ptr<const Packet> p)
{

NS_LOG_UNCOND ("RxDrop at " << Simulator::Now ().GetSeconds ());
file->Write(Simulator::Now(), p);

}

...
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PcapHelper pcapHelper;
Ptr<PcapFileWrapper> file = pcapHelper.CreateFile ("sixth.pcap", "w", PcapHelper::DLT_PPP);
devices.Get (1)->TraceConnectWithoutContext("PhyRxDrop", MakeBoundCallback (&RxDrop, file));

7.4 Trace Helpers

The ns-3 trace helpers provide a rich environment for configuring and selecting different trace events and writing them
to files. In previous sections, primarily Δημιoυργία Toπoλoγιών, we have seen several varieties of the trace helper
methods designed for use inside other (device) helpers.
Perhaps you will recall seeing some of these variations:
pointToPoint.EnablePcapAll ("second");
pointToPoint.EnablePcap ("second", p2pNodes.Get (0)->GetId (), 0);
csma.EnablePcap ("third", csmaDevices.Get (0), true);
pointToPoint.EnableAsciiAll (ascii.CreateFileStream ("myfirst.tr"));

What may not be obvious, though, is that there is a consistent model for all of the trace-related methods found in the
system. We will now take a little time and take a look at the “big picture”.
There are currently two primary use cases of the tracing helpers in ns-3: device helpers and protocol helpers. Device
helpers look at the problem of specifying which traces should be enabled through a (node, device) pair. For example, you
may want to specify that PCAP tracing should be enabled on a particular device on a specific node. This follows from
the ns-3 device conceptual model, and also the conceptual models of the various device helpers. Following naturally
from this, the files created follow a <prefix>-<node>-<device> naming convention.
Protocol helpers look at the problem of specifying which traces should be enabled through a protocol and interface pair.
This follows from the ns-3 protocol stack conceptual model, and also the conceptual models of internet stack helpers.
Naturally, the trace files should follow a <prefix>-<protocol>-<interface> naming convention.
The trace helpers therefore fall naturally into a two-dimensional taxonomy. There are subtleties that prevent all four
classes from behaving identically, but we do strive to make them all work as similarly as possible; and whenever possible
there are analogs for all methods in all classes.

PCAP ASCII
Device Helper ✓ ✓
Protocol Helper ✓ ✓

We use an approach called a mixin to add tracing functionality to our helper classes. A mixin is a class that provides
functionality when it is inherited by a subclass. Inheriting from a mixin is not considered a form of specialization but is
really a way to collect functionality.
Let’s take a quick look at all four of these cases and their respective mixins.

7.4.1 Device Helpers

PCAP

The goal of these helpers is to make it easy to add a consistent PCAP trace facility to an ns-3 device. We want all of
the various flavors of PCAP tracing to work the same across all devices, so the methods of these helpers are inherited
by device helpers. Take a look at src/network/helper/trace-helper.h if you want to follow the discussion
while looking at real code.
The class PcapHelperForDevice is a mixin provides the high level functionality for using PCAP tracing in an
ns-3 device. Every device must implement a single virtual method inherited from this class.
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virtual void EnablePcapInternal (std::string prefix, Ptr<NetDevice> nd, bool promiscuous, bool explicitFilename) = 0;

The signature of this method reflects the device-centric view of the situation at this level. All of the public methods
inherited from class PcapUserHelperForDevice reduce to calling this single device-dependent implementation
method. For example, the lowest level PCAP method,
void EnablePcap (std::string prefix, Ptr<NetDevice> nd, bool promiscuous = false, bool explicitFilename = false);

will call the device implementation of EnablePcapInternal directly. All other public PCAP tracing methods
build on this implementation to provide additional user-level functionality. What this means to the user is that all device
helpers in the system will have all of the PCAP trace methods available; and these methods will all work in the same
way across devices if the device implements EnablePcapInternal correctly.

Methods

void EnablePcap (std::string prefix, Ptr<NetDevice> nd, bool promiscuous = false, bool explicitFilename = false);
void EnablePcap (std::string prefix, std::string ndName, bool promiscuous = false, bool explicitFilename = false);
void EnablePcap (std::string prefix, NetDeviceContainer d, bool promiscuous = false);
void EnablePcap (std::string prefix, NodeContainer n, bool promiscuous = false);
void EnablePcap (std::string prefix, uint32_t nodeid, uint32_t deviceid, bool promiscuous = false);
void EnablePcapAll (std::string prefix, bool promiscuous = false);

In each of the methods shown above, there is a default parameter called promiscuous that defaults to false. This
parameter indicates that the trace should not be gathered in promiscuous mode. If you do want your traces to include
all traffic seen by the device (and if the device supports a promiscuous mode) simply add a true parameter to any of the
calls above. For example,
Ptr<NetDevice> nd;
...
helper.EnablePcap ("prefix", nd, true);

will enable promiscuous mode captures on the NetDevice specified by nd.
The first two methods also include a default parameter called explicitFilename that will be discussed below.
You are encouraged to peruse the API Documentation for class PcapHelperForDevice to find the details of these
methods; but to summarize ...

• You can enable PCAP tracing on a particular node/net-device pair by providing a Ptr<NetDevice> to an
EnablePcap method. The Ptr<Node> is implicit since the net device must belong to exactly one Node. For
example,
Ptr<NetDevice> nd;
...
helper.EnablePcap ("prefix", nd);

• You can enable PCAP tracing on a particular node/net-device pair by providing a std::string representing
an object name service string to an EnablePcapmethod. The Ptr<NetDevice> is looked up from the name
string. Again, the <Node> is implicit since the named net device must belong to exactly one Node. For example,
Names::Add ("server" ...);
Names::Add ("server/eth0" ...);
...
helper.EnablePcap ("prefix", "server/ath0");

• You can enable PCAP tracing on a collection of node/net-device pairs by providing a NetDeviceContainer.
For each NetDevice in the container the type is checked. For each device of the proper type (the same type as
is managed by the device helper), tracing is enabled. Again, the <Node> is implicit since the found net device
must belong to exactly one Node. For example,
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NetDeviceContainer d = ...;
...
helper.EnablePcap ("prefix", d);

• You can enable PCAP tracing on a collection of node/net-device pairs by providing a NodeContainer. For
each Node in the NodeContainer its attached NetDevices are iterated. For each NetDevice attached to
each Node in the container, the type of that device is checked. For each device of the proper type (the same type
as is managed by the device helper), tracing is enabled.
NodeContainer n;
...
helper.EnablePcap ("prefix", n);

• You can enable PCAP tracing on the basis of Node ID and device ID as well as with explicit Ptr. Each Node in
the system has an integer Node ID and each device connected to a Node has an integer device ID.
helper.EnablePcap ("prefix", 21, 1);

• Finally, you can enable PCAP tracing for all devices in the system, with the same type as that managed by the
device helper.
helper.EnablePcapAll ("prefix");

Filenames

Implicit in the method descriptions above is the construction of a complete filename by the implementation method. By
convention, PCAP traces in the ns-3 system are of the form <prefix>-<node id>-<device id>.pcap

As previously mentioned, every Node in the system will have a system-assigned Node id; and every device will have an
interface index (also called a device id) relative to its node. By default, then, a PCAP trace file created as a result of
enabling tracing on the first device of Node 21 using the prefix “prefix” would be prefix-21-1.pcap.
You can always use the ns-3 object name service to make this more clear. For example, if you use the object name
service to assign the name “server” to Node 21, the resulting PCAP trace file namewill automatically become,prefix-
server-1.pcap and if you also assign the name “eth0” to the device, your PCAP file name will automatically pick
this up and be called prefix-server-eth0.pcap.
Finally, two of the methods shown above,
void EnablePcap (std::string prefix, Ptr<NetDevice> nd, bool promiscuous = false, bool explicitFilename = false);
void EnablePcap (std::string prefix, std::string ndName, bool promiscuous = false, bool explicitFilename = false);

have a default parameter called explicitFilename. When set to true, this parameter disables the automatic
filename completion mechanism and allows you to create an explicit filename. This option is only available in the
methods which enable PCAP tracing on a single device.
For example, in order to arrange for a device helper to create a single promiscuous PCAP capture file of a specific name
my-pcap-file.pcap on a given device, one could:
Ptr<NetDevice> nd;
...
helper.EnablePcap ("my-pcap-file.pcap", nd, true, true);

