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内容提要

本书以工程实践为导向，从平台选择到编译安装ns-3，从设计开发仿真脚本到收集、统计和分析仿真数据，从ns-3内核模块再到其他上层重要模块，深入浅出地介绍了ns-3的相关重要内容，并且配备大量示例，以供读者参考。

本书既适合从事计算机网络研究的科研人员，也适合从事计算机网络设计、开发的工程人员；同时，在本科生和研究生的计算机网络理论和实验教学中也可以使用ns-3。


前言

在现代网络通信技术的教学和科研中，对网络协议和网络设备的验证、测试以及设计、开发中，迫切需要先进的网络模拟技术，而网络模拟的准确性和有效性很大程度上依赖于所采用的网络模拟工具的可靠性和性能。在网络模拟工具的研究和开发方面国内所做的工作较少，但国外己经有许多研究成果和仿真工具，如ns-2、OMNeT++、OPNET、GloMoSim、GTNetS、QualNet、Yans、NCTUNS、SSFNet、JiST和SimPy等。然而由于受软件工程技术和网络模拟技术水平的限制，曾经很优秀的网络模拟工具难免在飞速发展的网络技术面前也略显不足。

为此，美国华盛顿大学的Thomas R.Henderson教授及其研究小组在美国自然科学基金（NSF）的支持下，于2006年开始依据先进的网络模拟技术和软件开发技术研究、设计并开发了一个全新的网络模拟工具——ns-3。ns-3是在广泛汲取现有优秀开源网络模拟器如ns-2、GTNetS、Yans等的成功技术和经验，并且尽量避免和弥补现有网络模拟工具所暴露的缺点的基础上开发的专门用于教育和科研用途的离散事件模拟器，它基于GNU GPLv2许可，可以免费地获取、使用和修改。

出版目的

随着2008年6月ns-3的第一个稳定版本ns-3.1的诞生，在学术界研究和使用ns-3的文献逐年增多，然而到本书截稿时，尽管ns-3己经是ns-3.17版本，但是当前介绍ns-3的资料却较少，而市场上夫于介绍ns-3的书籍还没有。为了让更多需要网络模拟工具的人了解ns-3，并方便ns-3初学者快速入门，在国家自然科学基金资助项目（61170241）、黑龙江省自然科学基金资助项目（F201229）和中央高校基本科研业务费专项资金资助项目（HEUCF100607）的支持下，课题组成员在实际研究和使用ns-3的过程中，整理相夫资料并编写了本书。书中介绍了ns-3的基本原理和一些重要模块的使用，本着工程实践的原则，书中配有大量的示例和详细的讲解，对研究和使用ns-3的人员能提供一定的指导和参考。

读者对象

本书既适合从事计算机网络研究的科研人员，又适合从事计算机网络设计、开发的工程人员，同时还适合本科生和研究生的计算机网络课程的理论和实验教学。由于ns-3的简单性，使研究人员和工程人员能快速开发出自己的仿真代码，对相应的网络协议或网络设备进行测试、分析和改进，ns-3能够在使用相对较少资源的情况下，提供较高的仿真性能，并且和真实网络相近，对学术研究和工程设计大有裨益；另外，在本科生和研究生的计算机网络教学中，编写ns-3网络仿真脚本，通过形象的网络仿真动画演示网络运行效果、跟踪分析网络数据，能使学生形象并深入地理解抽象的网络原理，同时也能够提高学生的编程能力。

内容概要

全书共分7章，按照循序渐进的方式，逐渐深入地展示ns-3的相夫内容，具体如下。

第1章：初识ns-3。宏观介绍当前网络模拟技术和ns-3网络模拟器。

第2章：ns-3快速上手。避开枯燥的理论讲解，直接从实战开始快速进入ns-3的网络仿真世界。首先搭建仿真平台，然后熟悉ns-3的开发环境和开发流程，最后通过一个实例展示如何使用ns-3搭建网络仿真场景进行网络仿真。

第3章：ns-3基础。编程之前介绍使用ns-3涉及的几个相夫重要概念和开发ns-3程序时用到的基本技术，然后简单介绍ns-3的编程语言C++和Python，最后通过示例更好地理解相夫概念、技术应用和编程语言。

第4章：ns-3仿真结果统计分析。网络仿真的真正意义是对仿真产生的结果和数据进行收集、统计和分析，这样才能更好地理解和改进相应的网络协议和网络设备的性能。本章介绍了ns-3为此提供的相夫接口和第三方工具的使用，包括可视化工具PyViz和动画演示软件NetAnim，读取ns-3的跟踪记录文件的第三方工具tcpdump和wircshark，ns-3提供的统计模块status，支持gnuplot绘图工具的ns-3接口。

第5章：ns-3内核。带领大家进入ns-3的内核，介绍ns-3内核的相夫概念和技术，加深对ns-3内部运行机制的理解，能更好地使用和扩展ns-3相夫功能模块。

第6章：ns-3其他模块。简单介绍了ns-3几个重要的相对具有一定通用性的模块，如网络模块、Internet模块、相夫网络设备模块、应用层模块、移动模块和能量模块，最后介绍如何向ns-3添加自己设计开发的仿真模块，这对于从事前沿网络研究的人员尤其重要，尽管ns-3提供了许多模块，包括比较前沿的UAN、LTE等，但是不可能满足所有科研人员的需要，而且毕竟科研人员要设计自己的网络协议，所以一定会扩展ns-3的功能。可扩展性强、开源和社区的强大支持也是ns-3适合科研人员的原因。

第7章：示例。介绍并讲解几个实际网络仿真示例，供读者参考。

本书的编写得到哈尔滨工程大学网络与信息安全研究团队（NSR@HEU）的大力支持，尤其感谢直接参与本书文字编辑、校对工作和代码编写、调试的硕士生周永进、齐峰和本科生李梁磊，另外博士于海涛，硕士刘东亮、于洪洋等为我们学习ns-3和本书编写提供了宝贵经验，在此表示衷心感谢，本书还引用了许多公开的资料，在此向资料撰写者致以诚挚谢意。

由于目前ns-3提供的丰富的仿真模块还在不停的更新中，鉴于能力和篇幅限制，不能一一介绍。另外由于编者水平所限，时间仓促，书中难免存在错漏之处，殷切希望广大读者批评指正。

作者

2013年8月于哈尔滨工程大学


第1章

初识ns-3

本章是网络模拟和ns-3的概述部分，首先介绍网络模拟基本知识，介绍并比较当前网络模拟主流模拟软件，带领大家进入网络模拟的世界，然后引入本书的主题—ns-3，一个全新的网络模拟工具。


1.1　网络模拟概述

1.1.1　网络模拟

近年来，随着计算机和网络通信技术的不断发展，网络技术的研究也进入了一个飞速发展的时期。研究人员不断开发出新的网络协议、算法和应用，以适应日益增长的网络通信需要。然而由于网络的不可控、易变和不可预测等特性的存在，给新的网络方案的验证、分析和比较带来了极大的困难。目前网络通信的研究一般分为以下3种方法。

1）分析方法。在理论和协议层面上对网络通信技术或系统进行研究分析，抽象出数学分析模型，利用数学分析模型对问题进行求解。如采用数学建模、协议分析、状态机、集合论以及概率统计等多种理论分析手段和方法对通信网络及其算法、协议、网络性能等各个方面进行研究。

2）网络模拟。即计算机模拟仿真算法。网络模拟日益成为分析、研究、设计和改善网络性能的强大工具，它通过在计算机上建立一个虚拟的网络平台，来实现真实网络环境的模拟,网络技术研究人员在这个平台上不仅能对网络通信、网络设备、协议以及网络应用进行设计研究,还能对网络的性能进行分析和评价。本书对模拟与仿真不做区分，二者都指通过计算机软件模拟真实网络实验研究的方法。也称为虚拟网络测试床（virtual network testbed）

3）实验网方法。对网络协议、网络行为和网络性能采用建立实验室测试网络、网络测试平台（network testbed）和小规模商用实验网络的方式对网络进行实战检验。如当前第三代移动通信网，各大网络设备提供商和运营商在不同城市建有不同规模的实验网络，并进行一定量的放号测试，使广大用户参与到网络的测试中，也使得网络设备和系统受到实际应用环境的检验。

3种方法各有利弊，相辅相成并各有侧重点。

理论研究适用于早期研究与设计阶段，对新算法和新技术进行理论准备和验证，除了人力和知识，几乎不需要什么额外成本。

实验网方法是网络和系统在投入实际应用前的一次系统的演练，能够发现网络设计与用户需要之间的相合度以及检验网络实际使用的效用和性能。该阶段建设成本很高，要求技术和设备开发相对成熟，网络系统基本成型，主要是对业务、系统稳定性能和服务性能的检验。

而网络模拟阶段可以说是理论方法和实验网方法的中间阶段，它可以对新协议进行初步实现和验证，并有助于新协议的及时调整和改进。网络模拟阶段由于采用计算机软件进行模拟，使得很多研究工作人员能够研究大规模网络和学习新协议新算法的设计和实现，并且能够在网络实用前对其进行检验和改进。此外，它还可以在各种新老系统和算法之间进行比较而不必花费巨资去建立多个实际系统。因此，网络模拟是网络通信研究中一种非常重要的方法。

网络模拟的优点主要体现在以下几个方面。

1）成本低。与实验网方法比较而言，网络设备、构件和系统均通过计算机软件模拟实现，实现成本低廉。

2）灵活可靠、可重构。由于采用构件实现，它的使用、配置和改变更加灵活可靠，对大规模网络也可以轻松进行重新构建。

3）避重就轻。可以通过软件的方法选择在研究中感兴趣的方面，而把其他一些不相干的方面忽略，这样更加有利于对感兴趣点的深入研究，提高研究效率。

4）提供研究大规模网络的机会。大规模网络不一定每人都有机会参与建设和研究，而网络模拟平台给了没有这样条件的科研人员一个研究大规模网络的机会。

5）易于比较。由于可以通过软件配置轻松建立、重构各种网络模型，实现各种不同的协议和算法，这使得研究人员能够轻松地比较这些不同模型、协议和算法之间的性能等各方面的优劣。

当然，由于是通过软件进行模拟，它毕竟是虚拟网络，与真实的网络环境还是有一定的差异性，因此，模拟方法也存在一些天生的不足之处。

1）无法完全重现真实网络环境，使得模拟网络可能会忽略一些重要的网络细节。

2）在对协议、算法和网络系统进行模拟之前，必须通过软件编程对其进行软件模块的实现，这增加了额外的工作量。

3）网络模拟所得到的结果并不一定与真实网络环境下的结果一致，因此，在投入实际应用之前，还需要多方面的验证和通过测试网络的检验。

总而言之，网络模拟是当前网络通信研究中的重要技术手段之一，在网络通信的建设开发过程中起着不可替代的重要作用。大部分网络通信的技术研究也都必须经过网络模拟研究这么一个重要环节，学术界对网络通信的研究更加离不开网络模拟。

1.1.2　网络模拟软件简介

俗话说“工欲善其事必先利其器”。为了方便网络研究人员的研究工作，一款好的网络模拟软件是必不可少的。它必须具备以下特点：

1）能够提供简单易用的使用界面，能方便快捷地建立和修改模拟环境和模拟配置；

2）能够提供常用的绝大部分网络协议、算法和应用模块；

3）能够方便地进行配置和扩展，有利于添加新的协议和算法。

当前有许多优秀的网络模拟软件，如 ns-2(network simulator version 2)、OPNET(optimized performance network engineering tool)、OMNet++(objective modular network testbed in C++)、GloMoSim(global mobile information system simulator)、SSFNet、JiST(Java in simulation time)和SimPy等，这为网络研究和开发人员提供了很好的网络模拟平台，在此对主流模拟软件进行简单介绍。

（1）ns-2

ns-2是一种面向对象的网络仿真器，最初由UC Berkeley开发而成。它本质上是一个离散事件模拟器，自身有一个虚拟时钟，所有的仿真都由离散事件驱动。

ns-2是面向对象的、基于离散事件驱动的网络环境模拟器。它实现了多种网络协议的模拟，如TCP、UDP、FTP、Telnet、Web、CBR、VBR；实现了DropTail、RED、CBQ 等几种路由队列管理机制以及 Dijkstra、动态路由、静态路由、多播路由等路由方法。此外ns-2还支持多播协议SRM及部分MAC层协议。

ns-2是用C++和Otcl语言编写而成。它是免费的、开放源代码，可以很方便地扩展ns-2的功能，将自己开发的新协议模块集成到ns-2环境中。

（2）OPNET

OPNET最早是由麻省理工学院LIDS实验室受美国军方委托开发的，可模拟LAN、WAN、ISDN 及卫星通信网等各种网络，可以模拟现有的绝大部分网络和协议，如TAM、Frame Relay、FDDI、Ethernet、Token Ring TCP/UDP/IP 、HTTP等。本文所指的OPNET网络模拟软件一般指OPNET Modeler，目前作为商业软件由OPNET Technology 公司进行开发和维护，它主要面向的用户为网络设计专业人士，能够帮助客户进行网络、设备及应用的设计、建设、分析和管理。

OPNET作为软件，其价格昂贵、开放性比较差、学习的障碍很大，需要通过一段时间的专门培训才能掌握。此外，OPNET软件提供的标准参数往往不能满足实际用户的全部需要，而且厂家提供的网络协议模型一般都滞后于标准颁布之后数月甚至一年，而涉及底层编程的网元建模具有较高的技术难度，一般需要经过专门培训的专业技术人员才能完成。这些都阻碍了OPNET的推广。

（3）OMNeT++

OMNeT++是基于离散事件的，是一个免费的、开源的、可扩展的多协议网络仿真软件，在网络仿真领域中占有十分重要的地位。OMNeT++是近年来在科学和工业领域里逐渐流行的一种基于组件的模块化的、开放的网络仿真平台。OMNeT++作为离散事件仿真器，具备强大完善的图形界面接口。

OMNeT++还支持分布式并行仿真，OMNeT++可以利用多种机制来进行用于几个并联的分布式模拟器之间的通信仿真，比如MPI和指定的通道。这种并行仿真算法可以很容易地进行扩展，也很容易加入新的模块。各个模块不必需要特定的结构来并行运行，这只是一个配置的问题。OMNeT++甚至还可以被用于并行模拟仿真算法的多层次描述，因为模拟器可以在 GUI 下并行运行，这种 GUI 为运行过程提供了详细的反馈。

OMNEST 是 OMNeT++的一个商业版本，OMNeT++只在学术和非盈利性活动免费，在进行商业性目的使用时需要从Simulcraft公司获得OMNEST许可证。

（4）GloMoSim

GloMoSim是美国加州大学洛杉矾分校用并行运算语言Parsec开发的开放源代码的无线网络模拟软件，但主要适用于ad-hoc网。

GloMoSim是用于无线网络的可扩展仿真系统模型，对应于OSI模型，在层与层之间提供了标准的API接口函数，这样就可在不同的层或开发人员之间建立快速的综合集成。

GloMoSim 中引入了网格的概念，在网格中，一个简单的实体可以仿真系统中的若干节点，而这些节点的状态则是通过该实体中的一个数据结构来反映。引入了网格的概念，那么当网络系统中增加新的节点时，仿真的实体数目可以保持不变，仿真前所需规划的仅仅是该系统应该采用多少个实体来表示。而且由于实体的特性相近，在顺序仿真时，仅仅初始化一个实体即可。这样，存储器资源和上下文切换的问题就得到了解诀。

QualNet是Scalable Network Technologies，Inc.(SNT)的旗舰产品，是GloMoSim的商业版。QualNet 拥有较快的速度，较好的可扩展性和保真度，通过快速建模和深入分析工具，使得工程师们易于优化现有的网络性能。从有线LAN和WAN到蜂窝、卫星、WLAN和移动ad hoc网络，QualNet支持广泛的联网应用模拟功能。QualNet 拥有高效的内核，能够以合理的模拟速度模拟具有大话务量和高移动性的大型网络。