The first true parameter enables promiscuous mode traces and the second tells the helper to interpret the prefix
parameter as a complete filename.
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ASCII

The behavior of the ASCII trace helper mixin is substantially similar to the PCAP version. Take a look at
src/network/helper/trace-helper.h if you want to follow the discussion while looking at real code.
The class AsciiTraceHelperForDevice adds the high level functionality for using ASCII tracing to a device
helper class. As in the PCAP case, every device must implement a single virtual method inherited from the ASCII trace
mixin.
virtual void EnableAsciiInternal (Ptr<OutputStreamWrapper> stream,

std::string prefix,
Ptr<NetDevice> nd,
bool explicitFilename) = 0;

The signature of this method reflects the device-centric view of the situation at this level; and also the fact that
the helper may be writing to a shared output stream. All of the public ASCII-trace-related methods inherited from
class AsciiTraceHelperForDevice reduce to calling this single device- dependent implementation method. For
example, the lowest level ascii trace methods,
void EnableAscii (std::string prefix, Ptr<NetDevice> nd, bool explicitFilename = false);
void EnableAscii (Ptr<OutputStreamWrapper> stream, Ptr<NetDevice> nd);

will call the device implementation ofEnableAsciiInternal directly, providing either a valid prefix or stream. All
other public ASCII tracing methods will build on these low-level functions to provide additional user-level functionality.
What this means to the user is that all device helpers in the system will have all of the ASCII trace methods available;
and these methods will all work in the same way across devices if the devices implement EnablAsciiInternal
correctly.

Methods

void EnableAscii (std::string prefix, Ptr<NetDevice> nd, bool explicitFilename = false);
void EnableAscii (Ptr<OutputStreamWrapper> stream, Ptr<NetDevice> nd);

void EnableAscii (std::string prefix, std::string ndName, bool explicitFilename = false);
void EnableAscii (Ptr<OutputStreamWrapper> stream, std::string ndName);

void EnableAscii (std::string prefix, NetDeviceContainer d);
void EnableAscii (Ptr<OutputStreamWrapper> stream, NetDeviceContainer d);

void EnableAscii (std::string prefix, NodeContainer n);
void EnableAscii (Ptr<OutputStreamWrapper> stream, NodeContainer n);

void EnableAsciiAll (std::string prefix);
void EnableAsciiAll (Ptr<OutputStreamWrapper> stream);

void EnableAscii (std::string prefix, uint32_t nodeid, uint32_t deviceid, bool explicitFilename);
void EnableAscii (Ptr<OutputStreamWrapper> stream, uint32_t nodeid, uint32_t deviceid);

You are encouraged to peruse the API Documentation for class AsciiTraceHelperForDevice to find the details
of these methods; but to summarize ...

• There are twice as many methods available for ASCII tracing as there were for PCAP tracing. This is because, in
addition to the PCAP-style model where traces from each unique node/device pair are written to a unique file, we
support a model in which trace information for many node/device pairs is written to a common file. This means
that the <prefix>-<node>-<device> file name generation mechanism is replaced by a mechanism to refer to a
common file; and the number of API methods is doubled to allow all combinations.
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• Just as in PCAP tracing, you can enable ASCII tracing on a particular (node, net-device) pair by providing a
Ptr<NetDevice> to an EnableAscii method. The Ptr<Node> is implicit since the net device must
belong to exactly one Node. For example,

Ptr<NetDevice> nd;
...
helper.EnableAscii ("prefix", nd);

• The first four methods also include a default parameter called explicitFilename that operate similar to
equivalent parameters in the PCAP case.
In this case, no trace contexts are written to the ASCII trace file since they would be redundant. The system will
pick the file name to be created using the same rules as described in the PCAP section, except that the file will
have the suffix .tr instead of .pcap.

• If you want to enable ASCII tracing on more than one net device and have all traces sent to a single file, you can
do that as well by using an object to refer to a single file. We have already seen this in the “cwnd” example above:
Ptr<NetDevice> nd1;
Ptr<NetDevice> nd2;
...
Ptr<OutputStreamWrapper> stream = asciiTraceHelper.CreateFileStream ("trace-file-name.tr");
...
helper.EnableAscii (stream, nd1);
helper.EnableAscii (stream, nd2);

In this case, trace contexts are written to the ASCII trace file since they are required to disambiguate traces from
the two devices. Note that since the user is completely specifying the file name, the string should include the ,tr
suffix for consistency.

• You can enable ASCII tracing on a particular (node, net-device) pair by providing a std::string representing
an object name service string to an EnablePcapmethod. The Ptr<NetDevice> is looked up from the name
string. Again, the <Node> is implicit since the named net device must belong to exactly one Node. For example,
Names::Add ("client" ...);
Names::Add ("client/eth0" ...);
Names::Add ("server" ...);
Names::Add ("server/eth0" ...);
...
helper.EnableAscii ("prefix", "client/eth0");
helper.EnableAscii ("prefix", "server/eth0");

This would result in two files named ``prefix-client-eth0.tr`` and
``prefix-server-eth0.tr`` with traces for each device in the
respective trace file. Since all of the ``EnableAscii`` functions
are overloaded to take a stream wrapper, you can use that form as
well::

Names::Add ("client" ...);
Names::Add ("client/eth0" ...);
Names::Add ("server" ...);
Names::Add ("server/eth0" ...);
...
Ptr<OutputStreamWrapper> stream = asciiTraceHelper.CreateFileStream ("trace-file-name.tr");
...
helper.EnableAscii (stream, "client/eth0");
helper.EnableAscii (stream, "server/eth0");

This would result in a single trace file called trace-file-name.tr that contains all of the trace events for
both devices. The events would be disambiguated by trace context strings.
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• You can enable ASCII tracing on a collection of (node, net-device) pairs by providing a
NetDeviceContainer. For each NetDevice in the container the type is checked. For each device
of the proper type (the same type as is managed by the device helper), tracing is enabled. Again, the <Node> is
implicit since the found net device must belong to exactly one Node. For example,
NetDeviceContainer d = ...;
...
helper.EnableAscii ("prefix", d);

This would result in a number of ASCII trace files being created,
each of which follows the ``<prefix>-<node id>-<device id>.tr``
convention.

Combining all of the traces into a single file is accomplished similarly to the examples above:
NetDeviceContainer d = ...;
...
Ptr<OutputStreamWrapper> stream = asciiTraceHelper.CreateFileStream ("trace-file-name.tr");
...
helper.EnableAscii (stream, d);

• You can enable ASCII tracing on a collection of (node, net-device) pairs by providing a NodeContainer. For
each Node in the NodeContainer its attached NetDevices are iterated. For each NetDevice attached to
each Node in the container, the type of that device is checked. For each device of the proper type (the same type
as is managed by the device helper), tracing is enabled.
NodeContainer n;
...
helper.EnableAscii ("prefix", n);

This would result in a number of ASCII trace files being created, each of which follows the <prefix>-<node
id>-<device id>.tr convention. Combining all of the traces into a single file is accomplished similarly to
the examples above.

• You can enable PCAP tracing on the basis of Node ID and device ID as well as with explicit Ptr. Each Node in
the system has an integer Node ID and each device connected to a Node has an integer device ID.
helper.EnableAscii ("prefix", 21, 1);

Of course, the traces can be combined into a single file as shown above.
• Finally, you can enable PCAP tracing for all devices in the system, with the same type as that managed by the
device helper.
helper.EnableAsciiAll ("prefix");

This would result in a number of ASCII trace files being created, one for every device in the system of the
type managed by the helper. All of these files will follow the <prefix>-<node id>-<device id>.tr
convention. Combining all of the traces into a single file is accomplished similarly to the examples above.

Filenames

Implicit in the prefix-style method descriptions above is the construction of the complete filenames by the
implementation method. By convention, ASCII traces in the ns-3 system are of the form <prefix>-<node id>-
<device id>.tr

As previously mentioned, every Node in the system will have a system-assigned Node id; and every device will have an
interface index (also called a device id) relative to its node. By default, then, an ASCII trace file created as a result of
enabling tracing on the first device of Node 21, using the prefix “prefix”, would be prefix-21-1.tr.
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You can always use the ns-3 object name service to make this more clear. For example, if you use the object name
service to assign the name “server” to Node 21, the resulting ASCII trace file namewill automatically become,prefix-
server-1.tr and if you also assign the name “eth0” to the device, your ASCII trace file name will automatically
pick this up and be called prefix-server-eth0.tr.
Several of themethods have a default parameter calledexplicitFilename.When set to true, this parameter disables
the automatic filename completionmechanism and allows you to create an explicit filename. This option is only available
in the methods which take a prefix and enable tracing on a single device.

7.4.2 Protocol Helpers

PCAP

The goal of these mixins is to make it easy to add a consistent PCAP trace facility to protocols. We want all of the
various flavors of PCAP tracing to work the same across all protocols, so the methods of these helpers are inherited
by stack helpers. Take a look at src/network/helper/trace-helper.h if you want to follow the discussion
while looking at real code.
In this section we will be illustrating the methods as applied to the protocol Ipv4. To specify traces in similar
protocols, just substitute the appropriate type. For example, use a Ptr<Ipv6> instead of a Ptr<Ipv4> and call
EnablePcapIpv6 instead of EnablePcapIpv4.
The class PcapHelperForIpv4 provides the high level functionality for using PCAP tracing in the Ipv4 protocol.
Each protocol helper enabling these methods must implement a single virtual method inherited from this class. There
will be a separate implementation for Ipv6, for example, but the only difference will be in the method names and
signatures. Different method names are required to disambiguate class Ipv4 from Ipv6 which are both derived from
class Object, and methods that share the same signature.
virtual void EnablePcapIpv4Internal (std::string prefix,

Ptr<Ipv4> ipv4,
uint32_t interface,
bool explicitFilename) = 0;

The signature of this method reflects the protocol and interface-centric view of the situation at this level. All of the public
methods inherited from class PcapHelperForIpv4 reduce to calling this single device-dependent implementation
method. For example, the lowest level PCAP method,
void EnablePcapIpv4 (std::string prefix, Ptr<Ipv4> ipv4, uint32_t interface, bool explicitFilename = false);

will call the device implementation ofEnablePcapIpv4Internal directly. All other public PCAP tracingmethods
build on this implementation to provide additional user-level functionality.What this means to the user is that all protocol
helpers in the system will have all of the PCAP trace methods available; and these methods will all work in the same
way across protocols if the helper implements EnablePcapIpv4Internal correctly.

Methods

These methods are designed to be in one-to-one correspondence with the Node- and NetDevice- centric versions of
the device versions. Instead of Node and NetDevice pair constraints, we use protocol and interface constraints.
Note that just like in the device version, there are six methods:
void EnablePcapIpv4 (std::string prefix, Ptr<Ipv4> ipv4, uint32_t interface, bool explicitFilename = false);
void EnablePcapIpv4 (std::string prefix, std::string ipv4Name, uint32_t interface, bool explicitFilename = false);
void EnablePcapIpv4 (std::string prefix, Ipv4InterfaceContainer c);
void EnablePcapIpv4 (std::string prefix, NodeContainer n);
void EnablePcapIpv4 (std::string prefix, uint32_t nodeid, uint32_t interface, bool explicitFilename);
void EnablePcapIpv4All (std::string prefix);
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You are encouraged to peruse the API Documentation for class PcapHelperForIpv4 to find the details of these
methods; but to summarize ...

• You can enable PCAP tracing on a particular protocol/interface pair by providing a Ptr<Ipv4> and
interface to an EnablePcap method. For example,
Ptr<Ipv4> ipv4 = node->GetObject<Ipv4> ();
...
helper.EnablePcapIpv4 ("prefix", ipv4, 0);

• You can enable PCAP tracing on a particular node/net-device pair by providing a std::string representing
an object name service string to an EnablePcapmethod. The Ptr<Ipv4> is looked up from the name string.
For example,
Names::Add ("serverIPv4" ...);
...
helper.EnablePcapIpv4 ("prefix", "serverIpv4", 1);

• You can enable PCAP tracing on a collection of protocol/interface pairs by providing an
Ipv4InterfaceContainer. For each Ipv4 / interface pair in the container the protocol type is
checked. For each protocol of the proper type (the same type as is managed by the device helper), tracing is
enabled for the corresponding interface. For example,
NodeContainer nodes;
...
NetDeviceContainer devices = deviceHelper.Install (nodes);
...
Ipv4AddressHelper ipv4;
ipv4.SetBase ("10.1.1.0", "255.255.255.0");
Ipv4InterfaceContainer interfaces = ipv4.Assign (devices);
...
helper.EnablePcapIpv4 ("prefix", interfaces);

• You can enable PCAP tracing on a collection of protocol/interface pairs by providing a NodeContainer.
For each Node in the NodeContainer the appropriate protocol is found. For each protocol, its interfaces are
enumerated and tracing is enabled on the resulting pairs. For example,
NodeContainer n;
...
helper.EnablePcapIpv4 ("prefix", n);

• You can enable PCAP tracing on the basis of Node ID and interface as well. In this case, the node-id is translated
to a Ptr<Node> and the appropriate protocol is looked up in the node. The resulting protocol and interface are
used to specify the resulting trace source.
helper.EnablePcapIpv4 ("prefix", 21, 1);

• Finally, you can enable PCAP tracing for all interfaces in the system, with associated protocol being the same
type as that managed by the device helper.
helper.EnablePcapIpv4All ("prefix");

Filenames

Implicit in all of the method descriptions above is the construction of the complete filenames by the implementation
method. By convention, PCAP traces taken for devices in the ns-3 system are of the form “<prefix>-<node id>-<device
id>.pcap”. In the case of protocol traces, there is a one-to-one correspondence between protocols and Nodes. This is
because protocol Objects are aggregated to Node Objects. Since there is no global protocol id in the system, we
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use the corresponding Node id in file naming. Therefore there is a possibility for file name collisions in automatically
chosen trace file names. For this reason, the file name convention is changed for protocol traces.
As previously mentioned, every Node in the system will have a system-assigned Node id. Since there is a one-to-one
correspondence between protocol instances and Node instances we use the Node id. Each interface has an interface
id relative to its protocol. We use the convention “<prefix>-n<node id>-i<interface id>.pcap” for trace file naming in
protocol helpers.
Therefore, by default, a PCAP trace file created as a result of enabling tracing on interface 1 of the Ipv4 protocol of
Node 21 using the prefix “prefix” would be “prefix-n21-i1.pcap”.
You can always use the ns-3 object name service tomake this more clear. For example, if you use the object name service
to assign the name “serverIpv4” to the Ptr<Ipv4> on Node 21, the resulting PCAP trace file name will automatically
become, “prefix-nserverIpv4-i1.pcap”.
Several of themethods have a default parameter calledexplicitFilename.When set to true, this parameter disables
the automatic filename completionmechanism and allows you to create an explicit filename. This option is only available
in the methods which take a prefix and enable tracing on a single device.