（5）SSFNet

SSFNet是一个 Internet 网络协议的模拟和建模软件，由基于Java 和C++的SSF（scalable simulation framework）软件框架所组成。作为教育和科学研究用途的SSFNet是开放软件，允许用户按需要进行补充和修改。它提供面向对象的可扩展模拟建模的并行运算环境，主要支持IP分组级别以上的细粒度模拟，其链路层和物理层的协议模型均以独立的组件方式提供。SSFNet模型是一种自配置的模拟软件，每一个SSFNet类能通过询问本地的配置数据库或者通过网络进行自主配置。网络配置文件是用DML（domain model language）来编写配置的，它被用来描述一个完整的网络模型。在 SSFNet 软件中，被用作模拟主机和操作系统，协议软件叫做SSFOS；被用作模拟网络的连通性，建立主机节点和链路配置的软件框架叫做SSFNet。SSFNet提供的协议支持包括：IP、TCP、UDP、SOCKET、OSPF、BGP4、HTTP等。

目前，SSFNet网络模拟软件可以支持的操作系统是Windows 2000及以上系列、UNIX操作系统、Linux操作系统等，对于追求实验的性能来讲推荐使用Linux或 UNIX 操作系统。另外，DML 语言配置方便、灵活，可以很好地定义所需的网络拓扑结构。目前 SSFNet 也支持大多数网络协议，可以实现运行网络模型的功能。

SSFNet具有灵活的扩展性，其配置语言DML具有自己的语法结构，用户可以按需要自己编写DML配置文件，设计网络拓扑结构模型。另外，用户可以按照 SSFNet 的 API 自行定义编写所需要的新的网络模型或者协议。如：SSF.OS.IP就是被定义好的IP协议类库。所定义的协议类库能够被DML调用，使得用户可以自己扩展SSFNet模拟运行的结构环境，DML就是被定义在这些类库上的。

（6）JiST

网络仿真的一个新方法是 JiST，根据它的名字允许网络仿真的实现使用标准Java。它主要用于与建立在JiST之上的移动自组织网络的模拟器SWANS进行连接。

JiST网络仿真由代表网络元素的实体组成。例如节点，这些实体中的方法调用随着仿真事件形成。实体通过通知仿真核心独立地推进仿真时间。实体里面的代码像其他任意Java程序一样执行，在仿真时间内只进行个别实体之间的交互。因此，这些实体之间的交互对应于同步点并且便于不同实体代码的并行执行，结果获得一个潜在的性能。为了在仿真时间内获得实现，JiST利用了动态重写应用字节代码的自定义动态Java类装载器。

不幸的是，JiST的官方发展己经停滞，因为它的原创作者Rimon Barr不再维护它。然而，乌尔姆大学最近发布了几个增强功能和改进方案。第3章将在JiST上性能分析合并这些增强的功能。

（7）SimPy

对于SimPy，在这个性能比较中包括一个面向过程的离散事件仿真器。SimPy不像其他模拟器，没有公共可用的网络模型存在。相反，它是一个由Python编写的空仿真API。在SimPy中，基本的仿真实体是进程。它们是并行执行的，可以改变彼此之间的Python对象。大多数进程包括一个无限循环，在这个无限循环中执行进程的主要活动。除了进程的抽象和对象的相夫交换，SimPy 为仿真进程的同步提供指令并为仿真数据的监测提供命令。


1.2　ns-3概述

相对于前面了解到的网络模拟软件而言，ns-3是比较年轻的网络仿真工具。ns-3是尽量吸取现有网络模拟工具的优点并避开其缺点，应用现代软件工程思想和网络仿真技术而设计开发的新一代网络模拟工具。

1.2.1　ns-3简介

ns-3不是ns-2的扩展，而是一个全新的网络模拟器，是由美国华盛顿大学的Thomas R.Henderson教授及其研究小组在美国自然科学基金（NSF）的支持下，于2006年开始应用现代网络模拟技术和软件开发技术设计并开发的一个全新网络模拟工具。ns-3广泛汲取了现有优秀开源网络模拟器如 ns-2、GTNetS、Yans等的成功技术和经验，专门用于教育和研究用途的离散事件模拟器，它基于GNU GPLv2许可，可以免费地获取、使用和修改。

虽然ns-3与ns-2都是由C++编写，但ns-3并不支持ns-2的API。ns-2中的一些模块己经被移植到了ns-3。在ns-3的开发过程中，ns-3项目会继续维护ns-2，同时也会研究从ns-2到 ns-3的过渡和整合机制，ns-3项目的最终目标是使ns-3成为ns-2的替代品，并像ns-2一样流行。

对于熟悉ns-2的读者来说，ns-3和ns-2最明显的区别也是ns-3的一大优点，就是脚本语言的选择。ns-2使用C++语言进行功能扩展，而使用Otcl脚本语言配置仿真场景，仿真结果可以通过网络动画器NAM(network animator nam)来演示。在ns-2中，如果仅使用C++语言而不用Otcl，仿真功能是不可能运行起来的（即只有main( )函数，而没有任何Otcl语句）。而在ns-3中，仿真器全都由C++编写，用C++就可以既开发扩展模块又编写网络仿真脚本，而不是像ns-2或OMNeT++，用C++开发扩展模块，而脚本编写还要学习不太熟悉的语言如Otcl和NED，这样减轻了学习ns-3的负担。而且ns-3提供了Python语言绑定，这样熟悉Python语言的读者也可以使用Python（程序开发语言新秀）编写ns-3脚本。ns-3的动画不仅支持离线的NetAnim，而且还有Python语言开发的在线可视化模块PyViz。

2009年，WEINGARTNER X E等人在通信类的顶级会议ICC上发表了新近网络模拟器性能比较的文章《A performance comparison of recent networksimulators》，仿真场景如图 1-1 所示。节点被排列成一个正方形的拓扑结构，发送节点每秒生成一个数据分组，然后传播给它的邻居节点，邻居节点经过1s的延迟转播消息，从而消息可以在整个网络中以洪泛的方式转发到接收节点。


  [image: ]
  图1-1 仿真场景(size=16)



实验中选择5个仿真工具：OMNeT++、ns-3、JiST、SimPy和ns-2，其仿真结果如下。

1）测试网络规模对分组丢失率的影响情况：图1-2描绘了从5个仿真工具中获得端到端的数据分组丢失率，只有SimPy略高于平均分组丢失率，但仍然在公差范围内。

2）测试网络规模和仿真时间的夫系：图1-3显示了各个仿真工具在不同网络规模测量下的仿真运行时间，当节点数增加到3 025个时，SimPy平均需要1 225 s完成仿真运行，仿真效率最高的是JiST，同样网络规模下仿真速度大约是SimPy的14倍，平均仿真时间仅需86 s，而ns-3的仿真性能仅随JiST之后。因此SimPy可扩展性差，不适合于大规模网络仿真，而JiST、ns-3和OMNeT++的仿真性能和可扩展性相对较好。
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  图1-2 分组丢失率和网络规模
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  图1-3 网络规模和仿真时间



3）固定网络规模下分组丢失率和平均运行时间的夫系：图1-4中网络节点数固定为3025个，随着分组丢失率的增加，仿真中数据分组越来越少，从而导致要处理的事件更少，所有仿真器的仿真运行时间快速减少，从图 1-4 中看出其仿真时间性能仍然是JiST、ns-3和OMNeT++较好。
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  图1-4 分组丢失率和仿真时间



4）网络规模和仿真时间的夫系：类似于仿真运行时间，我们测量了在仿真运行2个系列的单个模拟器最大内存使用量，结果如图1-5所示。令人惊讶的是，JiST比其他仿真工具消耗更多的内存资源。其他仿真工具的内存使用性能是相似地线性增长，而ns-3在内存使用上是最有效的仿真工具。
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  图1-5 网络规模和内存使用



5）分组丢失率和内存使用的夫系如图1-6所示，当分组丢失率小于0.5时，内存使用随分组丢失率的增加而减少，其性能比较和 4）中内存使用情况对应；对于较大的分组丢失率（大于0.5），网络事件的数量相当少，因此，这里的内存使用情况仍然几乎不变，这个“常数”内存占用大部分是由仿真核心和一个潜在的运行时间环境组成，从实验结果看，ns-3仍然是最节省内存的网络仿真工具。
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  图1-6 分组丢失率和内存使用



夫于更详细的结果请读者参考相夫文献，这里只是从中得到ns-3比较节省资源、综合性能较高。

ns-3项目虽然到2010年结束，但是作为一个开源项目，ns-3拥有强大的合作联盟和开源社区为其提供技术和财政支持，其中包括华美国盛顿大学和佐治亚理工学院、法国INIRA等。ns-3的维护和开发一直没有停止，到本书截稿时己经是ns-3.17版本。

ns-3相对简单易学、可扩展性好、节省资源，并且能提供高性能的、与真实网络相近的网络仿真，尤其能够集成到实验床和虚拟机环境，逐渐得到学术界的认可，在和仿真相夫的国际会议如SIMUTools、SpringSim、ICST-NSTools等，以及网络方面的顶级会议如Sigcomm、Infocom等中研究和使用ns-3的文献逐渐增多，详见http://www.nsnam.org/overview/publications/。

1.2.2　如何学习ns-3

每个人的学习方法和习惯可能都不一样，但作为ns-3入门的一些经验和方法还是有必要在此讨论一下，这样可以使初学者少走弯路。

1）要克服恐惧心理。ns-3是一款面向网络系统的离散事件仿真软件，主要用于研究与教学目的。ns-3作为源代码公开的一款免费软件，经GNU GPLv2认证许可，可被大众研究、改进与使用，它将逐步取代目前广泛应用的ns-2网络模拟软件。由于开发者的风格不同，可能学习起来也会有一定的难度。但是也没有必要去对它心存恐惧，ns-3说到底也是网络研究人员的一种工具软件而己。因此，要“在战略上藐视它，在战术上重视它”。

2）了解基本知识。对计算机网络基本原理、面向对象程序设计概念、C++和Python语言等基础知识和网络编程技术还是需要有个基本的了解，这样才能在使用ns-3时手到拈来。有夫方面的基础知识，可参考的资料很多，本书主要介绍ns-3，其他知识大家可以自行学习。

3）和真实网络相对应。搭建ns-3网络仿真场景和搭建实际网络很相似，ns-3把实际网络中的软硬件对象抽象成相应的概念，并且用C++类实现，其相应的方法也易于理解和接收。其中，硬件包括网络节点、网络连接卡和网络连接线等，软件包括TCP/IP网络协议栈等。如果把握住几个夫键概念，如节点（node）、网络设备（net device）、信道（channel）、应用程序（application）等和实际网络相对应，就能很容易地搭建网络仿真环境。计算机网络就是多个计算机（节点）通过网卡（网络设备）和媒介（信道）相连，机器中配有相应的软件协议，对应ns-3中的是应用层、协议栈（主要是IP层），应用层和IP层通过传输层（TCP、UDP）相连，其实在ns-3的网络设备中包含了MAC层和物理层，而信道相当于媒体层，有些书称之为0层。

4）实例学习。实例是入门的好帮手，在实例中学习符合工程人员的学习规律，首先根据简单的实例做实验，既可增强信心，又可在实例分析中学习ns-3模拟的基本流程和代码的基本结构。因此，推荐从简单的实例开始进行学习。ns-3是开源的系统，本身包含了大量的示例（examples）目录，而每个模块也都包含examples子目录，读者可以细心研读，大有裨益。本书也尽量用实例展示有夫ns-3的概念和技术细节。

如果读者是一个高级开发者，ns-3现有模块不能满足读者的需要，读者就可以根据实际需求以ns-3现有核心、框架和模块开发自己的功能模块（后面作者会简单提到添加新模块的方法），此时作者可以研读ns-3的源代码（在src目录）。阅读和修改源代码是 ns-3提高和进行高级模拟的必经之路，特别是对于算法和协议效果改进的研究，必须对算法源码进行相应的修改。开源软件研究的最大魅力就在于阅读和修改源代码，ns-3的最大特色和优势也在于此。最好能找到一个功能相近的模块，学习并重新编写，有些代码或技术可能为我所用，能事半功倍。

5）查阅资料。ns-3官网（http://www.nsnam.org/）是学习ns-3最重要的资料来源，也是本书编写的主要资料源，其中包括以下6条。

①ns-3官方开发文档主页http://www.nsnam.org/ns-3-dev/documentation/，其中包括如下几个方面。

ns-3-tutorial：ns-3入门教程，包括安装、基本技术、夫键概念等；

ns-3-manual：ns-3手册，介绍ns-3软件的整体架构、核心模块技术等；

ns-3-model-library：ns-3模型库，介绍ns-3中各个功能模块的具体细节；

API Documentation：使用 Doxygen 文档化的 ns-3API 文档，包括所有的模块、文件和类及其成员，类似Visual studio的MSDN，是阅读和编写ns-3代码必不可少的资料；

coding style：代码风格，阅读和编写代码时参考ns-3的代码风格，尤其想向ns-3共享自己的代码。

②Presentations：ns-3开发者和先行使用者做的报告，很精彩。

③ Videos：相夫视频资料。

④ns-3维基百科（http://www.nsnam.org/wiki/index.php/Main_Page）：能找到很多Document没有提到的细节，很有用。

⑤FAQ（http://www.nsnam.org/support/faq/）：可能会找到常见问题的答案。

⑥Mailing lists（http://www.nsnam.org/support/mailing-list/）：可以加入其中交流。

官网中还有很多其他用得到的网页，读者自行查阅，在此不再累述，除此之外，大家可以看有夫研究和使用 ns-3 的相夫文献（http://www.nsnam.org/overview/publications/）。

本书编写的目的就是希望能够尽可能多地给读者提供以上各个方面的知识和材料。


本章小结

本章首先简单介绍了网络通信的3种方式：理论研究、网络模拟、实验网方法；然后详细讲述了网络模拟的概念以及优缺点，并对主流模拟软件进行了介绍和比较。

网络模拟器是现代通信网络领域的重要研究工具。ns-3是一个极具特色的新型网络模拟器，与其他网络模拟器相比，ns-3在完备性、开源性、易用性和可扩展性等方面的特色使得它优于现有的大多数主流网络模拟器。ns-3的功能极其强大，可以对各种网络、各种协议、各个层次进行模拟和研究，由于提供了灵活的扩展支持，研究者可以根据自己的需要进行任意的扩展。

通过本章的描述，读者可以对ns-3建立基本的认识，并可结合后续章节的描述进一步加深对ns-3网络模拟器的理解。


第2章

ns-3快速上手


  在第1章中简单介绍了网络模拟的概况和ns-3的基本情况，现在一定很想看看真正的 ns-3，而不是纸上谈兵吧？本章将带领大家从软件使用的角度快速进入一个让人激动的ns-3世界，本章内容如下：

  ●下载、编译和安装，并且配置了基于eclipse的ns-3可视化IDE集成开发环境；

  ●熟悉ns-3开发环境，宏观了解ns-3开发流程；

  ●通过示例展示如何编写ns-3仿真脚本。




2.1　安装ns-3

本节目的是让ns-3跑起来——安装并配置ns-3开发环境。在安装之前，可以在ns-3的官方主页http://www.nsnam.org了解ns-3的最新动态，并且可以下载ns-3软件包的最新版本及相关使用手册。

2.1.1　准备工作

1）平台选择

ns-3是基于GNU/Linux平台使用C++语言开发的工具软件，目前主要支持的软硬件平台如表2-1所示。


表2-1 ns-3主要支持的软硬件平台
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对于和Linux不兼容的Windows系统，目前有如下解决方案：

①安装虚拟机（推荐，最简单可行）：VirtualBox或VMware；

②使用Cygwin（部分支持）和MinGw（官方不支持）；

③ 使用Visual Studio 2010在Windows上运行ns-3（适合Windows程序员）。其实验项目详细可参考http://www.nsnam.org/wiki/index.php/Installation#Windows。

ns-3的编译也可使用clang，本书主要介绍基于Linux OS和GCC的安装，如果读者使用其他系统可参考 http://www.nsnam.org/wiki/index.php/Installation。当前Linux 系统有几百个发行版本，如 Ubuntu、Fedora、Gentoo、RedHat、CentOS、openSUSE、Debian、SolusOS、Mandriva、FreeBSD、Solaris 等，面对如此众多的Linux系统，读者可能不知如何选择，其实选择哪个发行版并不重要，只要是基于Linux内核的系统，ns-3就能跑起来，因此可以根据自己的习惯和需要选择系统，本书在编写过程中根据编者的不同习惯，就使用Ubuntu和Fedora两种系统。

2）依赖软件包

ns-3内核是使用C++语言开发的，并提供Python接口，因此安装ns-3之前需要安装GCC/G++3.4或更高版本和Python2.4或更高版本，除此之外，ns-3还需要其他软件包的支持，如gdb和valgrind（调试程序）、Mercurial（ns-3使用的轻量级分布式版本控制系统）、Doxygen（ns-3帮助文档系统）、bazaar（Python绑定）、tcpdump（读取 pcap 格式包记录文件）、sqlite（统计框架用到数据库）等，http://www.nsnam.org/wiki/index.php/Installation#Prerequisites 详细列出了在不同系统下安装ns-3需要的软件包及其功能，有些软件包是必须要安装的，如GCC/G++和Python等，有一些是为了支持个别功能和模块的，如python-pygraphviz（支持可视化PyViz的软件包）等，读者可以根据自己的需要选择。

下面列出并安装Ubuntu系统下需要的软件包：

sudo apt-get install gcc g++ python

sudo apt-get install gcc g++ python python-dev

sudo apt-get install mercurial

sudo apt-get install bzr

sudo apt-get install gdb valgrind

sudo apt-get install gsl-bin libgsl0-dev libgsl0ldbl

sudo apt-get install flex bison libfl-dev

sudo apt-get install g++-3.4 gcc-3.4

sudo apt-get install tcpdump

sudo apt-get install sqlite sqlite3 libsqlite3-dev

sudo apt-get install libxml2 libxml2-dev

sudo apt-get install libgtk2.0-0 libgtk2.0-dev

sudo apt-get install vtun lxc

sudo apt-get install uncrustify

sudo apt-get install doxygen graphviz imagemagick

sudo apt-get install texlive texlive-extra-utils texlive-latex-extra

sudo apt-get install python-sphinx dia

sudo apt-get install python-pygraphviz python-kiwi python-pygoocanvas libgoo-canvas-dev

sudo apt-get install libboost-signals-dev libboost-filesystem-dev

sudo apt-get install openmpi*

如果是fedora系统，除了安装网站提供的软件包外，还要下载安装pygraphviz-1.1.tar.gz才能支持PyViz。关于其他系统，编写组的人并没有一一测试，请读者参考有关资料。

软件包的安装要花费大量的时间，大家可以把安装命令写入shell脚本，并加入自动确认参数（−y），然后执行脚本文件，不用一直守在机器旁边，接下来你就可以去干其他的事情了。

2.1.2　下载ns-3

ns-3支持2种下载方式：

●使用Mercurial；

●直接下载tar压缩包（推荐使用，最简单直接）。

下面分别介绍2种下载方法。

1）使用Mercurial

首先了解一下 Mercurial：Mercurial 是一种轻量级分布式版本控制系统，采用 Python 语言实现，易于学习和使用，扩展性强。Mercurial是基于 GNU General Public License (GPL) 授权的开源项目，详细内容请查阅 http://mercurial.selenic.com/。下面使用Mercurial下载ns-3。

在命令行输入如下命令：

[yjs@yjs~]$ mkdir repos

[yjs@yjs~]$ cd repos

[yjs@yjs repos]$ hg clone http://code.nsnam.org/ns-3-allinone

命令执行完成将看到如下提示：

destination directory: ns-3-allinone

requesting all changes

adding changesets

adding manifests

adding file changes

added 56 changesets with 83 changes to 7 files

updating to branch default

7 files updated,0 files merged,0 files removed,0 files unresolved

[vis@vis repos]$ ■

你会惊讶速度如此之快！其实真正的ns-3下载还没有开始，进入目录之后发现如下文件：

[yjs@yjs repos]$ ls

ns-3-allinone

[yjs@yjs repos]$ cd ns-3-allinone/

[yjs@yjs ns-3-allinone]$ ls

build.py constants.py dist.py download.py README util.py

[yjs@yjs ns-3-allinone]$ ■

此时运行Python脚本download.py才开始真正下载ns-3，接下来等待的时间取决于你机器的配置和网速，幸运的话20 min左右就可以完成（笔者最快一次10 min）。

[yjs@yjs ns-3-allinone]$./download.py -n ns-3-dev

#

# Get NS-3

#

cloning ns-3 branch

=> hg clone http://code.nsnam.org/ns-3-dev ns-3-dev

requesting all changes

adding changesets

adding manifests

adding file changes

added 9947 changesets with 44663 changes to 6957 files

updating to branch default

2727 files updated,0 files merged,0 files removed,0 files unresolved

接下来会自动下载PyBinGen，一个生成Python绑定到C/C++代码的工具，ns-3中使用该工具实现Python语言的绑定功能，该项目详见：http://code.google.com/p/pybindgen/。

#

# Get PyBindGen

#

Required pybindgen version: 0.16.0.825

Trying to fetch pybindgen; this will fail if no network connection is available.

Hit Ctrl-C to skip.

=> bzr checkout-rrevno: 825 https://launchpad.net/pybindgen pybindgen

Fetch was successful.

最后下载NetAnim（http://www.nsnam.org/wiki/index.php/NetAnim），一个离线动画仿真工具，但是并不安装，在4.1.2节将详细介绍该模块。

#

# Get NetAnim

#

Required NetAnim version: netanim-3.103

Retrieving NetAnim from http://code.nsnam.org/netanim

=> hg clone http://code.nsnam.org/netanim netanim

requesting all changes

adding changesets

adding manifests

adding file changes

added 190 changesets with 1007 changes to 117 files

updating to branch default

107 files updated,0 files merged,0 files removed,0 files unresolved

下载过程结束后，在ns-3-allinone目录下有如下内容：

[yjs@yjs repos]$ cd ns-3-allinone/

[yjs@yjs ns-3-allinone]$ ls

build.py　　　constants.pyc　download.py　 ns-3-dev　 README　util.pyc

constants.py　dist.py　　　　 netanim　　　 pybindgen　util.py

进入到ns-3-dev目录，内容大体如下：

[yjs@yjs ns-3-allinone]$ cd ns-3-dev

[yjs@yjs ns-3-dev]$ ls

AUTHORS　 doc　　ns3　scratch　testpy.supp　VERSION　waf-tools

bindings　examples　README　src　 utils　waf　wscript

CHANGES.html LICENSE RELEASE_NOTES　test.py　utils.py　waf.bat　wutils.py

到此为止，才使用Mercurial下载完成一个完整的ns-3。

2）直接下载tar压缩包

tarball下载ns-3比使用Mercurail下载ns-3要简单一些，因为需要下载的各个部分都已经预先被打包在一个压缩包中了，你只需要选择一个发行版版本，下载并且解压就可以。如果你选择了 tarballs 方法下载，可以键入如下命令来下载ns-3的发行版(当然，也可以根据需要选择版本)。本书截稿时已是ns-3.17版本，但本书以ns-3.16版本为例，书中其他例子皆是如此。

具体下载命令及过程如下（一般只需几分钟）：

[yjs@yjs ~]$ mkdir tarballs

[yjs@yjs ~]$ cd tarballs

[yjs@yjs tarballs]$ wget http://www.nsnam.org/release/ns-allinone-3.16.tar.bz2

--2013-07-15 10:40: 06-- http://www.nsnam.org/release/ns-allinone-3.16.tar.bz2

Resolving www.nsnam.org...143.215.76.160

Connecting to www.nanam.org|143.215.76.160|:80… connected.

HTTP request sent,awaiting response… 200 OK

Length: 33910176 (32M) [application/x-bzip2]

Saving to: “ns-allinone-3.16.tar.bz2”

100%[===================>]33,910,176 138K/s in 3m 39s

2013-07-15 10:43:47(151 KB/s)-“ns-allinone-3.16.tar.bz2”saved [33910176/33910176]

解压ns-allinone-3.16.tar.bz2：

[yjs@yjs tarballs]$ ls

ns-allinone-3.16.tar.bz2

[yjs@yjs tarballs]$ tar-jxvf ns-allinone-3.16.tar.bz2

ns-allinone-3.16/ns-3.16/README

ns-allinone-3.16/ns-3.16/utils.py

ns-allinone-3.16/ns-3.16/waf.bat

ns-allinone-3.16/ns-3.16/waf

ns-allinone-3.16/ns-3.16/CHANGES.html

ns-allinone-3.16/ns-3.16/LICENSE

ns-allinone-3.16/ns-3.16/wscript

解压之后会在同目录下生成 ns-allinone-3.16 目录，其内容和使用 Mercurial下载后的ns-3-allinone差不多：

[yjs@yjs tarballs]$ ls

ns-allinone-3.16 ns-allinone-3.16.tar.bz2

[yjs@yjs tarballs]$ cd ns-allinone-3.16/

[yjs@yjs ns-allinone-3.16]$ ls

build.py　 netanim-3.1θ3　 nsc-θ.5.3　　　 README

constants.py　ns-3.16　　　pybindgen-θ.15.　θ.8θ9　　　 util.py

而进入到ns-3.16目录后，内容和使用Mercurial下载后的ns-3-dev一样：

[yjs@yjs ns-allinone-3.16]$ cd ns-3.16/

[yjs@yjs ns-3.16]$ ls

AUTHORS　 doc　ns3　scratch　 testpy.supp　 VERSION　waf-tools

bindings　　　examples　 README　 src　 utils　waf　 wscript

CHANGES.html　LICENSE　RELEASE_NOTES　test.py　utils.py waf.bat wutils.py

其实在可视化如此成熟的今天，下载软件完全可以直接到ns-3官网http://www.nsnam.org/releases/通过浏览器直接下载。

现在介绍ns-3的多种下载方式，相信不管用什么方法，一定能把ns-3安装文件包下载到自己的机器中，接下来将开始编译安装。

2.1.3　编译安装

1）使用build.py编译

如果你是第一次编译ns-3软件包，建议使用allinone环境下的build.py脚本，这是一个 Python 脚本，它会为你以最常用的方式配置并编译工程。如果你使用tarball下载，找到~/tarballs目录下类似NS-allinone-3.16的目录，键入如下的命令，并请耐心等待（至少会几十分钟）：

[yjs@yjs ns-allinone-3.16]$ sudo./build.py -enable-examples -enable-tests

[sudo]password for yjs:

# Build NSC

Entering directory 'nsc-θ.5.3'

=> /usr/bin/python scons.py

scons: Reading SConsc ript files…

Checking target architecure…(cached) x86

Checking for C library fl… no

Did not find libfl.a and/or flex.Please install flex and its development libraries.

# Build NSC: failure (ignoring NSC)

Leaving directory 'nsc-θ.5.3'

# Build NetAnim

编译脚本开始编译下载的ns-3时，会看到大量常见的编译器输出信息。最后会看到如下编译成功的好消息：

ator-debug

Waf:Leaving directory '/home/yjs/tarballs/ns-allinone-3.16/ns-3.16/ build'

'build'finished successfully (160mθ.423s)

Modules built:

antenna　　　　　　　　　 aodv　　　　　　　　　applications

bridge　　　　　　　　　　buildings　　　　　　 config-store

core　　　　　　　　　　　csma　　　　　　　　　csma-layout

dsdv　　　　　　　　　　　dsr　　　　　　　　　 emu

energy　　　　　　　　　　flow-monitor　　　　　internet

lte　　　　　　　　　　　 mesh　　　　　　　　　mobility

mpi　　　　　　　　　　　 netanim (no python)　 network

nix-vector-routing　　　　olsr　　　　　　　　　point-to-point

point-to-point-layout　　 propagation　　　　　 spectrum

stats　　　　　　　　　　 tap-bridge　　　　　　test (no python)

tools　　　　　　　　　　 topology-read　　　　 uan

virtual-net-device　　　　visualizer　　　　　　wifi

wimax

Modules not built (see ns-3 tutorial for explanation):

brite　　　　　　　　　　 click　　　　　　　　 openflow

Leaving directory'./ns-3.16'

上面是成功编译的模块，下面3个模块没有安装成功。如果有些模块不需要，那么可以不必再安装，不影响ns-3系统的运行。

2）使用waf编译

很多用户会使用waf直接配置和编译ns-3工程，虽然这不是必须的，但是一旦工程已经编译过，就不能再使用build.py脚本了，这时如果读者想改变原有ns-3的配置，就需要使用交互式的 waf 命令，进行重新配置和编译，注意该命令在ns-3.16(或ns-3-dev)目录下而不是在NS-allinone-3.16（或ns-3-allinone）里（注：不同的下载方式目录名略有不同）。

编译如此庞大而复杂的系统，如果使用make一样的工具，一定是很痛苦的事情。幸运的是我们拥有 waf——一个基于 Python 语言的开源编译系统。有关 waf的详细信息，大家可参考http://code.google.com/p/waf/，在这里只是简单的使用。

下面使用waf重新配置和编译ns-3系统：

./waf clean

清除先前配置编译。

./waf -d optimized --enable-examples --enable-tests configure

重新配置ns-3，优化编译包括例子和测试（默认例子和测试是不编译的），然后系统会重新配置，编译系统会检查ns-3依赖的软件包是否成功安装，如下面程序所示：

[yjs@yjs ns-3.16]$sudo./waf-d optimized-enable-examples-enable-tests configure

[sudo]password for yjs:

Setting top to　　　 : /home/yjs/tarballs/ns-allinone-3.16/ns-3.16

Setting out to　　　 : /home/yjs/tarballs/ns-allinone-3.16/ns-3.16/build

Checking for 'gcc' (c compiler)　　　　: /usr/bin/gcc

Checking for 'g++' (c++ compiler)　　　: /usr/bin/g++

Checking for program pkg-config　　　　: /usr/bin/pkg-config

Checking for compilation flag -march=native… support : ok

Checking for compilation flag –wl,--soname=foo… support : ok

Checking for program python　　　　　　　　: /usr/bin/python

Checking for python version　　　　　　　　: (2,7,3,‘final’,θ)

Checking for library python2.7 in LIBOIR　 : yes

Checking for program python2.7-config,python-config-2.7,python 2.7m-config: /usr/bin/python2.7-config

Checking for header python.h　　　　　　　　　　　　　　　　: yes

Checking for compilation flag -fvisibility=hidden… support　 : ok

Checking for compilation flag -Wno-arrav-bounds…support　　　: ok

最后，会列出一个当前系统特性的摘要，第一列是模块，第二列是系统是否能支持该模块。其中包括系统不能支持该模块的原因。在此我们知道，如果想安装前面没有成功安装的模块（brite、click和openflow）需要在配置时加入相应选项。

---- Summary of optional NS-3 features:

Python Bindings　　　　　 : enabled

Python API Scanning Support: not enabled (Missing ‘pygccxml’python module)

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

Emulated Net Device　　　 : enabled

Network Simulation Cradle : not enabled (NSC library liblinux2.6.26.so is missing: NSC has not been built?)