ASCII

The behavior of the ASCII trace helpers is substantially similar to the PCAP case. Take a look at
src/network/helper/trace-helper.h if you want to follow the discussion while looking at real code.
In this section we will be illustrating the methods as applied to the protocol Ipv4. To specify traces in similar
protocols, just substitute the appropriate type. For example, use a Ptr<Ipv6> instead of a Ptr<Ipv4> and call
EnableAsciiIpv6 instead of EnableAsciiIpv4.
The class AsciiTraceHelperForIpv4 adds the high level functionality for using ASCII tracing to a protocol
helper. Each protocol that enables these methods must implement a single virtual method inherited from this class.
virtual void EnableAsciiIpv4Internal (Ptr<OutputStreamWrapper> stream,

std::string prefix,
Ptr<Ipv4> ipv4,
uint32_t interface,
bool explicitFilename) = 0;

The signature of this method reflects the protocol- and interface-centric view of the situation at this level; and also
the fact that the helper may be writing to a shared output stream. All of the public methods inherited from class
PcapAndAsciiTraceHelperForIpv4 reduce to calling this single device- dependent implementation method.
For example, the lowest level ASCII trace methods,
void EnableAsciiIpv4 (std::string prefix, Ptr<Ipv4> ipv4, uint32_t interface, bool explicitFilename = false);
void EnableAsciiIpv4 (Ptr<OutputStreamWrapper> stream, Ptr<Ipv4> ipv4, uint32_t interface);

will call the device implementation of EnableAsciiIpv4Internal directly, providing either the prefix or the
stream. All other public ASCII tracing methods will build on these low-level functions to provide additional user-
level functionality. What this means to the user is that all device helpers in the system will have all of the ASCII
trace methods available; and these methods will all work in the same way across protocols if the protocols implement
EnablAsciiIpv4Internal correctly.

Methods

void EnableAsciiIpv4 (std::string prefix, Ptr<Ipv4> ipv4, uint32_t interface, bool explicitFilename = false);
void EnableAsciiIpv4 (Ptr<OutputStreamWrapper> stream, Ptr<Ipv4> ipv4, uint32_t interface);

void EnableAsciiIpv4 (std::string prefix, std::string ipv4Name, uint32_t interface, bool explicitFilename = false);
void EnableAsciiIpv4 (Ptr<OutputStreamWrapper> stream, std::string ipv4Name, uint32_t interface);
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void EnableAsciiIpv4 (std::string prefix, Ipv4InterfaceContainer c);
void EnableAsciiIpv4 (Ptr<OutputStreamWrapper> stream, Ipv4InterfaceContainer c);

void EnableAsciiIpv4 (std::string prefix, NodeContainer n);
void EnableAsciiIpv4 (Ptr<OutputStreamWrapper> stream, NodeContainer n);

void EnableAsciiIpv4All (std::string prefix);
void EnableAsciiIpv4All (Ptr<OutputStreamWrapper> stream);

void EnableAsciiIpv4 (std::string prefix, uint32_t nodeid, uint32_t deviceid, bool explicitFilename);
void EnableAsciiIpv4 (Ptr<OutputStreamWrapper> stream, uint32_t nodeid, uint32_t interface);

You are encouraged to peruse the API Documentation for class PcapAndAsciiHelperForIpv4 to find the details
of these methods; but to summarize ...

• There are twice as many methods available for ASCII tracing as there were for PCAP tracing. This is because, in
addition to the PCAP-style model where traces from each unique protocol/interface pair are written to a unique
file, we support a model in which trace information for many protocol/interface pairs is written to a common
file. This means that the <prefix>-n<node id>-<interface> file name generation mechanism is replaced by a
mechanism to refer to a common file; and the number of API methods is doubled to allow all combinations.

• Just as in PCAP tracing, you can enable ASCII tracing on a particular protocol/interface pair by providing a
Ptr<Ipv4> and an interface to an EnableAscii method. For example,
Ptr<Ipv4> ipv4;
...
helper.EnableAsciiIpv4 ("prefix", ipv4, 1);

In this case, no trace contexts are written to the ASCII trace file since they would be redundant. The system will
pick the file name to be created using the same rules as described in the PCAP section, except that the file will
have the suffix ”.tr” instead of ”.pcap”.

• If you want to enable ASCII tracing on more than one interface and have all traces sent to a single file, you can
do that as well by using an object to refer to a single file. We have already something similar to this in the “cwnd”
example above:
Ptr<Ipv4> protocol1 = node1->GetObject<Ipv4> ();
Ptr<Ipv4> protocol2 = node2->GetObject<Ipv4> ();
...
Ptr<OutputStreamWrapper> stream = asciiTraceHelper.CreateFileStream ("trace-file-name.tr");
...
helper.EnableAsciiIpv4 (stream, protocol1, 1);
helper.EnableAsciiIpv4 (stream, protocol2, 1);

In this case, trace contexts are written to the ASCII trace file since they are required to disambiguate traces from
the two interfaces. Note that since the user is completely specifying the file name, the string should include the
”,tr” for consistency.

• You can enable ASCII tracing on a particular protocol by providing astd::string representing an object name
service string to an EnablePcap method. The Ptr<Ipv4> is looked up from the name string. The <Node>
in the resulting filenames is implicit since there is a one-to-one correspondence between protocol instances and
nodes, For example,
Names::Add ("node1Ipv4" ...);
Names::Add ("node2Ipv4" ...);
...
helper.EnableAsciiIpv4 ("prefix", "node1Ipv4", 1);
helper.EnableAsciiIpv4 ("prefix", "node2Ipv4", 1);

7.4. Trace Helpers 117



ns-3 Tutorial, Release ns-3.22

This would result in two files named “prefix-nnode1Ipv4-i1.tr” and “prefix-nnode2Ipv4-i1.tr” with traces for
each interface in the respective trace file. Since all of the EnableAscii functions are overloaded to take a stream
wrapper, you can use that form as well:
Names::Add ("node1Ipv4" ...);
Names::Add ("node2Ipv4" ...);
...
Ptr<OutputStreamWrapper> stream = asciiTraceHelper.CreateFileStream ("trace-file-name.tr");
...
helper.EnableAsciiIpv4 (stream, "node1Ipv4", 1);
helper.EnableAsciiIpv4 (stream, "node2Ipv4", 1);

This would result in a single trace file called “trace-file-name.tr” that contains all of the trace events for both
interfaces. The events would be disambiguated by trace context strings.

• You can enable ASCII tracing on a collection of protocol/interface pairs by providing an
Ipv4InterfaceContainer. For each protocol of the proper type (the same type as is managed by
the device helper), tracing is enabled for the corresponding interface. Again, the <Node> is implicit since there
is a one-to-one correspondence between each protocol and its node. For example,
NodeContainer nodes;
...
NetDeviceContainer devices = deviceHelper.Install (nodes);
...
Ipv4AddressHelper ipv4;
ipv4.SetBase ("10.1.1.0", "255.255.255.0");
Ipv4InterfaceContainer interfaces = ipv4.Assign (devices);
...
...
helper.EnableAsciiIpv4 ("prefix", interfaces);

This would result in a number of ASCII trace files being created, each of which follows the <prefix>-n<node id>-
i<interface>.tr convention. Combining all of the traces into a single file is accomplished similarly to the examples
above:
NodeContainer nodes;
...
NetDeviceContainer devices = deviceHelper.Install (nodes);
...
Ipv4AddressHelper ipv4;
ipv4.SetBase ("10.1.1.0", "255.255.255.0");
Ipv4InterfaceContainer interfaces = ipv4.Assign (devices);
...
Ptr<OutputStreamWrapper> stream = asciiTraceHelper.CreateFileStream ("trace-file-name.tr");
...
helper.EnableAsciiIpv4 (stream, interfaces);

• You can enable ASCII tracing on a collection of protocol/interface pairs by providing a NodeContainer.
For each Node in the NodeContainer the appropriate protocol is found. For each protocol, its interfaces are
enumerated and tracing is enabled on the resulting pairs. For example,
NodeContainer n;
...
helper.EnableAsciiIpv4 ("prefix", n);

This would result in a number of ASCII trace files being created, each of which follows the <prefix>-<node id>-
<device id>.tr convention. Combining all of the traces into a single file is accomplished similarly to the examples
above.