MPI Support　　　　　　　 :not enabled(option--enalble-mpi not selected)

NS-3 OpenFlow Integration : not enabled (OpenFlow not enabled (see option–with-openflow))

SQlite stats data output　: enabled

Tap Bridge　　　　　　　　: enabled

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

confiqure finished successfully (9.946s)

以上仅是配置ns-3，正式编译使用如下命令：

./waf

waf是一个功能十分强大的编译系统，关于waf的参数和命令可以使用./waf–help，详细查看或参考http://www.nsnam.org/wiki/index.php/Installation#Configuration_with_Waf。

2.1.4　测试

编译安装完成后，我们来测试一下系统，ns-3提供了测试脚本test.py和大量的示例程序，分别执行测试。

1）使用test.py测试

test.py是Python编写的测试脚本，下面的命令是测试ns-3发行版是否编译正确的典型方法：

./test.py-c core

该脚本由waf并行执行，运行结果如下：

PASS: Example examples/tutorial/first.py

PASS: Example examples/wireless/wifi-ap.py

PASS: Example examples/wireless/mixed-wireless.py

PASS: Example examples/routing/simple-routing-ping6.py

PASS: Example src/bridge/examples/csma-bridge.py

PASS: Example src/core/examples/sample-simulator.py

PASS: Example src/flow-monitor/examples/wifi-olsr-flowmon.py

PASS: Example /home/yjs/tarballs/ns-allinone-3.16/ns-3.16/build/src/core/examples/ ns3.16-main-random-variable-optimized

252 of 255 tests passed (252 passed,3 skipped,θ failed,θ crashed,θ valgrind errors)

最后一行显示测试的结果，总共测试和测试通过的测试脚本数目。

2）运行脚本测试

下面通过运行ns-3提供的示例，再次验证ns-3是否正常安装，首先执行如下命令：

sudo./waf-run scratch-simulator

如果你是按照前面的操作进行，很有可能看到如下结果：

Waf:Leaving directory'/home/yjs/tarballs/ns-allinone-3.16/ns-3.16/ build'

'build'finished successfully (31m2θ.458s)

[yjs@yjs ns-3.16]$

只是编译成功，但是没看到任何输出，是程序没有输出么？我们查看一下该示例源代码：

#include "ns3/core-module.h"

NS_LOG_COMPONENT_DEFINE ("ScratchSimulator");

using namespace ns3;

int

main (int argc,char *argv[])

{

NS_LOG_UNCOND ("Scratch Simulator");

}

代码很少，代码框架和标准C++一样：头文件、命名空间和主函数，只是关键的语句似乎不曾见过，NS_LOG_COMPONENT_DEFINE ( )将在2.3节中介绍，NS_LOG_UNCOND ( )我们查看Doxygen API文档：

#define NS_LOG_UNCOND (msg)

Value:

do　　　　　　　　　　　\

{　　　　　　　　　　 \

Std::clog<<msg<<std::endl;　 \

}　　　　　　　　　　　　　　　 \

While (false)

Parameters:

msg the message to log

Output the requested message unconditionaly.

Definition at line 343 of file log.h.

原来NS_LOG_UNCOND( )是个带参数的宏定义，事实上该程序就是输出字符串"Scratch Simulator"到日志，而前面配置ns-3时使用的是“optimized”参数，该示例输出使用的是ns-3特殊的日志系统（logging），而优化模式下默认是禁止该输出的，为此重新配置编译ns-3（此时就感觉到了waf必不可少的重要性）：

./waf -d debug --enable-examples --enable-tests configure

./waf

然后重新执行程序，就会看到如下结果：

Waf: Leaving directory '/home/yjs/tarballs/ns-allinone-3.16/ns-3.16/build'

'build'finished successfully (21m8.235s)

Scratch Simulator

该程序类似于其他语言的“HelloWorld！”代码。恭喜你！至此，我们已经将ns-3网络模拟系统成功安装到自己的计算机里，下一节将进一步了解和熟悉ns-3开发环境。

2.1.5　在eclipse中编译ns-3

经过以上的操作已经可以正常使用ns-3了，但是习惯了可视化编程界面的读者可能不适应命令行下编辑调试程序（尽管Linux下的Vim和Emacs功能非常强大），实际上ns-3程序使用任何一个你熟悉的C++代码编辑器都可以，ns-3中源文件(.cc)就是C++程序。这里给大家介绍一个比较优秀的IDE集成开发环境eclipse（就是比较占用内存），它支持如 JAVA、C/C++、Python、PHP 等多种语言，而且跨平台。如果能用一种IDE开发自己所能用到的所有语言，是一件令人多么兴奋的事啊！

首先，正常安装eclipse和C/C++语言插件CDT（fedora系统）：

sudo yum install eclipse

sudo yum install eclipse-ctd

其次，在eclipse中配置对ns-3的支持：

第1步 新建ns3空工程。

File→new→c++ project，Project name可以用NS3，选择Empty Project，直接点Finish如图2-1所示。

第2步 将ns-3.16文件导入eclipse的ns3空工程中。

将下载来的ns-3.16压缩包解压，将解压后的ns-3.16文件夹中的文件全部复制到刚才建立的工作目录下，使用./waf -d debug --enable-examples --enable-tests configure命令配置一下ns-3项目，然后在Project Explorer中的工程上单击右键，选择fresh，就可以看到导入的所有源文件，并且自动编译ns-3工程，如图2-2所示。
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  图2-1 新建ns3空工程
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  图2-2 导入ns-3源文件自动编译



第3步 设置eclipse中ns-3编译器为waf。

在 Project Explorer 中的 ns3 上单击右键，选择 properties，做如下操作：在C/C++ build 中的 Build Settings 选项卡如图 2-3 所示，去掉 use default build command复选框中的钩，并在build command中输入${workspace_loc:/ns3/waf}；去掉 generate makefiles automatically 复选框中的钩，在 build directory 中输入${workspace_ loc:/ns3/build}。
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  图2-3 设置Build Settings选项



然后，如图2-4所示在C/C++ build中的behaviour选项卡中，Workbench Build Behavior中的复选框都选上，前2个的值都为空，最后一个是clean。
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  图2-4 设置Behaviour选项



最后，单击OK保存。这时就可以点击Build Project进行编译，如图2-5所示。
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  图2-5 在eclipse中编译ns-3



第4步 设置eclipse执行程序使用外部工具。

选择Run→External Tools→Externel tools Configurations，在Program中右键选择New，name可以设置为ns3-waf，如图 2-6 所示，在location中设置${workspace_loc:/ns3/waf}，在working directory 中设置${workspace_loc:/ns3}，argument设置为--run "${string_prompt}"。
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  图2-6 设置运行选项



最后，单击Run，如图2-7所示，这时输入scratch目录下要执行的程序（不加.cc扩展名），scratch是ns-3默认执行文件的位置（2.2.1节中介绍），就可以完成仿真。
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  图2-7 执行程序



仿真结果会在console中显示，如图2-8所示。

至此，我们成功配置了在eclipse中编译ns-3，于是可以告别Linux里不太熟悉的开发环境，享有eclipse一切方便工具。

详细情况参考：http://www.nsnam.org/wiki/index.php/HOWTO_configure_eclipse_with_ns-3。
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  图2-8 仿真结果




2.2　ns-3模拟基础

上一小节成功安装了ns-3，现在进一步了解ns-3，本节将简单介绍ns-3软件目录结构和现有常用模块，最后介绍使用ns-3的流程。

2.2.1　ns-3目录结构

编译安装完的ns-3主目录ns-3.16大体结构如图2-9所示。
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  图2-9 ns-3目录结构



下面介绍该目录中的文件和目录的功能。

waf是基于Python开发的编译工具，前面已经使用过了，ns-3系统本身和将要写的仿真代码都由waf负责编译运行。

scratch目录一般存放用户脚本文件，也可以把要运行的例子拷贝到此目录下，该目录是ns-3默认的脚本存放目录，使用waf编译运行脚本文件时，可以不加目录scratch，如果脚本文件在其他目录下需要在文件名前加入目录。

examples是ns-3提供的关于如何使用ns-3的例子，包含许多模块的使用，如能量、路由、无线网络等，对初学者有很大的帮助，其中，tutorial目录下的例子适合入门者学习，本书也会在不同章节详细讲解。

帮助文档存放在doc目录下，可以通过编译器waf将ns-3在线帮助文档doxygen编译到本地doc目录下，方便离线阅读学习ns-3代码。Doxygen是一种开源跨平台的、以类似JavaDoc风格描述的文档系统，完全支持C、C++、Java、Objective-C 和 IDL语言，部分支持PHP、C#。注释的语法与Qt-Doc、KDoc和JavaDoc兼容。Doxgen可以从一套归档源文件开始，生成HTML格式的在线类浏览器或离线的 LATEX、RTF参考手册。编译本地 Doxygen文档的命令是：./waf-doxygen，执行时间会很长，结束后在doc目录中出现html目录，里面包含数万个html文件和图片，该文档包含了ns-3的API，类似于MSDN，是学习ns-3不可缺少的文档，尤其是阅读和编写代码时必不可少。

build 目录是 ns-3 编译目录，包含编译文件时使用的共享库和头文件（build/ns3）。

src是ns-3源代码目录，其目录结构如图2-10所示，基本和ns-3模块相对应，关于模块将在下一节介绍。
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  图2-10 ns-3源码目录结构



一个模块目录的子目录结构是固定的，大体如图2-11所示。其中，wscript文件结构是固定的，用来注册模块中包含的源代码和使用其他模块情况；模块代码的.cc和.h文件包含在model目录下；helper目录存放的是模块对应helper类代码的源文件；test目录包含的是模块设计者编写的模块测试代码；而examples目录存放的则是应用该模块的示例代码；doc是帮助文档；bindings目录是模块用来绑定Python语言的。在6.7节添加模块中会了解其目录结构的用途和wscript文件的结构。
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  图2-11 ns-3模块目录结构



如果你是一个 ns-3 的初级使用者，只是想利用 ns-3 现有模块编写脚本文件进行网络仿真，比如使用常规协议栈中的协议配置一个有线或者无线局域网络等，那么所使用模块中的 examples目录下的示例对你将有很大帮助，它会告诉你如何使用该模块；如果你是一个ns-3的高级应用者，ns-3现有模块不能完全满足你的需求，比如要开发一个新的路由协议或者设计一个新的移动模型或能量模型等，那么ns-3现有相似模块中的model目录会有很大的参考价值。事实上，ns-3包含的很多现有模块都是第三方提供的，如果你根据自己实际需要编写了符合ns-3规范的代码，也完全可以贡献给ns-3，成为ns-3下一版本的一部分。

2.2.2　ns-3模块简介

ns-3编译安装完成后，一般会有类似图2-12的提示内容，显示已经成功编译的模块。
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  图2-12 ns-3编译成功模块



但是如果系统缺少模块所需要的软件包，就会导致模块安装失败，如图2-13所示，但是一般不会影响ns-3主体和其他模块的运行，所以如果你不需要该模块，完全可以忽略不管，而且有些模块ns-3默认是不安装的。
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  图2-13 ns-3编译失败模块



前面我们了解了ns-3模块的目录结构，那么ns-3现有的模块都能实现什么功能呢？现在介绍一些常用模块。

core：ns-3 的内核模块，实现了 ns-3 的基本机制，如智能指针（Ptr）、属 性（attribute）、回调（callback）、随机变量（random variable）、日志（logging）、追踪（tracing）和事件调度（event scheduler）等内容，在第5章有该模块的详细介绍。

network：网络数据分组（packet）的模块，一般仿真都会使用，在 6.1 节中将详细介绍。

Internet：实现了关于TCP/IPv4和IPv6的相关协议族，包括IPv4、IPv6、ARP、UPP、TCP、邻居发现和其他相关协议，目前大多数网络都是基于Internet协议栈的，本文的例子大多数都会用到该模块，在6.2节有相关介绍。

applications：几种常用的应用层协议，在6.4节有详细介绍。

mobility：移动模型模块，当前移动设备普及、移动网络盛行，许多网络场景都离不开节点的移动，在6.5节将详细介绍ns-3提供的丰富的移动模型。

topology-read：读取指定轨迹文件数据，按照指定格式生成相应的网络拓扑。

energy：能量管理模块，移动设备面临的是能量受限问题，因此在研究移动网络协议时能量不得不考虑，6.6节将简单介绍能量管理模块。

status：统计框架模块，方便ns-3仿真的数据收集、统计和分析，4.3节详细介绍统计模块的机制和使用。

tools：统计工具，包括统计作图工具gnuplot的接口和使用，4.4节介绍ns-3和gnuplot的接口使用。

visualizer：可视化界面工具PyViz，4.1.1节介绍其机制、安装和使用。

netanim：动画演示工具NetAnim，4.4.2节详细介绍ns-3的离线动画工具。

propagation：传播模型模块。

flow-monitor：流量监控模块。

以下是几种典型网络模块，包括网络前沿研究领域如LTE和UAN：

point-to-point：实现了点到点通信的网络，本书6.3.1节介绍点到点网络设备；

CSMA：实现了基于IEEE 802.3的以太网络，包括MAC层、物理层和媒体信道，在6.3.2节将有详细介绍；

Wi-Fi：本书 6.3.3节介绍Wi-Fi模块是如何实现基于IEEE 802.11a/b/g的无线网络，可以是有基础设施的也可以是ad hoc网络。

mesh：实现基于IEEE 802.11s的无线mesh网络。

wimax：实现了基于IEEE 802.16标准的无线城域网络。

LTE：（long term evolution，长期演进)是第三代合作伙伴计划（3GPP,3rd generation partnership project)主导的通用移动通信系统（UMTS,universal mobile telecommunications system)技术的长期演进。

UAN：ns-3的水声通信网络（UAN,underwater acoustic network）模块，能仿真水下网络场景，实现了信道、物理层和MAC层。

几种ad hoc网络路由协议：

aodv、dsdv、olsr。

对新技术的支持：

click：ns-3中集成的可编程模块化的软件路由器（the click modular router）。

openflow：在ns-3中仿真OpenFlow交换机。

MPI：并行分布式离散事件仿真，ns-3 实现了标准的消息传递接口（MPI,message passing interface）。

emu：ns-3可以集成到实验床和虚拟机环境下。

以上对ns-3.16版本提供的大部分模块进行了简单介绍，本书后面章节将对部分模块给予详细介绍，但由于作者水平有限、时间仓促和篇幅限制，不能对所有模块一一介绍，读者可在掌握基本模块（core、network、internet和status等）的基础上，根据自己的研究方向，参考有关文献自行学习和开发其他模块。

2.2.3　ns-3模拟基本流程

使用ns-3进行网络仿真时，一般经过以下4个步骤。

1）选择或开发相应模块

根据实际仿真对象和仿真场景选择相应的仿真模块：如是有线局域网络（CSMA）还是无线局域网络（Wi-Fi）；节点是否需要移动（mobility）；使用何种应用程序（application）；是否需要能量（energy）管理；使用何种路由协议（internet、aodv 等）；是否需要动画演示等可视化界面（visualizer、netanim）等。如果要搭建的网络是比较新的网络，如延迟容忍网络（DTN）等，或者读者要开发自己设计的协议，如自己设计的路由协议、移动模型、能量管理模型等，使用ns-3进行测试时，目前没有相应的模块支持，那么就需要设计开发自己的网络仿真模块，具体方法参考本书第6章添加模块小节。

2）编写网络仿真脚本

有了相应的模块，就可以搭建网络仿真环境，ns-3仿真脚本支持2种语言：C++和Python，但是2种语言的 API 接口是一样的，部分API可能还没有提供Python接口。本书主要针对C++语言，同时兼顾Python语言，读者可以根据自己的实际情况选择语言，熟悉Python的读者可以参照C++语言的脚本进行改写，编写ns-3仿真脚本的大体过程如下。

●生成节点：ns-3中节点相当于一个空的计算机外壳，如图2-14所示，接下来要给这个计算机安装网络所需要的软硬件，如网卡、应用程序、协议栈等。

●安装网络设备：不同的网络类型有不同的网络设备，从而提供不同的信道、物理层和MAC层，如CSMA、Wi-Fi、WiMAX和point-to-point等。

●安装协议栈：ns-3网络中一般是TCP/IP协议栈，依据网络选择具体协议，如是UDP还是TCP，选择何种不同的路由协议（OLSR、AODV和Global等）并为其配置相应的IP地址，ns-3既支持IPv4也支持IPv6。

●安装应用层协议：依据选择的传输层协议选择相应的应用层协议，但有时需要自己编写应用层产生网络数据流量的代码。

●其他配置：如节点是否移动，是否需要能量管理等。

●启动仿真：整个网络场景配置完毕，启动仿真。
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  图2-14 ns-3节点



ns-3 仿真的基本模型如图2-15 所示，搭建 ns-3 网络仿真场景和搭建实际网络类似，首先需要有网络节点，ns-3中使用节点的概念；节点需要有网络设备，类似于网络接口卡，ns-3中有相应网络设备的概念；网络设备通过传输媒体连接，ns-3中使用信道的概念来代表传输媒体，设置信道延迟等属性，并且和实际网络相似：信道和网络设备是对应的，CSMA网络设备对应CSMA的信道，Wi-Fi网络设备对应Wi-Fi的信道。
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  图2-15 ns-3基本模型



以上概念使网络节点实现了物理连接，但要实现通信，还需要软件支持，也就是协议，应用层产生数据，利用类socket编程（和真实的BSD socket很像）实现数据分组的向下传递，数据分组通过协议栈—TCP/IP向下传递给网络设备（可以简单理解为网卡），该网络设备包括MAC层、物理层协议，于是数据分组就像在真实网络中流动一样，由数据帧转换成二进制流，最终变成信号通过媒体信道传输到目的节点。

目的节点收到数据分组后从下往上逐层转交，由媒体信号转换成二进制，由二进制转换成数据帧，再由数据帧转换成IP数据分组，然后经由传输层的端口号转交给相应的进程（应用程序application），至此 在ns-3中完成了一次和真实网络极其相近的完整数据传输过程。

关于仿真脚本的编写，可参考本章2.3节的示例，进一步体会ns-3脚本编写的一般流程。

3）仿真结果分析

仿真结果一般有2种：一是网络场景，二是网络数据。网络场景如节点拓扑结构、移动模型等，一般通过可视化界面（PyViz 或 NetAnim）可直观观测到；网络数据也可在可视化界面下有简单的统计，此外，可以通过专门的统计框架（status）或者自行通过 ns-3 提供的追踪（tracing）系统收集、统计和分析相应的网络数据，如数据分组的迟延、网络流量、分组丢失率和节点消息缓存队列等，详细内容参见本书第4章内容。

4）依据仿真结果调整网络配置参数或修改源代码

有时实际结果和预期相差较远，这时我们要分析原因，是网络参数有问题，还是协议本身有出入等，然后再重新设计，重新仿真，如此反复，直到达到满意的结果。


2.3　示例—first.cc

示例first.cc所在位置为ns-3.16/examples/tutorial/，该目录是学习编写ns-3脚本的基础示例，本书会在不同章节逐渐给大家介绍。该脚本仿真的网络场景非常简单，只是在2个节点间创建一个简单的点到点通信，但是“麻雀虽小，五脏俱全”，下面大家一起逐行仔细学习，深入体会编写 ns-3 网络仿真脚本的方法和过程，相信从中会有所收获，以下是对其分析。

1）代码规范

首先看看ns-3的代码规范和基本结构：

/* -*- 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;

…

*/

在文件中的第一行是emacs模式行，这行告诉了源代码中使用的预定格式（代码风格）。下面的一大段（略去一部分）和许多大型的软件开发项目一样，ns-3项目采用了一套所有贡献代码必须遵守的代码风格。ns-3 仿真器使用了GNU General Public License许可。

在ns-3的每一个文件头看到相应的GNU法律条文。通常会在GPL内容的上方看到一个相关机构的版权声明，而在GPL内容的下方会有相应的作者列表。ns-3中好多代码在此都有作者列表和其联系方式（个人主页或邮箱等），这个信息使读者可以和原作者联系、交流，获得更多关于代码以外的信息，这也是学习ns-3的另外一个好方法，不能闭门造车，一定要开放、交流！

2）头文件

#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"

为了帮助高层的脚本用户处理大量系统中的include文件，会把所有的文件根据模块功能进行大致的分类，提供了按大致功能分类的一组include文件，在使用时只需选择包含几个头文件即可。

在编译的过程中，每一个ns-3的include文件被放在build目录下一个叫ns3的目录中，这样做可以避免 include 文件名的冲突。ns3/core-module.h 与 src/core目录下的ns-3模块相对应。如果你查看ns3目录会发现大量的头文件。当你编译时，Waf 会根据配置把在 ns3 目录下的公共的头文件放到 build/debug 或者build/optimized目录下。Waf也会自动产生一个模块include文件来加载所有的公共头文件。

3）ns-3命名空间

using namespace ns3;

ns3命名空间。C++用using来把ns-3命名空间引入到当前的（全局的）声明域中，这个声明就是说，你不用为了使用ns-3的代码而必须在所有的ns-3代码前打上ns3::作用域操作符。ns-3工程是在一个叫做ns3的C++命名空间中实现的，这把所有与ns-3相关的声明，集中在一个与全局命名空间相区别的命名空间中。但是如果使用标准C++的内容可能就要加上std::前缀了。

4）日志

NS_LOG_COMPONENT_DEFINE ("FirstScriptExample");

此时会遇到第一个陌生的语句，查阅API文档（遇到不认识的语句，这是最好甚至是唯一的办法），从文档中能够了解到这条语句原来是如下宏定义：

#define　　　　　　　　　　　 static ns3::LogComponent g_log=

NS_LOG_COMPONENT_DEFINE ( name) ns3::LogComponent (name)

Parameters:

name a string

Define a Log component with a specific name.This macro should be used at the top of every file in which you want to use the NS_LOG macro.This macro defines a new “log component”which can be later functions or with the NS_LOG environment variable.

Definition at line 122 of file log.h.

#define NS_LOG_COMPONENT_DEFINE (name)

static NS3::LogComponentg_log = NS3::LogComponent (name)

该语句的定义语句出现在 log.h 头文件的第 122 行，功能是用特殊的名字定义一个日志组件。语句实际上是生成一个LogComponent类型的对象g_log，并且通过构造函数LogComponent(name)初始化，变量name通过宏定义传递参数。此时继续在Doxygen文档中追踪，得到LogComponent::LogComponent源代码如下：

00087 LogComponent::LogComponent (char const * name)

00088　: m_levels (0),m_name (name)

00089　{

00090　EnvVarCheck (name):

00091

00092　ComponentList *components=GetComponentList　():

00093　for (ComponentListI i=components->begin ():

00094　　 i != components->end ():

00095　　 i++)

00096　 {

00097　　　if (i->first == name)

00098　　　 {

00099　　　　NS_FATAL_ERROR(″log component\″″<<name<<″\″has already been registered once.″)

00100　　　 }

00101　　 }

00102　components->push_back (std::make_pair (name,this)):

00103　}

00104

感兴趣的读者可以通过此种方式了解ns-3的全部内容和技术细节，在此我们只是引领大家如何使用doxygen文档。

5）主函数

int

main (int argc,char *argv[])

{

…

}

这就是脚本程序的主函数声明。ns-3脚本没有什么特别的，就和一个普通的C++程序一样，你需要定义一个会被第一个执行的主函数。下面两行脚本是用来使2个日志组件生效的，它们被内建在Echo Client 和Echo Server的应用中：

LogComponentEnable("UdpEchoClientApplication",LOG_LEVEL_INFO);

LogComponentEnable("UdpEchoServerApplication",LOG_LEVEL_INFO);

这两行代码将“UdpEcho”应用程序的客户端和服务器端的日志级别设为“INFO”级。这样，当仿真产生数据分组发送和接收时，对应的应用就会输出相应的日志消息到相关的日志模块。ns-3日志系统对于读者阅读、调试和编写代码是很有用的，总是通过程序的输出来了解程序执行的细节，关于日志下一小节有详细的讲解。

6）生成网络节点

在脚本中的下面两行将会创建ns-3节点对象，它们在仿真中代表计算机。

NodeContainer nodes;

nodes.Create (2);

NodeContainer类定义包含在头文件<node-container.h>中，具体含义在帮助文档中描述如下：

Keep track of a set of node pointers.

Typically ns-3 helpers operate on more than one node at a time.For example a device helper may want to install devices on a large number of similar nodes.The helper Install methods usually take a NodeContainer as a parameter.NodeContainers hold the multiple Ptr<Node>which are used to refer to the nodes.

由此可以知道NodeContainer类是ns-3的一个Helper类，能一次操作多个节点。例如，如果一个设备 Helper 类想安装设备到大量相似的节点，就可以使用NodeContainer类型的变量做参数。NodeContainer包含许多方法，在Doxygen文档中具体方法列表如下：

Add(NodeContainer other)

Add(ptr<Node>node)

Add(std::string nodeName)

Begin(void)const

Create(uint32_t n)

Create(uint32_t n,uint32_t systemId)

End(void)const

Get(uint32_t i)const

GetGlobal(void)

GetN(void)const

Iterator typedef

m_nodes

NodeContainer()

NodeContainer(Ptr<Node>node)

NodeContainer(std::string nodeName)

NodeContainer(const NodeContainer＆;a,const NodeContainer＆;b)

NodeContainer(const NodeContainer＆;a,const NodeContainer＆;b,const NodeContainer＆;c)

NodeContainer(const NodeContainer＆;a,const NodeContainer＆;b,const NodeContainer＆;c,const NodeContainer＆;d)

NodeContainer(const NodeContainer＆;a,const NodeContainer＆;b,const NodeContainer＆;c,const NodeContainer＆;c,const NodeContainer＆;e)

此处使用的是Create（uint32_t n），生成n个节点。关于其他方法的细节，读者如果能用得到，可以去文档中详细查阅。

在此作者过于详细地给出使用Doxygen文档获取帮助的过程，只是为引导初学者学习ns-3的最好方法，后面再遇到ns-3特有的类和方法，基本都是去Doxygen帮助文档中学习，本书就不再一一列出文档内容了。

上面的第一行只是声明了一个名为“nodes”的NodeContainer节点容器类。第二行调用nodes对象的Create( )方法创建了2个节点。

节点是ns-3对网络设备节点的一个抽象概念，可以简单地认为节点代表一台能够加入诸如协议栈、应用以及外设卡等的计算机。NodeContainer 的拓扑助手类提供了一种简便的方式来创建、管理和使用任何节点对象，我们用这些节点来运行模拟器。

NodeContainer容器类调类用ns-3的内部方法Create( )来产生2个节点对象，并把指向这2个对象的指针存储在系统之中，但在脚本中它们所代表的节点什么都没有做。下一步把节点连接到网络中，本例子是最简单的网络形式，在2个节点之间建立点到点连接。

7）物理连接计算机

实际中物理连接两台计算机成为网络一般来说需要使用网卡和网线，ns-3中将对应的物理实体抽象为网络设备和信道2个概念，下面的语句就实现了网络节点物理连接：

PointToPointHelper pointToPoint;

pointToPoint.SetDeviceAttribute ("DataRate",StringValue ("5Mbit/s"));

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

NetDeviceContainer devices;

devices = pointToPoint.Install (nodes);

在此特别强调一下ns-3当中的Helper类（本书3.1节中详细介绍），它是一族类，几乎所有的模块都有相应的一个或若干个Helper类，负责把网络设备连接到节点、信道，配置IP地址等普遍的任务，ns-3把这些工作抽象出来，便于程序开发者使用。

PointToPointHelper类负责设置网络设备和信道属性，并通过Install方法把设备安装到节点中。信道和网络设备是对应的，比如以太网设备和无线信道就不能一起使用。

第一行初始化了一个PointToPointHelper的对象PointToPoint。而紧接着的下一行从上层的角度告诉PointToPointHelper对象当创建一个PointToPointNetDevice对象时使用“5Mbit/s”来作为数据速率。从细节方面讲，字符串“DataRate”与PointToPointNetDevice 的一个属性相对应。与 PointToPointNetDevice 上的“DataRate”类似，PointToPointChannel也有一个Delay属性告诉PointToPointHelper使用“2ms”作为每一个被创建的点到点信道的传输延时值。

正如使用 NodeContainer 拓扑助手对象来模拟创建节点，我们会让PointToPointHelper来做关于创建、配置和安装设备的工作。需要一个所有被创建的NetDevice对象列表，所以使用一个NetDeviceContainer对象来存放它们，就像使用一个 NodeContainer 对象来存放自身所创建节点。现在有一个包含 2个节点的NodeContainer 对象，有一个准备在 2个节点之间创建 PointToPointNetDevices 和wirePointToPointChannel对象的PointToPointHelper对象。

NetDeviceContainer devices;

devices = pointToPoint.Install (nodes);

这两行代码会完成设备和信道的配置。第一行声明了上面提到的设备容器，第二行完成了主要工作。PointToPointHelper的Install()方法以一个Node Container对象作为一个参数。在Install()方法内，一个NetDevice Container被创建了。

对于在 NodeContainer 对象中的每一个节点（对于一个点到点链路必须明确有2个节点)，一个PointToPointNetDevice被创建和保存在设备容器内。一个PointToPointChannel对象被创建，2个PointToPointNetDevices与之连接。当PointToPointHelper对象创建时，那些在助手中就被预先设置的属性被用来初始化对象对应的属性值。

当调用了pointToPoint.Install(nodes)后，会有2个节点，每一个节点安装了点到点网络设备，在它们之间是一个点到点信道。2个设备会被配置在一个有2ms传输延时的信道上以5Mbit/s的速率传输数据。

8）为计算机安装协议栈

InternetStackHelper stack;

stack.Install (nodes);

Ipv4AddressHelper address;

address.SetBase ("10.1.1.0","255.255.255.0");

Ipv4InterfaceContainer interfaces = address.Assign (devices);

类 InternetStackHelper 会为每一个节点容器中的节点安装一个网络协议栈，主要是IP层。

Ipv4AddressHelper为节点上的设备设置IP地址。提供了一个拓扑助手来管理IP地址的分配。当执行实际的地址分配时，唯一用户可见的API是设置基IP地址和子网掩码。

Ipv4AddressHelper address;

address.SetBase ("10.1.1.0","255.255.255.0");

声明了一个地址助手对象，并且告诉它应该从 10.1.1.0 开始以子网掩码为255.255.255.0分配地址。地址分配默认是从1开始并单调增长，所以在这个基础上第一个分配的地址会是10.1.1.1，紧跟着的是10.1.1.2等。底层ns-3系统事实上会记住所有分配的IP地址。

Ipv4InterfaceContainer interfaces = address.Assign (devices);

这行代码完成了真正的地址配置。在ns-3中使用Ipv4Interface对象将一个IP地址同一个设备关联起来。正如有时候需要一个被助手创建的网络设备列表一样，有时候需要一个 Ipv4Interface对象的列表。Ipv4InterfaceContainer 提供了这样的功能。现在有了一个安装了协议栈，配置了IP地址类的点到点的网络。这时所要做的事情是运用它来产生数据通信。

9）安装应用层

下面的代码用来安装服务器端应用程序、设置端口号：

UdpEchoServerHelper echoServer (9);