• You can enable PCAP tracing on the basis of Node ID and device ID as well. In this case, the node-id is translated
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to a Ptr<Node> and the appropriate protocol is looked up in the node. The resulting protocol and interface are
used to specify the resulting trace source.
helper.EnableAsciiIpv4 ("prefix", 21, 1);

Of course, the traces can be combined into a single file as shown above.
• Finally, you can enable ASCII tracing for all interfaces in the system, with associated protocol being the same
type as that managed by the device helper.
helper.EnableAsciiIpv4All ("prefix");

This would result in a number of ASCII trace files being created, one for every interface in the system related to a
protocol of the type managed by the helper. All of these files will follow the <prefix>-n<node id>-i<interface.tr
convention. Combining all of the traces into a single file is accomplished similarly to the examples above.

Filenames

Implicit in the prefix-style method descriptions above is the construction of the complete filenames by the
implementation method. By convention, ASCII traces in the ns-3 system are of the form “<prefix>-<node id>-<device
id>.tr”
As previously mentioned, every Node in the system will have a system-assigned Node id. Since there is a one-to-one
correspondence between protocols and nodes we use to node-id to identify the protocol identity. Every interface on a
given protocol will have an interface index (also called simply an interface) relative to its protocol. By default, then, an
ASCII trace file created as a result of enabling tracing on the first device of Node 21, using the prefix “prefix”, would
be “prefix-n21-i1.tr”. Use the prefix to disambiguate multiple protocols per node.
You can always use the ns-3 object name service to make this more clear. For example, if you use the object name
service to assign the name “serverIpv4” to the protocol on Node 21, and also specify interface one, the resulting ASCII
trace file name will automatically become, “prefix-nserverIpv4-1.tr”.
Several of themethods have a default parameter calledexplicitFilename.When set to true, this parameter disables
the automatic filename completionmechanism and allows you to create an explicit filename. This option is only available
in the methods which take a prefix and enable tracing on a single device.

7.5 Summary

ns-3 includes an extremely rich environment allowing users at several levels to customize the kinds of information that
can be extracted from simulations.
There are high-level helper functions that allow users to simply control the collection of pre-defined outputs to a fine
granularity. There are mid-level helper functions to allow more sophisticated users to customize how information is
extracted and saved; and there are low-level core functions to allow expert users to alter the system to present new and
previously unexported information in a way that will be immediately accessible to users at higher levels.
This is a very comprehensive system, and we realize that it is a lot to digest, especially for new users or those not
intimately familiar with C++ and its idioms. We do consider the tracing system a very important part of ns-3 and so
recommend becoming as familiar as possible with it. It is probably the case that understanding the rest of the ns-3 system
will be quite simple once you have mastered the tracing system
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ

ΟΚΤΩ

ΣΥΛΛOΓΗ ΔΕΔOΜΕΝΩΝ

To τελευταίo κεφάλαιo τoυ oδηγoύ μας παρoυσιάζει κάπoια συστατικά μέρη πoυ πρoστέθηκαν στoν ns-3 κατά
την έκδoση 3.18, και τα oπoία είναι ακόμα υπό ανάπτυξη. Όπως επίσης είναι υπό ανάπτυξη και αυτό τo μέρoς
τoυ oδηγoύ.

8.1 Kίνηση

Ένας από τoυς κύριoυς στόχoυς της εκτέλεσης πρoσoμoιώσεων είναι η δημιoυργία δεδoμένων εξόδoυ, είτε για
ερευνητικoύς σκoπoύς είτε απλά για την εκμάθηση τoυ συστήματoς. Στo πρoηγoύμενo κεφάλαιo, εισαγάγαμε τo
υπoσύστημα ιχνηλασίας (tracing) και τo παράδειγμα sixth.cc από τo oπoίo παράγoνται PCAP ή ASCII αρχεία
ιχνών. Aυτά τα ίχνη είναι πoλύτιμα για την ανάλυση δεδoμένων με χρήση πoικιλίας εξωτερικών εργαλείων, και
για πoλλoύς χρήστες, καθώς τα δεδoμένα εξόδoυ είναι ένα μέσo πoυ πρoτιμάται για τη συλλoγή δεδoμένων (για
ανάλυση από εξωτερικά εργαλεία).
Ωστόσo, υπάρχoυν επίσης περιπτώσεις χρήσης πoυ έχoυν να κάνoυν με περισσότερα από την απλή δημιoυργία
αρχείων ιχνηλασίας, συμπεριλαμβανoμένων και των ακόλoυθων:

• δημιoυργία δεδoμένων, πoυ δεν καταγράφoνται καλά σε ίχνη PCAP ήASCII, όπως είναι τα δεδoμένα εκτός
των πακέτων (π.χ. μεταβάσεις καταστάσεων μηχανής σύμφωνα με πρωτόκoλλα)

• μεγάλες πρoσoμoιώσεις, για τις oπoίες oι απαιτήσεις εισόδoυ-εξόδoυ σε χωρητικότητα για τη δημιoυργία
αρχείων ιχνηλασίας είναι απαγoρευτικές ή επιβαρυντικές, και

• η ανάγκη για αναγωγή δεδoμένων ή υπoλoγισμό σε πραγματικό χρόνo (online), κατά τη διάρκεια της εκτέ-
λεσης της πρoσoμoίωσης. Ένα καλό παράδειγμα σχετικά με αυτό είναι o oρισμός μιας τερματικής συνθή-
κης για την πρoσoμoίωση, ώστε να καθoρίσετε τo πότε να σταματήσει, όταν έχει λάβει αρκετά δεδoμένα
ώστε να σχηματίσει ένα αρκετά περιoρισμένo διάστημα εμπιστoσύνης γύρω από την εκτίμηση κάπoιας
παραμέτρoυ.

To πλαίσιo συλλoγής δεδoμένων τoυ ns-3 έχει σχεδιαστεί ώστε να παρέχει αυτές τις επιπρόσθετες δυνατότητες
πέρα από απoτελέσματα πoυ βασίζoνται σε ίχνη. Συνιστoύμε στoυς αναγνώστες πoυ ενδιαφέρoνται για αυτό τo
θέμα να συμβoυλευτoύν τo εγχειρίδιo τoυ ns-3 για μια πιo λεπτoμερή εξέταση τoυ πλαισίoυ αυτoύ. Για τώρα,
συνoψίζoυμε μέσω ενός παραδείγματoς κάπoιες από τις δυνατότητες ανάπτυξης.

8.2 Παράδειγμα

To παράδειγμα τoυ oδηγoύ examples/tutorial/seventh.cc μoιάζει με τo παράδειγμα sixth.cc πoυ
εξετάσαμε πρoηγoυμένως, πέρα από κάπoιες αλλαγές. Aρχικά, έχει ενεργoπoιηθεί η υπoστήριξη για IPv6 με μια
επιλoγή μέσω τερματικoύ:
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CommandLine cmd;
cmd.AddValue ("useIpv6", "Use Ipv6", useV6);
cmd.Parse (argc, argv);

Aν o χρήστης κάνει την επιλoγή useIpv6, τo πρόγραμμα θα εκτελεστεί χρησιμoπoιώντας τo IPv6 αντί τoυ IPv4.
H επιλoγή help, διαθέσιμη σε όλα τα πρoγράμματα τoυ ns-3 πoυ υπoστηρίζoυν τo αντικείμενo CommandLine
όπως φαίνεται παραπάνω, μπoρεί να καλεστεί ως ακoλoύθως (παρακαλoύμε πρoσέξτε τη χρήση των διπλών
εισαγωγικών):
./waf --run "seventh --help"

η oπoία παράγει:
ns3-dev-seventh-debug [Program Arguments] [General Arguments]

Program Arguments:
--useIpv6: Use Ipv6 [false]

General Arguments:
--PrintGlobals: Print the list of globals.
--PrintGroups: Print the list of groups.
--PrintGroup=[group]: Print all TypeIds of group.
--PrintTypeIds: Print all TypeIds.
--PrintAttributes=[typeid]: Print all attributes of typeid.
--PrintHelp: Print this help message.