ApplicationContainer serverApps = echoServer.Install (nodes.Get (1));

第一行声明了UdpEchoServerHelper。像往常一样，这个并非应用本身，是一个用来帮助创建真正应用的对象。本书约定在助手中放置必需的属性。本例中除非我们告知助手服务器和客户端所共知的一个端口号，否则这个助手是不会起任何作用的。本书并没有随机选择，而是把这个端口号作为助手构造函数的一个参数。只要你愿意，就能够使用SetAttribute设置“Port”参数到另一个值。

同其他助手对象类似，UdpEchoServerHelper对象有一个Install方法。实际上是这个方法的执行，才初始化回显服务器的应用，并将应用连接到一个节点上去。安装方法把NodeContainter当作一个参数，正如其他安装方法一样。这里有一个C++隐式转换，此转换以nodes.Get(1)的结果作为输入，并把它作为一个未命名的NodeContainer构造函数的参数，最终这个未命名的NodeContainer被送入Install方法中。echoServer.Install将会在管理节点的NodeContainer容器索引号为1的机节点上安装一个UdpEchoServerApplication。安装会返回一个容器，这个容器中包含了指向所有被助手创建的应用指针。

应用对象需要一个时间参数来“开始”产生数据通信并且可能在一个可选的时间点“停止”。我们提供了开始和停止的 2个参数，时间点是用 Application Container的方法Start和Stop来设置的，这些方法以“Time”对象为参数。在这种情况下，使用了一种明确的C++转换序列来获得C++双精度（double）的1.0，并且用一个Seconds转换来把它转换到ns-3的Time对象。

serverApps.Start (Seconds (1.0));

serverApps.Stop (Seconds (10.0));

这两行会使echo服务应用在1 s时开始（生效）并在10 s时停止（失效）。既然已经声明了一个模拟事件（就是应用的停止事件）在10 s时被执行，模拟至少会持续10 s。

下面来设置客户端应用层：

UdpEchoClientHelper echoClient (interfaces.GetAddress (1),9);

echoClient.SetAttribute ("MaxPackets",UintegerValue (1));

echoClient.SetAttribute ("Interval",TimeValue (Seconds (1.)));

echoClient.SetAttribute ("PacketSize",UintegerValue (1024));

ApplicationContainer clientApps = echoClient.Install (nodes.Get (0));

clientApps.Start (Seconds (2.0));

clientApps.Stop (Seconds (10.0));

客户端应用的设置与服务器端类似。也有一个 UdpEchoClientHelper 来管理UdpEchoClientApplication。然而，对于echo客户端，需要设置5个不同的属性。首先2个属性是在UdpEchoClientHelper的构建过程中被设置的。按照助手构造函数的格式，本文把“RemoteAddress”和“RemotePort”属性传递给了助手（实际上是作为助手构造函数的2个必须参数传递的）。

回忆一下使用Ipv4InterfaceContainer来追踪配置给设备的IP地址。在界面容器中位置零的界面对象将会和节点容器中位置零的节点对象对应。同样在界面容器中位置一的界面对象将会和节点容器中位置一的节点对象对应。所以，在上面的第一行代码中，本文创建了一个助手并告诉它设置客户端的远端地址为服务器节点的IP地址。同样告诉它准备发送第二个数据分组到端口9。

“MaxPackets”属性告诉客户端所允许它在模拟期间能发送的最大数据分组个数。“Interval”属性告诉客户端在2个数据分组之间要等待多长时间，而“PacketSize”属性告诉客户端它的数据分组应该承载多少数据。本例中让客户端发送一个 1 024 byte的数据分组。正如echo服务端一样，告诉echo客户端何时来开始和停止，但是这里本文使客户端在服务端生效1 s后才开始（在模拟器中时间2 s的时候）。

10）启动模拟器

Simulator::Run ();

这是用全局变量来运行模拟器。

serverApps.Start (Seconds (1.0));

serverApps.Stop (Seconds (10.0));

...

clientApps.Start (Seconds (2.0));

clientApps.Stop (Seconds (10.0));

当 Simulator::Run 被调用时，系统会开始遍历预设事件的列表并执行。首先它会在1.0 s时运行事件，这个事件会使echo服务端应用生效。接下来仿真器会运行在t=2.0 s时的事件，即让echo客户端应用开始。同样地，这个事件可能会预定更多的其他事件。在echo客户端应用中，开始事件的执行会通过给服务端传送一个数据分组来开始仿真的数据传送阶段。发送一个数据分组给服务端会引发一系列更多的事件。这些事件会被预设在此事件之后，并根据已经在脚本中设定的时间参数来执行数据分组的应答。

我们只发送了一个数据分组，在此之后，那个被单独的客户端应答请求所引发的连锁反应会停止，并且模拟器会进入空闲状态。当这发生时，接下来的事件就是服务端和客户端的Stop事件。当这些事件被执行后，就没有将来的事件来执行了，函数Simulator::Run会返回。整个模拟过程结束。

Simulator::Destroy ();

return 0;

}

下面剩下的事情就是清理。清理通过调用全局函数来完成，助手函数被执行后，助手安排的钩子函数就被插入到模拟器中来销毁所有被创建的对象，ns-3系统会帮你料理繁杂的任务。

11）上机实践

把脚本放到scratch目录下，并运行waf，这样脚本就会被编译执行，其运行结果如图2-16所示。


  [image: ]
  图2-16 first.cc运行结果



编译系统核查文件被编译，接着运行它。读者看到在回显客户端日志构件显示已经通过接口9发送了1 024 byte到10.1.1.2的服务端，回显服务器端的日志构件显示从10.1.1.1接收到了1 024 byte。接下来回显服务端应答了数据分组，读者能看到回显客户端记录它已经接收到从服务端发送过来的回显数据分组。

阅读代码—修改代码—编写代码几乎是程序设计初学者的必经之路，建议读者自己修改代码中的一些参数，然后执行看看效果，能更好地理解ns-3代码的运行，然后在此基础上学习并尝试搭建其他的网络，如有线、无线局域网等。


本章小结

本章读者接触到真正的ns-3系统，并且亲自下载、安装到自己的机器里，开始了学习ns-3的第一步；并且在真实的ns-3环境下，熟悉其目录结构，了解开发流程，最后通过具体实例以实战的方式检验前面的理论。

最后，温馨提示读者：如果您想学习ns-3，一定要亲自动手安装一个真正的ns-3系统，安装的过程会让读者更加熟悉ns-3，然后在系统里阅读代码、调试程序，否则“纸上得来终觉浅”。


第3章

ns-3基础


  第2章学习安装ns-3系统，并且运行了ns-3代码，但是现在还不能算是“ns-3er”，在深入学习编写ns-3代码之前，首先需要了解有关ns-3的关键概念和基本技术，这样能更好地理解和调试ns-3代码，为更深入学习奠定必要的基础。本章内容如下：

  ●关键概念：介绍ns-3网络仿真的几个核心概念（第2章中涉及到的）；

  ●优化技术：包括日志、命令行参数和跟踪系统；

  ●编程语言：简单介绍学习 ns-3 的 2 种优秀的编程语言：C++和Python；

  ●编写脚本：最后通过2个示例（分别用C++和Python编写），深入体会ns-3的概念和脚本编写过程。




3.1　关键概念

本节向大家介绍ns-3的几个夫键概念，都是从实际网络搭建中抽象出来的，并在ns-3中用类和方法来实现，学习ns-3一定要和实际网络实体相对应，并且在代码阅读和编写中深入理解。

1）节点

在因特网术语中，主机即终端是指任何一台连接到网络的计算设备。ns-3并非一个专门的因特网模拟器，而是一个网络模拟器。为此不采用术语“主机”，因为这个词太容易让人联想到因特网和及其相夫协议。因此，选用其他术语：节点。

ns-3中基本计算设备被抽象为节点。你应该将节点设想为一台可以添加各种功能的计算机。为了使一台计算机有效地工作，可以给它添加应用程序、协议栈、外设卡及驱动程序等。ns-3采用了与此相同的模型。

节点由C++中的Node类来描述。Node类提供了用于管理仿真器中网络组件表示的各种方法。例如 NodeContainer 类，用于追踪一组节点指针。通常，ns-3助手一次在多个节点上工作，如果一个设备助手可能在大量的相同节点上安装设备。助手采用的安装方法通常需要NodeContainer作为一个参数。NodeContainers承载多个Ptr＜Node＞用来指向参考节点。下面两行将会创建ns-3节点对象，它们在仿真中代表计算机。

NodeContainer nodes;

nodes.Create (2);

NodeContainer的拓扑生成器提供了一种简便的方式来创建、管理和使用任何节点对象，本文用这些节点来运行模拟器。上面的第一行只是声明了一个名为“nodes”的NodeContainer。第二行调用了nodes对象的Create()方法创建了2个节点。这个容器调用ns-3中的内部函数来产生2个节点对象，并把指向这2个对象的指针存储在系统中。在脚本中它们所代表的节点什么都没有做。构建拓扑的下一步是把节点连接到一个网络中。

2）应用

计算机软件通常分为系统软件和应用软件两大类。应用程序需要使用由系统软件控制的资源，而系统软件通常并不直接使用这些资源来完成用户任务。用户往往需要运行应用程序来完成一些特定的任务。系统软件根据计算模型配置和管理计算机中的各种资源，例如内存、处理器周期、硬盘、网络等。

通常，系统软件和应用软件的界线表现为特权级的变化，而这种变化是通过操作系统的自陷功能（operating system traps）来实现的。在ns-3中并没有真正的操作系统的概念，更没有特权级别或者系统调用的概念。正如“现实世界”中在计算机上运行应用程序以执行各种任务一样，我们有应用程序的概念，ns-3仿真环境中的应用程序在节点上运行来驱动模拟过程。

在ns-3中，需要被仿真的用户程序被抽象为应用。应用在C++中用Application类来描述。这个类提供了管理仿真时用户层应用的各种方法。开发者应当用面向对象的方法自定义和创建新的应用。本文中会使用 Application 类的实例：UdpEchoClientApplication 和 UdpEchoServerApplication。这些应用程序包含了一个 client/server 应用来发送和回应仿真网络中的数据分组。其中，UdpEchoClientApplication用来回显服务器端所回复的分组。同其他生成器对象类似，UdpEchoServerApplication由UdpEchoServerHelper管理。实际上是这个方法的执行才初始化回显服务器的应用，并将应用连接到一个节点上。应用对象需要一个时间参数来“开始”产生数据通信并且可能在一个可选的时间点“停止”。本文提供了开始和停止的2个参数。这些方法以“Time”对象为参数，记录接收时间和发出时间。echo 客户端应用的设置与回显服务器端类似。也有一个UdpEchoClientHelper来管理UdpEchoClientApplication。UdpEchoServerApplication是回显服务器端所接收到的分组，同时可以记录时间。

3）信道

通常把网络中数据流流过的媒介称为信道。当你把以太网线插入到墙壁上的插孔时，你正通过信道将计算机与以太网连接。在ns-3的模拟环境中，你可以把节点连接到代表数据交换信道的对象上。在这里，基本的通信子网这一抽象概念被称为信道，在C++中用channel类来描述。

Channel类提供了管理通信子网对象和把节点连接至它们的各种方法。信道类同样可以由开发者以面向对象的方法自定义。一个信道实例可以模拟一条简单的线缆（wire），也可以模拟一个复杂的巨型以太网交换机，甚至可以是无线网络中充满障碍物的三维空间。

本文中将使用几个信道模型的实例，包括：CsmaChannel、PointToPointChannel和WifiChannel。

举例来说，CsmaChannel 信道模拟了一个可以用于实现载波侦听多路访问通信子网中的媒介，这个信道具有和以太网相似的功能。PointToPointChannel 这个类代表一个简单的点对点信道，此通道上没有多点通信能力，可以有最多2个点至点连接的网络设备。在通道中有2种“线”。第一个连接的设备获取0号线上的传输，第二个设备得到1号线上的传输。每根线有空闲或传输状态。Wi-FiChannel此无线通道实现描述为“又一网络模型”传播模型，在默认情况下，如果没有传播模型需要设置，则是调用者使用通道设置。

4）网络设备

以前，如果想把一台计算机连接到网络上，你就必须买一根特定的网络线缆，并在你的计算机上安装称为外设卡的硬件设备。能够实现网络功能的外接卡被称为网络接口卡（网卡）。现在大多数计算机出厂时己经配置了网卡，所以用户看不到这些模块。

一张网卡如果缺少控制硬件的软件驱动是不能工作的。在UNIX（或Linux）系统中，外围硬件被称为“设备”。设备通过驱动程序来控制，而网卡通过网卡驱动程序来控制。在UNIX和Linux系统中，网卡被称为像eth0这样的名字。

在 ns-3中，网络设备这一抽象概念相当于硬件设备和软件驱动的总和。ns3仿真环境中，网络设备安装在节点上，使得节点通过信道和其他节点通信。像真实的计算机一样，一个节点可以通过多个网络设备同时连接到多条信道上。

网络设备由C++中的NetDevice类来描述。NetDevice类提供了管理连接其他节点和信道对象的各种方法，并且允许开发者以面向对象的方法来自定义。本文中将使用几个特定的网络设备作为实例，它们分别是 CsmaNetDevice、PointToPointNetDevice 和 Wi-FiNetDevice。正如以太网卡被设计成在以太网中工作一样，CsmaNetDevice被设计成在CSMA信道中工作，而PointToPointNetDevice在PointToPoint信道中工作，Wi-FiNetNevice在Wi-Fi信道中工作。

如果需要一个所有被创建的 NetDevice对象列表，就需要使用一个NetDeviceContainer对象来存放它们，就像本文使用一个NodeContainer对象来存放所创建节点。一个NetDeviceContainer被创建了。对于在NodeContainer 对象中的每一个节点（对于一个点到点链路必须明确有2个节点)，一个PointToPointNetDevice被创建和保存在设备容器内。一个PointToPointChannel对象被创建，2个PointToPointNetDevices与之连接。

5）拓扑帮助

在现实的网络中，你会发现主机己装有（或者内置）的网卡。在ns-3中你会发现节点附加了网络设备。在大型仿真网络中，你需要在节点、网络设备和信道之间部署许多连接。

既然把网络设备连接到节点、信道、配置IP地址等在ns-3是很普遍的任务，那么干脆提供 “拓扑生成器”来使这个工作变得尽可能的容易。举例来说：创建一个网络设备，配置一个 MAC 地址，把此网络设备装载到节点上，设置节点的协议栈以及连接网络设备到一个信道，这些事情都需要许多分立的ns-3核心操作。而当需要把许多设备连接到多点信道，在网际间将单个网络进行连接时，则需要对ns-3核心进行更多的分立操作。本文提供了拓扑生成器来整合这些大量分立的步骤，使其成为一个简单易用的操作。

很明显，Helper类可以极大地方便用户。例如TopologyReaderHelper类可以使得更容易配置和使用通用的 TopologyReader。再如类 InternetStackHelper是一个安装PointToPointHelper 对象和点到点网络设备的网络协议栈的拓扑生成器类，它会为每一个节点容器中的节点安装一个网络协议栈（如TCP、UDP和IP等）。


3.2　优化技术

网络模拟的主要目的就是通过设计网络模型，用相对小的代价了解网络在不同条件下的性能，获取网络研究所需要的丰富且有效的数据。通过分析这些数据，使研究结果得到高效验证。因此在网络模拟中，除了要建立网络模拟场景外，数据的记录和分析也尤为重要。本章的第一节主要讲述了如何使用系统基本的组件构建一个简单的网络环境，没有对数据进行收集和分析。

在模拟过程中，数据跟踪与采集的方法有很多，大体上可以分为两大类：一类是直接将执行过程显示在命令行中，这有助于调试仿真脚本，ns-3 使用的是Logging 系统；另一类且更为常用的是将采集到的数据直接存放在一个文件中，以便后期的处理与分析，ns-3 使用的是 Tracing 系统。本节将重点阐述使用 ns-3进行网络模拟时，如何记录模拟产生的数据，主要针对Logging系统进行讲述，至于 Tracing 系统，这里只是简单提到一些基本内置的用法，具体的内部更深的机制在后面的章节中将具体讲述。

3.2.1　Logging系统

Logging系统是ns-3中新引入的概念，在很多大型系统中，都会提供一种基于控制台的消息记录模块，用来向用户即时地反馈命令的执行情况或者系统的运行情况，ns-3采用这种机制实现了一种可选的、多等级的消息记录模块—Logging系统。在使用时，不同等级之间可以单独设置也可以累加设置，可以通过 shell环境变量 NS_LOG 设置也可以通过函数调用在脚本中设置，十分灵活。Logging系统提供7个等级，由低到高依次为：

●LOG_ERROR—记录错误信息；

●LOG_WARN—记录警告信息；

●LOG_DEBUG—记录一些调试信息；

●LOG_INFO—记录一些程序相夫的信息；

●LOG_FUNCTION—当有函数被调用时，该调用信息就被记录；

●LOG_LOGIC—对于整体逻辑的描述；

●LOG_ALL—包含上述的所有信息。

每一个高等级记录的信息都包含低等级所要记录的信息。还有就是每一个LOG_TYPE都等价于一个LOG_LEVEL_TYPE，比如说使用LOG_FUNCTION和使用LOG_LEVEL_FUNTION的功能是一样的。

Logging系统在ns-3中主要有2种应用：一是通过输出网络组件内部模块执行过程来方便用户理解；二是通过输出简单的调试信息来方便用户调试。仿真实践证明，这种机制在进行仿真过程的追踪和模块扩展时极其方便。

1）有效化系统记录模块

回顾一下本文在运行first.cc脚本时的结果：

jin@jin-virtual-machine;～/program/ns-allinone-3.16/ns-3.16 $ sudo./waf–run sci atch/first

waf: Entering directory '/home/jin/program/ns-allinone-3.16/ns-3.16/build'

[1706/1974]cxx: scratch/first.cc -> build/scratch/first.cc.1.0

[1942/1974]cxxprogram: build/scratch/first.cc.1.0 -> build/scratch/first

waf: Leaving directory '/home/jin/program/ns-allinone-3.16/ns-3.16/build'

'build'finished successfully (26.290s)

At time 2s client sent 1024 bytes to 10.1.1.2 port 9

At time 2.00369s server received 1024 bytes from 10.1.1.1 port 49153

At time 2.00369s server sent 1024 bytes to 10.1.1.1 port 49153

At time 2.00737s client received 1024 bytes from 10.1.1.2 port 9

然而，我们发现在first.cc脚本中找不到任何有夫cout的输出语句，那么这些信息到底是怎么得来的？带着这个疑问再分析一下脚本中的每一个句代码，可以发现这些信息只能来自语句：

LogComponentEnable("UdpEchoClientApplication",LOG_LEVEL_INFO);

LogComponentEnable ("UdpEchoServerApplication",LOG_LEVEL_INFO);

下面分析这两句代码的作用。首先，LogComponentEnable()函数的作用是使记录模块有效。然后，第一个参数为用户要注册的具有一定行为能力的类组件字符串，这里需要得到的是客户端和服务器端所运行应用程序的行为信息，因此本文使用的参数为UdpEchoClientApplication和UdpEchoServerApplication，这2个类是正是本文在脚本中用到的应用程序类。第二个参数就是设置该显示的等级，这里设为 LOG_LEVEL_INFO，这里可以通过修改这个等级参数来得到所需的信息，等级越高得到的信息越详细，比如本文把等级改为LOG_LEVEL_FUNCTION，运行结果如下：

jin@jin-virtual-machine:～/program/ns-allinone-3.16/ns-3.16$ sudo./waf–run scr atch/first

waf: Entering directory '/home/jin/program/ns-allinone-3.16/ns-3.16/build'

[715/1974]cxx: scratch/first.cc -> build/scratch/first.cc.1.0

[1959/1974]cxxprogram: build/scratch/first.cc.1.0 ->build/scratch/first

Waf: Leaving directory '/home/jin/program/ns-allinone-3.16/ns-3.16/build'

'build'finished successfully (21.136s)

UdpEchoServerApplication:UdpEchoServer(0x83c07a0)

UdpEchoClientApplication:UdpEchoClient(0x83c0a38)

UdpEchoClientApplication:SetDataSize(0x83c0a38,1024)

UdpEchoServerApplication:StartApplication(0x83c07a0)

UdpEchoClientApplication:StartApplication(0x83c0a38)

UdpEchoClientApplication:ScheduleTransmit(0x83c0a38,+0.0ns)

UdpEchoClientApplication:Send(0x83c0a38)

At time 2s client sent 1024 bytes to 10.1.1.2 port 9

UdpEchoServerApplication:HandleRead(0x83c07a0,0x83c0be0)

At time 2.00369s server received 1024 bytes from 10.1.1.1 port 49153

At time 2.00369s server sent 1024 bytes to 10.1.1.1 port 49153

UdpEchoClientApplication: HandleRead(0x83c0a38,0x83c0db8)

At time 2.00737s client received 1024 bytes from 10.1.1.2 port 9

UdpEchoClientApplication:StopApplication(0x83c0a38)

UdpEchoServerApplication:StopApplication(0x83c07a0)

UdpEchoClientApplication:DoDispose(0x83c0a38)

UdpEchoServerApplication: DoDispose (0x83c07a0)

UdpEchoClientApplication: ～UdpEchoClient(0x83c0a38)

我们发现除了包含在LOG_LEVEL_INFO等级下的信息外，还得到了一些夫于函数调用的信息，即在仿真脚本中所使用的函数都会在控制台中显示，方便了用户调试代码，这也就同时验证了高等级同时包含低等级的要求，但并不能因此就断定记录等级越高越好，因为等级越高输出的信息量也就越多，处理起来也就越复杂。相反，如果低等级记录能够满足你的需求，还是尽量使用低等级。

2）通过环境变量修改记录系统等级

通过修改脚本代码的方法可以起到修改Logging等级的效果，但是每一次都要修改代码，对于用户来说这是不愿看到的，因此为了方便用户，Logging 系统模块提供了通过修改环境变量的方法来修改记录系统等级。使用方法就是在编译脚本前使用export命令修改NS_LOG的值，比如针对first.cc这个例子，就可以做：

export 'NS_LOG=UdpEchoClientApplication=level_all:

UdpEchoSeverApplication=level_all'

export是命令，第一个“=”为复制符号，“=”左面NS_LOG为要设置的环境变量，“=”右面的UdpEchoClientApplication=level_all是要复制给左值的字符串。使用 level_all 等级意味着要显示全部的调试信息。如果在此基础上再运行脚本first.cc会得到下面的结果：

root@jin-virtual-machine:/home/jin/program/ns-allinone-3.16/ns-3.16#

export′NS_LOG=UdpEchoClientApplication=level_all:UdpEchoServerApplication=

level_all'

root@jin-virtual-machine:/home/jin/program/ns-allinone-3.16/ ns-3.16#./

waf –run scratch/first

Waf: Entering directory '/home/jin/program/ns-allinone-3.16/ns-3.16/build'

[716/1974]cxx: scratch/first.cc ->build/scratch/first.cc.1.0

[1942/1974]cxxprogram: build/scratch/first.cc.1.0 ->build/scratch/first

Waf: Leaving directory ‘home/jin/program/ns-allinone-3.16/ns-3.16/build’

'build'finished successfully (20.989s)

UdpEchoServerApplication:UdpEchoServer(0x9155a88)

UdpEchoClientApplication:UdpEchoClient(0x9155d20)

UdpEchoClientApplication:SetDataSize(0x9155d20,1024)

UdpEchoServerApplication:StartApplication(0x9155a88)

UdpEchoClientApplication:StartApplication(0x9155d20)

UdpEchoClientApplication:ScheduleTransmtt(0x9155d20,+0.0ns)

UdpEchoClientApplication:Send(0x9155d20)

At time 2s client sent 1024 bytes to 10.1.1.2 port 9

UdpEchoServerApplication:HandleRead(0x9155a88,0x9155ec8)

At time 2.00369s server received 1024 bytes from 10.1.1.1 port 49153 Echoing packet

At time 2.00369s server sent 1024 bytes to 10.1.1.1 port 49153

UdpEchoClientApplicatton:HandleRead(0x9155d20,0x91560a8)

At time 2.00737s client received 1024 bytes forom 10.1.1.2 port 9

UdpEchoClientApplication:StopApplication(0x9155d20)

UdpEchoServerApplication: StopApplication(0x9155a88)

UdpEchoClientApplication: DoDispose (0x9155d20)

UdpEchoServerApplication: DoDispose (0x9155a88)

UdpEchoClientApplication: ～UdpEchoClient(0x9155d20)

UdpEchoServerApplication: ～UdpEchoServer(0x9155a88)

这里需要注意的有几点，首先，如果你发现使用上述命令后显示的输出信息还是和LOG_LEVEL_INFO等级下的信息一样，也就是标明修改环境变量失败，这种情况可能是因为非超级用户造成的，因此建议用户在修改环境变量时，使用超级用户；其次，对于UdpEchoClientApplication=level_all等号左边是小写字母，这里和在程序脚本中使用的大写字母是有区别的。

3）添加附加前缀

在很多情况下，用户不仅想要了解每一个信息，还想知道信息是在何时由什么函数生成的，以便用户去调试代码以达到想要的效果。比如说At time 2s client sent 1024 bytes to 10.1.1.2 port 9这条信息是由哪个函数在什么时间产生的。那么在这种情况下，可以为NS_LOG环境变量增加更多的字符串参数来达到这一效果。

①首先添加 prefix_func 来为每一条信息显示其产生函数，读者将会发现每一条信息前都会有一个函数前缀。具体操作如下：

export 'NS_LOG=UdpEchoClientApplication=level_all|prefix_func:

UdpEchoClientApplication=level_all|prefix_func'

结果如下：

root@jin-virtual-machine:/home/jin/program/ns-allinone-3.16/ns-3.16# export

′NS_LOG=UdpEchoClientApplication=level_all|prefix_func:UdpEchoServerApp lication=level_all|prefix_func′

root@jin-virtual-machine:/home/jin/program/ns-allinone-3.16/ns-3.16#　./waf --run scratch/first

Waf: Entering directory '/home/jin/program/ns-allinone-3.16/ns-3.16/build'

Waf: Leaving directory 'home/jin/program/ns-allinone-3.16/ns-3.16/build'

'build'finished successfully (3.742)

UdpEchoServerApplication:UdpEchoServer(0x9f769e8)

UdpEchoClientApplication:UdpEchoClient(0x9f76c80)

UdpEchoClientApplication:SetDataSize(0x9f76c80,1024)

UdpEchoServerApplication:StartApplication(0x9f769e8)

UdpEchoClientApplication:StartApplication(0x9f76c80)

UdpEchoClientApplication:ScheduleTransmtt(0x9f76c80,+0.0ns)

UdpEchoClientApplication:Send(0x9f76c80)

UdpEchoClientApplication:Send(): At time 2s client sent 1024 bytes to 10.1.1.2 Port 9

UdpEchoServerApplication:HandleRead(0x9f76c80,0x9f76e28)

UdpEchoClientApplication:HandleRead(): At time 2.00369s server received 1024 bytes from 10.1.1.1 port 49153

UdpEchoServerApplication:HandleRead(): Echoing packet

UdpEchoServerApplication:HandleRead(): At time 2.00369s server sebt 1024 bytes to 10.1.1.1 port 49153

UdpEchoClientApplicatton:HandleRead(0x9f76c80,0x9f77000)

UdpEchoClientApplication:HandleRead(): At time 2.00737s client received 1024 bytes from 10.1.1.2 port 9

UdpEchoClientApplication:StopApplication(0x9f76c80)

UdpEchoServerApplication: StopApplication(0x9f769e8)

UdpEchoClientApplication: DoDispose(0x9f76c80)

UdpEchoServerApplication: DoDispose(0x9f769e8)

UdpEchoClientApplication: ～UdpEchoClient(0x9f76c80)

UdpEchoServerApplication: ～UdpEchoClient(0x9f769e8)

②本文想通过记录系统的输出信息来分析仿真程序中各个函数调用的时间以及各个事件的发生时间，那么就可以在环境变量NS_LOG中增加prefix_time，同样，因为增加了更过的参数，在每一条信息的最前面会显示其产生时间。具体如下：

Export 'NS_LOG=UdpEchoClientApplication=level_all|prefix_func|prefix_time:

UdpEchoClientApplication=level_all|prefix_func|prefix_time'

再次运行脚本结果如下：

root@jin-virtual-machine:/home/jin/program/ns-allinone-3.16/ns-3.16# export 'NS_LOG=UdpEchoClientApplication=level_all|prefix_func|prefix_time:UdpEchoS erverApplication=level_all|prefix_func|prefix_time'

root@jin-virtual-machine:/home/jin/program/ns-allinone-3.16/ns-3.16#　./waf --run scratch/first

Waf: Entering directory '/home/jin/program/ns-allinone-3.16/ns-3.16/build'

Waf: Leaving directory 'home/jin/program/ns-allinone-3.16/ns-3.16/build'

‘build’finished successfully (3.268s)

0 s UdpEchoServerApplication:UdpEchoServer(0x9f609e8)

0 s UdpEchoClientApplication:UdpEchoClient(0x9f60c80)

0 s UdpEchoClientApplication:SetDataSize(0x9f60c80,1024)

1 s UdpEchoServerApplication:StartApplication(0x9f609e8)

2 s UdpEchoClientApplication:StartApplication(0x9f60c80)

2 s UdpEchoClientApplication:ScheduleTransmit(0x9f60c80,+0.0ns)

2 s UdpEchoClientApplication:Send(0x9f60c80)

2 s UdpEchoClientApplication:Send(): At time 2s client sent 1024 bytes to 10.1.1.2 port 9

2.00369s UdpEchoServerApplication:HandleRead(0x9f609e8,0x9f60e28)

2.00369s UdpEchoServerApplication:HandleRead(): At time 2.00369s server received 1024 bytes from 10.1.1.1 port 49153

2.00369s UdpEchoServerApplicatton:HandleRead(): Echoing packet

2.00369s UdpEchoServerApplication:HandleRead(): At time 2.00369s server sent 1024 bytes to 10.1.1.1 port 49153

2.00737s UdpEchoClientApplicatton:HandleRead(0x9f60c80,0x9f61000)

2.00737s UdpEchoClientApplication:HandleRead(): At time 2.00737s client received 1024 bytes from 10.1.1.2 port 9

10s UdpEchoClientApplication:StopApplication(0x9f60c80)

10s UdpEchoServerApplication: StopApplication(0x9f609e8)

UdpEchoClientApplication: DoDispose(0x9f60c80)

UdpEchoServerApplication: DoDispose(0x9f609e8)

UdpEchoClientApplication: ～UdpEchoClient(0x9f60c80)

UdpEchoServerApplication: ～UdpEchoServer(0x9f609e8)

这次将会发现，在每个函数调用前面都会有一个时间，就是代表这个函数是在这个时间被调用的，这样很有利于分析整个仿真过程。

4）自定义Logging代码

前面学到的夫于Logging模块的知识全是系统定义好的，因此在脚本的编写过程中只需要将其激活有效化即可（参考上小节）。而在实际写仿真脚本时避免不了需要输出一些自定义的信息，针对这一点ns-3是如何实现的，下面大家就一起来学习。