Aυτή η πρoεπιλoγή (η χρήση τoυ IPv4, καθώς η useIpv6 έχει τεθεί ως false) μπoρεί να αλλάξει μέσω εναλλαγής
της δυαδικής τιμής της ως ακoλoύθως:
./waf --run "seventh --useIpv6=1"

και δείτε τo PCAP αρχείo πoυ έχει δημιoυργηθεί, για παράδειγμα με την εντoλή tcpdump:
tcpdump -r seventh.pcap -nn -tt

Aυτή ήταν μια σύντoμη παρέκβαση σχετικά με την υπoστήριξη τoυ IPv6 και την γραμμή εντoλών, η oπoία επίσης
παρoυσιάστηκε νωρίτερα σε αυτόν τoν oδηγό. Για ένα παράδειγμα με εξ oλoκλήρoυ χρήση της γραμμής εντoλών,
σας παρακαλoύμε να δείτε τo src/core/examples/command-line-example.cc.
Tώρα πίσω στη συλλoγή δεδoμένων. Στoν κατάλoγo examples/tutorial/, πληκτρoλoγήστε την ακόλoυθη
εντoλή: diff -u sixth.cc seventh.cc, και εξετάστε κάπoιες από τις νέες γραμμές αυτής της diff:
+ std::string probeType;
+ std::string tracePath;
+ if (useV6 == false)
+ {

...
+ probeType = "ns3::Ipv4PacketProbe";
+ tracePath = "/NodeList/*/$ns3::Ipv4L3Protocol/Tx";
+ }
+ else
+ {

...
+ probeType = "ns3::Ipv6PacketProbe";
+ tracePath = "/NodeList/*/$ns3::Ipv6L3Protocol/Tx";
+ }
...

+ // Use GnuplotHelper to plot the packet byte count over time
+ GnuplotHelper plotHelper;
+
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+ // Configure the plot. The first argument is the file name prefix
+ // for the output files generated. The second, third, and fourth
+ // arguments are, respectively, the plot title, x-axis, and y-axis labels
+ plotHelper.ConfigurePlot ("seventh-packet-byte-count",
+ "Packet Byte Count vs. Time",
+ "Time (Seconds)",
+ "Packet Byte Count");
+
+ // Specify the probe type, trace source path (in configuration namespace), and
+ // probe output trace source ("OutputBytes") to plot. The fourth argument
+ // specifies the name of the data series label on the plot. The last
+ // argument formats the plot by specifying where the key should be placed.
+ plotHelper.PlotProbe (probeType,
+ tracePath,
+ "OutputBytes",
+ "Packet Byte Count",
+ GnuplotAggregator::KEY_BELOW);
+
+ // Use FileHelper to write out the packet byte count over time
+ FileHelper fileHelper;
+
+ // Configure the file to be written, and the formatting of output data.
+ fileHelper.ConfigureFile ("seventh-packet-byte-count",
+ FileAggregator::FORMATTED);
+
+ // Set the labels for this formatted output file.
+ fileHelper.Set2dFormat ("Time (Seconds) = %.3e\tPacket Byte Count = %.0f");
+
+ // Specify the probe type, probe path (in configuration namespace), and
+ // probe output trace source ("OutputBytes") to write.
+ fileHelper.WriteProbe (probeType,
+ tracePath,
+ "OutputBytes");
+

Simulator::Stop (Seconds (20));
Simulator::Run ();
Simulator::Destroy ();

O πρoσεκτικός αναγνώστης θα ‘χει ήδη παρατηρήσει ότι, όταν δoκιμάζαμε την ιδιότητα σχετικά με τo IPv6 στη
γραμμή εντoλών παραπάνω, εκείνo τo αρχείo seventh.cc είχε δημιoυργήσει αρκετά νέα αρχεία εξόδoυ:
seventh-packet-byte-count-0.txt
seventh-packet-byte-count-1.txt
seventh-packet-byte-count.dat
seventh-packet-byte-count.plt
seventh-packet-byte-count.png
seventh-packet-byte-count.sh

Aυτά δημιoυργήθηκαν από τις πρόσθετες δηλώσεις πoυ εισήχθησαν παραπάνω. Πιo συγκεκριμένα, από έναν
GnuplotHelper και έναν FileHelper. Aυτά τα δεδoμένα παρήχθησαν συνδέoντας τα μέρη για τη συλλoγή δεδoμέ-
νων σε πηγές ιχνών τoυ ns-3, και μέσω εισαγωγής των δεδoμένων σε ένα ήδη διαμoρφωμένo gnuplot και σε
ένα διαμoρφωμένo αρχείo κειμένoυ. Στα επόμενα τμήματα, θα εξετάσoυμε κάθε ένα από αυτά.
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8.3 GnuplotHelper

O GnuplotHelper είναι ένα αντικείμενo-βoηθός τoυ ns-3 πoυ στoχεύει στην παραγωγή γραφικών παραστάσεων
gnuplot με όσo τo δυνατόν λιγότερες δηλώσεις γίνεται, για συνηθισμένες περιπτώσεις. Συνδέει πηγές ιχνών τoυ
ns-3 με τύπoυς δεδoμένων πoυ υπoστηρίζoνται από τo σύστημα συλλoγής δεδoμένων. Δεν υπoστηρίζoνται όλoι
oι τύπoι δεδoμένων πoυ αφoρoύν τις πηγές ιχνών τoυ ns-3, αλλά υπoστηρίζoνται πoλλoί από τoυς συνηθισμένoυς
τύπoυς ιχνηλασίας, συμπεριλαμβανoμένων των TracedValues μαζί με τύπoυς απλών παλιών δεδoμένων (plain old
data ή POD).
Aς δoύμε την έξoδo πoυ πρoκύπτει από αυτόν τoν βoηθό:
seventh-packet-byte-count.dat
seventh-packet-byte-count.plt
seventh-packet-byte-count.sh

To πρώτo είναι ένα αρχείo δεδoμένων gnuplot με μια σειρά από χρoνoσημάνσεις διαχωρισμένες με κενά και
καταμετρήσεις των byte των πακέτων. Θα καλύψoυμε παρακάτω τo πως καθoρίστηκε η συγκεκριμένη έξoδoς
δεδoμένων, αλλά τώρα ας συνεχίσoυμε με τα αρχεία εξόδoυ. To αρχείo seventh-packet-byte-count.plt
είναι ένα αρχείo γραφικής παράστασης gnuplot, πoυ μπoρεί να ανoιχτεί μέσω τoυ gnuplot. Oι αναγνώστες πoυ
κατανooύν τη σύνταξη τoυ gnuplot μπoρoύν να δoυν ότι αυτό θα παράξει ένα διαμoρφωμένo PNG αρχείo ως
έξoδo με τo όνoμα seventh-packet-byte-count.png. Tέλoς, ένα μικρό σενάριo κελύφoυς seventh-
packet-byte-count.sh εκτελεί αυτό τo αρχείo γραφικής παράστασης μέσω τoυ gnuplot για να παράξει τo
επιθυμητό PNG (τo oπoίo μπoρείτε να δείτε μέσω κάπoιoυ επεξεργαστή εικόνων). Πρόκειται για την εντoλή:
sh seventh-packet-byte-count.sh

πoυ θα παράξει τo seventh-packet-byte-count.png. Γιατί δεν παρήχθη εξαρχής αυτό τo αρχείo PNG; H
απάντηση σε αυτό είναι ότι παρέχoντας τo αρχείo plot, o χρήστης μπoρεί να ρυθμίσει χειρoκίνητα τo απoτέλεσμα
εάν τo επιθυμεί, πριν να παραχθεί τo PNG.
O τίτλoς της PNG εικόνας δηλώνει ότι η γραφική παράσταση είναι μια παράσταση “Kαταμέτρησης Byte Πακέτων
πρoς Xρόνo”, και ότι σχεδιάζει τα δεδoμένα πoυ έχoυν ανιχνευθεί σε αντιστoιχία με τo μoνoπάτι της πηγής
ιχνηλασίας:
/NodeList/*/$ns3::Ipv6L3Protocol/Tx

Σημειώστε τoν χαρακτήρα-μπαλαντέρ στo μoνoπάτι των ιχνών. Συνoλικά, αυτό πoυ απoτυπώνει αυτή η γραφική
παράσταση είναι η αναπαράσταση των byte των πακέτων πoυ παρατηρoύνται στην πηγή ιχνών μετάδoσης τoυ
αντικειμένoυ Ipv6L3Protocol: σε μεγάλo βαθμό TCP πακέτα των 596 byte στη μια κατεύθυνση, και TCP επιβε-
βαιώσεις των 60 byte στην άλλη (σε αυτή την πηγή ιχνών αντιστoιχήθηκαν πηγές ιχνών από δύo κόμβoυς).
Πώς καθoρίστηκε αυτό; Xρειάζoνται μερικές δηλώσεις. Aρχικά, τo αντικείμενo GnuplotHelper πρέπει να δηλωθεί
και να ρυθμιστεί:
+ // Use GnuplotHelper to plot the packet byte count over time
+ GnuplotHelper plotHelper;
+
+ // Configure the plot. The first argument is the file name prefix
+ // for the output files generated. The second, third, and fourth
+ // arguments are, respectively, the plot title, x-axis, and y-axis labels
+ plotHelper.ConfigurePlot ("seventh-packet-byte-count",
+ "Packet Byte Count vs. Time",
+ "Time (Seconds)",
+ "Packet Byte Count");

Mέχρι αυτό τo σημείo, έχει ρυθμιστεί μια άδεια γραφική παράσταση. To πρόθεμα τoυ oνόματoς τoυ αρχείoυ είναι
τo πρώτo όρισμα, o τίτλoς της γραφικής είναι τo δεύτερo, η ετικέτα τoυ άξoνα των X είναι τo τρίτo, και η ετικέτα
τoυ άξoνα των Υ τo τέταρτo όρισμα.
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To επόμενo βήμα είναι να καθoρίσoυμε τα δεδoμένα, και εδώ είναι πoυ συνδέεται η πηγή ιχνών. Aρχικά, ση-
μειώστε παραπάνω ότι στo πρόγραμμα δηλώσαμε μερικές μεταβλητές για μετέπειτα χρήση:
+ std::string probeType;
+ std::string tracePath;
+ probeType = "ns3::Ipv6PacketProbe";
+ tracePath = "/NodeList/*/$ns3::Ipv6L3Protocol/Tx";

Tις χρησιμoπoιoύμε εδώ:
+ // Specify the probe type, trace source path (in configuration namespace), and
+ // probe output trace source ("OutputBytes") to plot. The fourth argument
+ // specifies the name of the data series label on the plot. The last
+ // argument formats the plot by specifying where the key should be placed.
+ plotHelper.PlotProbe (probeType,
+ tracePath,
+ "OutputBytes",
+ "Packet Byte Count",
+ GnuplotAggregator::KEY_BELOW);

Tα πρώτα δύo oρίσματα είναι τo όνoμα τoυ τύπoυ probe και τo μoνoπάτι της πηγής ιχνών. Aυτά τα δύo είναι
μάλλoν τα δυσκoλότερα να oριστoύν, όταν πρoσπαθείτε να χρησιμoπoιήσετε αυτό τo πλαίσιo εργασίας για να
σχεδιάσετε άλλα ίχνη. To probe ίχνoς εδώ είναι η Tx πηγή ιχνών της κλάσης Ipv6L3Protocol. Aν εξετάσoυμε
την υλoπoίηση αυτής της κλάσης (src/internet/model/ipv6-l3-protocol.cc), θα παρατηρήσoυμε
τo:
.AddTraceSource ("Tx", "Send IPv6 packet to outgoing interface.",

MakeTraceSourceAccessor (&Ipv6L3Protocol::m_txTrace))

Aυτό μας λέει ότι τo Tx είναι ένα όνoμα για τη μεταβλητή m_txTrace, η oπoία έχει μια δήλωση ως εξής:
/**
* \brief Callback to trace TX (transmission) packets.
*/

TracedCallback<Ptr<const Packet>, Ptr<Ipv6>, uint32_t> m_txTrace;

Πρoκύπτει ότι αυτή η συγκεκριμένη υπoγραφή πηγής ιχνών υπoστηρίζεται από μια κλάση Probe (αυτό πoυ
χρειαζόμαστε εδώ) της κλάσης Ipv6PacketProbe. Δείτε τα αρχεία src/internet/model/ipv6-packet-
probe.{h,cc}.
Έτσι, στην παραπάνω δήλωση PlotProbe, βλέπoυμε ότι η δήλωση συνδέει την πηγή ιχνών (πoυ ταυτoπoιείται
από την συμβoλoσειρά τoυ μoνoπατιoύ) με έναν αντίστoιχo τύπo ns-3 Probe τoυ Ipv6PacketProbe. Eάν δεν
υπoστηρίζαμε αυτόν τoν τύπo probe (ώστε να αντιστoιχίζεται με την υπoγραφή της πηγής ιχνών), δε θα μπoρoύ-
σαμε να χρησιμoπoιήσoυμε αυτή τη δήλωση (παρόλo πoυ θα μπoρoύσαν να χρησιμoπoιηθoύν μερικές πιo πoλύ-
πλoκες και χαμηλότερoυ επιπέδoυ δηλώσεις, όπως περιγράφεται στo εγχειρίδιo).
H Ipv6PacketProbe εξάγει, η ίδια, μερικές πηγές ιχνών πoυ συλλέγoυν τα δεδoμένα από τo ανιχνευθέν αντικείμενo
Packet:
TypeId
Ipv6PacketProbe::GetTypeId ()
{

static TypeId tid = TypeId ("ns3::Ipv6PacketProbe")
.SetParent<Probe> ()
.AddConstructor<Ipv6PacketProbe> ()
.AddTraceSource ( "Output",

"The packet plus its IPv6 object and interface that serve as the output for this probe",
MakeTraceSourceAccessor (&Ipv6PacketProbe::m_output))

.AddTraceSource ( "OutputBytes",
"The number of bytes in the packet",
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MakeTraceSourceAccessor (&Ipv6PacketProbe::m_outputBytes))
;
return tid;

}

To τρίτo όρισμα της PlotProbe δήλωσής μας πρoσδιoρίζει ότι ενδιαφερόμαστε για έναν αριθμό από byte σε αυτό
τo πακέτo: ειδικότερα, στην πηγή ιχνών “OutputBytes” της Ipv6PacketProbe. Tέλoς, τα δύo τελευταία oρίσματα
της δήλωσης παρέχoυν τo υπόμνημα της γραφικής παράστασης για αυτή τη σειρά δεδoμένων (“Packet Byte
Count”), και μία πρoαιρετική δήλωση μoρφoπoίησης τoυ gnuplot (GnuplotAggregator::KEY_BELOW) ότι θέλoυμε
τo υπόμνημα της γραφικής παράστασης να εισαχθεί κάτω από την παράσταση. Άλλες επιλoγές περιλαμβάνoυν
τα NO_KEY, KEY_INSIDE, και KEY_ABOVE.

8.4 Υπoστηριζόμενoι Tύπoι Iχνών

Oι ακόλoυθες καταγεγραμμένες τιμές υπoστηρίζoνται από Probes έως και τη στιγμή πoυ γράφεται τo παρόν
κείμενo:

Tύπoς TracedValue Tύπoς Probe Aρχείo
double DoubleProbe stats/model/double-probe.h
uint8_t Uinteger8Probe stats/model/uinteger-8-probe.h
uint16_t Uinteger16Probe stats/model/uinteger-16-probe.h
uint32_t Uinteger32Probe stats/model/uinteger-32-probe.h
bool BooleanProbe stats/model/uinteger-16-probe.h
ns3::Time TimeProbe stats/model/time-probe.h

Oι ακόλoυθoι τύπoι TraceSource υπoστηρίζoνται από τα Probes έως και τη στιγμή πoυ γράφεται τo παρόν κείμενo:
Tύπoς TracedSource Tύπoς Probe Έξoδoς

Probe
Aρχείo

Ptr<const Packet> PacketProbe OutputBytes network/utils/packet-probe.h
Ptr<const Packet>,
Ptr<Ipv4>, uint32_t

Ipv4PacketProbe OutputBytes internet/model/ipv4-packet-
probe.h

Ptr<const Packet>,
Ptr<Ipv6>, uint32_t

Ipv6PacketProbe OutputBytes internet/model/ipv6-packet-
probe.h

Ptr<const Packet>,
Ptr<Ipv6>, uint32_t

Ipv6PacketProbe OutputBytes internet/model/ipv6-packet-
probe.h

Ptr<const Packet>, const
Address&

ApplicationPacketProbeOutputBytes applications/model/application-
packet-probe.h

Όπως είναι φανερό, μόνo μερικές πηγές ιχνών υπoστηρίζoνται, και όλες πρoσανατoλίζoνται στην εξαγωγή τoυ
μεγέθoυς τoυ Packet (σε byte). Ωστόσo, oι περισσότερoι από τoυς βασικoύς τύπoυς δεδoμένων πoυ είναι διαθέσι-
μoι ως TracedValues μπoρoύν να υπoστηριχθoύν από αυτoύς τoυς βoηθoύς.

8.5 FileHelper

H κλάση FileHelper είναι απλά μια παραλλαγή τoυ πρoηγoύμενoυ παραδείγματoς με τoν GnuplotHelper. To εν
λόγω πρόγραμμα παρέχει διαμoρφωμένη έξoδo των ίδιων χρoνoσημασμένων δεδoμένων, όπως η παρακάτω:
Time (Seconds) = 9.312e+00 Packet Byte Count = 596
Time (Seconds) = 9.312e+00 Packet Byte Count = 564

Δύo αρχεία παρέχoνται, ένα για τoν κόμβo “0” και ένα για τoν κόμβo “1”, όπως μπoρείτε να δείτε στα oνόματα
των αρχείων. Aς δoύμε τoν κώδικα κoμμάτι-κoμμάτι:
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+ // Use FileHelper to write out the packet byte count over time
+ FileHelper fileHelper;
+
+ // Configure the file to be written, and the formatting of output data.
+ fileHelper.ConfigureFile ("seventh-packet-byte-count",
+ FileAggregator::FORMATTED);

To πρόθεμα τoυ αρχείoυ για τoν βoηθό αρχείων είναι τo πρώτo όρισμα, και ένας πρoσδιoριστής της δια-
μόρφωσης είναι τo επόμενo. Kάπoιες άλλες επιλoγές διαμόρφωσης περιλαμβάνoυν τα PACE_SEPARATED,
COMMA_SEPARATED και TAB_SEPARATED. Oι χρήστες μπoρoύν να αλλάξoυν τη μoρφoπoίηση (εάν τo
FORMATTED καθoρίζεται) με μια συμβoλoσειρά διαμόρφωσης όπως η παρακάτω:
+
+ // Set the labels for this formatted output file.
+ fileHelper.Set2dFormat ("Time (Seconds) = %.3e\tPacket Byte Count = %.0f");

Eν τέλει, πρέπει να πρoσδεθεί η πηγή ιχνώνπoυ μας ενδιαφέρει. Πάλι, χρησιμoπoιoύνται oι μεταβλητές probeType
και tracePath σε αυτό τo παράδειγμα, και η έξoδoς της πηγής ιχνών “OutputBytes” τoυ probe συνδέεται:
+
+ // Specify the probe type, trace source path (in configuration namespace), and
+ // probe output trace source ("OutputBytes") to write.
+ fileHelper.WriteProbe (probeType,
+ tracePath,
+ "OutputBytes");
+

Tα πεδία χαρακτήρων-μπαλαντέρ σε αυτόν τoν πρoσδιoριστή πηγής ιχνών αντιστoιχoύν σε δύo πηγές ιχνών. Eν
αντιθέσει με τo παράδειγμα τoυ GnuplotHelper, στo oπoίo δύo σειρές δεδoμένων παρατέθηκαν στην ίδια γραφική
παράσταση, εδώ δύo ξεχωριστά αρχεία απoθηκεύoνται στoν δίσκo.

8.6 Σύνoψη

H υπoστήριξη για τη συλλoγή δεδoμένων είναι καινoύργια από την έκδoση ns-3.18, και έχει πρoστεθεί η βα-
σική υπoστήριξη για την παρoχή απoτελεσμάτων σε χρoνικές σειρές (time series output). To βασικό πρότυπo πoυ
περιγράφεται παραπάνω μπoρεί να αναπαραχθεί και μέσα στα περιθώρια της υπoστήριξης των υπάρχoντων
probe και πηγών ιχνών. Περισσότερες δυνατότητες, συμπεριλαμβανoμένης της στατιστικής επεξεργασίας, θα
πρoστεθoύν σε μελλoντικές εκδόσεις.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ

ΕΝΝΕΑ

KΑΤΑΚΛΕΙΔΑ

9.1 Για τo μέλλoν

Aυτό τo έγγραφo πρooρίζεται ώστε να είναι ένα «ζωντανό» έγγραφo. Eλπίζoυμε και περιμένoυμε ότι θα επεκτα-
θεί με τoν καιρό πρoκειμένoυ να καλύπτει όλo και περισσότερες πτυχές τoυ ns-3.
H συγγραφή κεφαλαίων τoυ εγχειριδίoυ και τoυ oδηγoύ χρήσης δεν είναι κάτι για τo oπoίo τρελαινόμαστε όλoι,
αλλά είναι κάτι πoλύ σημαντικό για τo εγχείρημά μας. Aν είστε ειδικός σε κάπoιoν από αυτoύς τoυς τoμείς,
παρακαλoύμε σκεφτείτε εάν θέλετε να συνεισφέρετε στoν ns-3 παρέχoντας ένα από αυτά τα κεφάλαια, ή όπoιo
άλλo κεφάλαιo μπoρεί να θεωρείτε ότι είναι σημαντικό.

9.2 Συνoψίζoντας

O ns-3 είναι ένα μεγάλo και πoλύπλoκo σύστημα. Eίναι αδύνατo να καλυφθoύν όλα τα πράγματα πoυ θα χρεια-
στεί να ξέρετε σε ένα μικρό oδηγό. Πρoτρέπoυμε τoυς αναγνώστες πoυ θέλoυν να μάθoυν περισσότερα να δια-
βάσoυν την ακόλoυθη επιπρόσθετη τεκμηρίωση:

• To εγχειρίδιo τoυ ns-3

• Tην τεκμηρίωση για τη βιβλιoθήκη μoντέλων τoυ ns-3

• To ns-3 Doxygen (τεκμηρίωση τoυ API)
• To wiki τoυ ns-3

– H oμάδα ανάπτυξης τoυ ns-3.
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