在first.cc脚本中有一句代码如下：

NS_LOG_COMPONENT_DEFINE("FirstScriptExample")

这句代码在前面讲解中似乎没有任何意义，其实不然，这句代码的作用是用来向ns-3系统注册一个名为“FirstScriptExample”的记录组件。只有定义了记录组件，才能在仿真脚本中使用Logging系统来自定义输出语句。下面在first.cc中添加语句NS_LOG_INFO(“Creating Topology”)(这条语句要在创建节点前添加)。这些添加完之后，如果运行脚本的话，就会发现输出的信息和没添加之前没有任何区别，这是因为还要激活有效化这个自定义的记录组件，方法和本文激活系统定义好的组件方法一样，可以在脚本中添加代码，也可以通过环境变量的方法。如下：

①LogComponentEnable(“FirstScriptExample”,LOG_LEVEL_INFO);

②Export NS_LOG=FirstScriptExample=info

这里选择使用第二种方法再运行脚本，此时就会发现输出信息中多了一条“Creating Topology”如下：

root@jin-virtual-machine:/home/jin/program/ns-allinone-3.16/ns-3.16# export NS_LOG=FirstScriptExample=info

root@jin- virtual-machine:/home/jin/program/ns-allinone-3.16/ ns-3.16#./waf–run scratch/first

Waf: Entering directory '/home/jin/program/ns-allinone-3.16/ns-3.16/build'

[715/1974]cxx: scratch/first.cc ->build/scratch/first.cc.1.0

[1963/1974]cxxprogram: build/scratch/first.cc.1.0 ->build/scratch/first

Waf: Leaving directory 'home/jin/program/ns-allinone-3.16/ns-3.16/build'

'build'finished successfully (35.973s)

Creating Topology

At time 2s client sent 1024 bytes to 10.1.1.2 port 9

At time 2.00369s server received 1024 bytes from 10.1.1.1 port 49153

At time 2.00369s server sent 1024 bytes to 10.1.1.1 port 49153

At time 2.00737s client received 1024 bytes from 10.1.1.2 port 9

在使用自定义Loging系统时，有两点需要注意的事项：

①一定要在使用前向系统注册自己的组件，方法在此不再赘述。

②要激活己经注册好的组件，建议大家使用环境变量的方法。

3.2.2　命令行参数

1）修改系统己有参数

ns-3还提供了另一种不需要重新编辑和构建脚本就可以改变脚本运行行为的方法。这种方法就是通过命令行传递参数来改变脚本中的变量。

在使用命令行系统时，首先要声明一个命令行类的对象，然后调用函数Parse。具体方法如下：

Int main (int argc,char*argv[])

{

..

CommandLine cmd;

cmd.Parse (argc,argv);

...

}

这两行代码看似简单，但是其重要性非同小可。它代表着，现在用户可以用命令行来访问代码中的全局变量和ns-3中的属性系统。下面就在实际代码中操作练习。本文把上面两行代码添加到first.cc脚本中，然后在编译脚本时附加一些额外信息，如下所示：

--PrintHelp: Print this help message.

--PrintGroups: Print the list of groups.

--PrintTypeIds: Print all TypeIds.

--PrintGroup=[group]: Print allTypeIds of group.

--PrintAttributes=[typeid]: Print all attributes of typeid.

--PrintGlobals: Print the list of globals.

PrintAttributes这一项的功能就是挂载用户想要修改的属性系统的属性名。比如在first.cc脚本中有如下几行代码用到了属性系统，即配置属性系统中一些属性的值。

PointToPointHelper pointToPoint;

pointToPoint.SetDeviceAttribute ("DataRate",StringValue ("5Mbit/s"));

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

这几行代码的意义读者己经基本上理解了。下面要做的就是通过命令行显示这些属性的默认值并进行重新赋值。

因为在脚本中用到的是 PointToPoint 类，因此可以通过命令行显示该类在使用中所定义的默认值，不过在操作过程中是使用己经和网络设备绑定的类PointToPointNetDevice中所涉及的属性的默认值，操作如下：

./waf --run "scratch/myfirst --PrintAttributes=ns3::PointToPointNetDevice"

运行结果如下：

jin@jin-virtual-machine:～/program/ns-allinone-3.16/ns-3.16$ sudo./waf--run ″scratch/first --printAttributes=ns3::pointTopointNetDevice″

Waf: Entering directory '/home/jin/program/ns-allinone-3.16/ns-3.16/build'

[1703/1974]cxx: scratch/first.cc ->build/scratch/first.cc.1.0

[1935/1974]cxxprogram: build/scratch/first.cc.1.0 ->build/scratch/first

Waf: Leaving directory 'home/jin/program/ns-allinone-3.16/ns-3.16/build'

'build'finished successfully (16.748s)

--ns3::pointToPointNetDevice::Mtu=[1500]: The MAC-level Maximum Transmission unit

--ns3::pointToPointNetDevice::Address=[ff:ff:ff:ff:ff:ff]: The MAC address of this device.

--ns3::pointToPointNetDevice::DataRate=[32768bps]: The default data rate for point to point links

--ns3::pointToPointNetDevice::ReceiveErrorModel=[0]: The receiver error model used to simulate packet loss

--ns3::pointToPointNetDevice::InterframeGap=[+0.0ns]: The time to wait between packet (frame) transmissions

--ns3::pointToPointNetDevice::TxQueue=[0]: A queue to use as the transmit queue in the device.

jin@jin-virtual-machine:～/program/ns-allinone-3.16/ns-3.16$

可以看出在脚本中使用的属性 DataRate 默认的值为 32 768 bit/s。还有就是Mtu最大网络传输单元为1 500、网卡地址为ff:ff:ff:ff:ff:ff等。当然这些默认值在源代码中也可以查到，不过比较繁琐，不利于用户参考。当然在这里本文在脚本中定义了DataRate的值为5 Mbit/s，也就意味着在实际运行中该值会覆盖默认值，读者可以对比一下使用默认值和自定义值会带来什么不同。

使用自定义的DotaRate，运行结果如下：

jin@jin-virtual-machine:～/program/ns-allinone-3.16/ns-3.16$ sudo./waf--run scratch/first

Waf: Entering directory '/home/jin/program/ns-allinone-3.16/ns-3.16/build'

[1706/1974]cxx: scratch/first.cc ->build/scratch/first.cc.1.0

[1942/1974]cxxprogram: build/scratch/first.cc.1.0 ->build/scratch/first

Waf: Leaving directory 'home/jin/program/ns-allinone-3.16/ns-3.16/build'

'build'finished successfully (26.290s)

At time 2s client sent 1024 bytes to 10.1.1.2 port 9

At time 2.00369s server received 1024 bytes form 10.1.1.1 port 49153

At time 2.00369s server sent 1024 bytes to 10.1.1.1 port 49153

At time 2.00737s client received 1024 bytes from 10.1.1.2 port 9

使用默认的DataRate（前提是把pointToPoint.SetDeviceAttribute (＂DataRate＂,StringValue (＂5Mbit/s＂));这句代码注释掉），运行结果如下：

jin@jin-virtual-machine:～/program/ns-allinone-3.16/ns-3.16$ sudo./waf--run scratch/first

Waf: Entering directory '/home/jin/program/ns-allinone-3.16/ns-3.16/build'

Waf: Leaving directory '/home/jin/program/ns-allinone-3.16/ns-3.16/build'

'build'finished successfully (7.267s)

At time 2s client sent 1024 bytes to 10.1.1.2 port 9

At time 2.25932s server received 1024 bytes from 10.1.1.1 port 49153

At time 2.25932s server sent 1024 bytes to 10.1.1.1 port 49153

At time 2.51865s client received 1024 bytes from 10.1.1.2 port 9

由于客户端应用程序的开始运行时间并没有改变，因此我们清楚地发现客户端发送数据的时间还是在2 s时刻。然而，由于本文把数据的发送速率从5 Mbit/s减小到32 768 bit/s，所以服务器收到数据的时间相应地推迟了一段时间。当然，除了可以修改应用程序的数据发送速率之外，同样也可以修改其他属性变量，比如延迟、最大分组发送数量等，接下来就进一步学习如何通过命令行来进一步修改这些属性值。

2）钩挂自定义变量

在ns-3中用户还可以添加自己的变量，然后通过钩挂将其与命令行相夫联。下面将通过first.cc这个脚本来具体学习如何操作。首先，要确定要钩挂的变量，接下来就以脚本中这一行代码来讲述学习，该代码如下：

echoClient.SetAttribute ("MaxPackets",UintegerValue (1));

这句代码就限制了MaxPackets属性是固定的，如果想要把这段代码改成可以在命令行编译脚本时自定义，那么要做如下改动：

int main (int argc,char*argv[])

{

uint32_t nPackets = 1;//这里添加一个变量

CommandLine cmd;

cmd.AddValue("nPackets","Number of packets to echo",nPackets);

//上行代码使变量nPackets是可以在命令行修改的。

cmd.Parse (argc,argv);//这行代码一定要放在上述三行代码之后

然后下面代码做如下修改，用nPackets代替常量1，这样就可以达到通过在命令行中修改变量nPackets值来随意改变分组的数量。

echoClient.SetAttribute ("MaxPackets",UintegerValue (nPackets));

下面再编译first.cc脚本，并且提供命令行参数—PrintHelp。命令如下：

./waf --run "scratch/first --PrintHelp"

编译运行结果如下：

jin@jin-virtual-machine:/program/ns-allinone-3.16/ns-3.16$sudo./waf--ru n″scratch/ first --printHelp″

Waf: Entering directory '/home/jin/program/ns-allinone-3.16/ns-3.16/build'

[1692/1974]cxx: scratch/first.cc ->build/scratch/first.cc.1.0

[1944/1974]cxxprogram: build/scratch/first.cc.1.0 ->build/scratch/first

Waf: Leaving directory '/home/jin/program/ns-allinone-3.16/ns-3.16/build'

'build'finished successfully (14.815s)

--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

我们会发现再显示信息的最后部分会出现用户参数一行（User Arguments:），这就是本文自定义的可以通过命令行修改的参数，把最后一行和“cmd.AddValue (＂nPackets＂,＂Number of packets to echo＂,nPackets)；”这句代码对比学习发现：函数的第一个参数对应—nPackets；第二参数对应—nPackets后面的部分，为第一个参数的解释；第3个参数就是与第一个参数对应的变量。

下面具体尝试修改这个参数，看是否能够成功。执行如下命令：

./waf --run "scratch/first --nPackets=2"

显示结果如下：

jin@jin-virtual-machine:～/program/ns-allinone-3.16/ns-3.16$ sudo./waf--run″scratch/first --nPackets=2″

Waf: Entering directory '/home/jin/program/ns-allinone-3.16/ns-3.16/build'

Waf: Leaving directory '/home/jin/program/ns-allinone-3.16/ns-3.16/build'

'build'finished successfully (3.105 s)

At time 2s client sent 1024 bytes to 10.1.1.2 port 9

At time 2.00369s server received 1024 bytes from 10.1.1.1 port 49153

At time 2.00369s server sent 1024 bytes to 10.1.1.1 port 49153

At time 2.00737s client received 1024 bytes from 10.1.1.2 port 9

At time 3s client sent 1024 bytes to 10.1.1.2 port 9

At time 3.00369s server received 1024 bytes from 10.1.1.1 port 49153

At time 3.00369s server sent 1024 bytes to 10.1.1.1 port 49153

At time 3.00737s client received 1024 bytes from 10.1.1.2 port 9

这里读者可以明显地发现这次的运行结果和没有修改nPackets之前，也就是nPackets=1时得出的运行结果有明显的区别，这里客户端总共发送了两次分组，而之前只发送了一次分组。

3.2.3　使用Tracing系统

在本节的开始部分己经提到过，网络模拟最根本的目的就是通过模拟虚拟网络，在不同网络环境下获取网络研究所需要的丰富且有效的数据。通过分析这些数据，使研究结果得到高效的验证。并且在上一部分详细阐述了最基本的数据收集工具Logging系统，Logging系统在调试脚本和分析网络运行的过程中固然起到了举足轻重的作用，但是，在有大量数据产生、收集和分析的脚本中Logging系统显得有些笨重繁琐。因此，ns-3提供了一个解诀上述问题的工具—Tracing系统。Tracing系统包涵3个基本概念：Tracing Sources、Tracing Sink以及讲前面二者连接在一起的统一机制。

本节主要讲述如何简单地利用系统定义的Helper类使用系统己经定义好的Tracing Sources和Tracing Sink，至于上文提到的机制，它涉及到了用户自定义的racing Sources和Tracing Sink中高级用户才能使用到的功能，这些内容本文将在后面的具体章节学习。

ns-3中提供了很多Helper类，这里类封装和隐藏了很多底层的机制，非常方便用户编写程序脚本，而不需要去理解复杂的细节。同样地，在 Tracing 模块中也提供了Helper类：AsciiTraceHelper。

1）ASCII Tracing

ASCII Tracing的含义就是一种以ASCII格式的信息输出。本文还是以first.cc脚本为基本来学习如何使用AsciiTraceHelper生成ASCII格式文档，首先，在脚本程序的Simulator::Run()代码前添加如下代码：

AsciiTraceHelper ascii;

pointToPoint.EnableAsciiAll (ascii.CreateFileStream ("myfirst.tr"));

第一行就不用过多解释了，就是声明一个 AsciiTraceHelper 的对象，为后面调用 AsciiTraceHelper 的成员函数做准备。第二行包含 2个函数，首先括号里面的函数 CreateFileStream 创建一个名为参数名的流文件并返回该文件作为外面函数 EnableAsciiAll 的参数，函数的细节不做过多的讲述，只要明白是创建一个名为myfirst.tr的文件。

而函数EnableAsciiAll的作用是通知helper将所有的夫于point-to-point设备的仿真信息都打印成ASCII Tracing格式。下面编译运行一下更改过的脚本：

./waf --run scratch/first

编译成功后，在文件夹ns-3.16中多出一个名为myfirst.tr的文件。

打开这个文件，里面就包含本文要收集的信息，具体信息这里不再分析，后面会有一部分章节来讲述如何使用工具来分析这些标准格式的数据。

2）PCAP Tracing

ns-3helper 还可以生成以.pcap 为后缀的格式文件，这个文件可以使用Wireshark工具打开并分析，当然还有很多其他的工具也能做到这一点，针对这个本文不在这里进行讨论，主要给出如何让程序生成该类型文件，方法比生成ASCII Tracing文件还要简单，如下一句代码就可以：

pointToPoint.EnablePcapAll ("myfirst");

用户可以按上述方法自己调试运行一下。

通过本节的学习，相信用户对ns-3基本的数据收集方法有了一定的了解，我们总结为：Logging系统、命令行和Tracing系统。

在 Logging 系统中，首先对 Logging 系统进行系统阐述，整体上把握了Logging 系统的用途、特性和优点。然后，学习如何使用系统己经定义好的Logging 模块使其有效地为用户所适用。再者，为了避免每次都要修改脚本来改变参数而带来的不便，学习了如何使用环境变量来控制程序，最后也是最重要的部分就是如何利用Logging系统钩挂自己的参数，用好这一点对深入理解ns-3有利而无害。

对于命令行小节，相信对于Linux比较了解的用户理解起来并不是难事。

大家最可能有疑问的地方应该就是 Tracing 系统这一部分，不过不用担心，这里大家只要掌握好如何使用现有系统定义好的部分就可以了，对于其内部机制本文还会一一为大家讲述。


3.3　编程语言简介

本节将为大家简单介绍一下学习ns-3所使用的编程语言。ns-3内核和其他模块是使用C++语言编写的，所以如果要想扩展ns-3的功能、添加新的模块，需要使用C++语言；但是如果仅是使用ns-3现有模块编写仿真脚本，那么使用者可以有2种选择：C++和Python。

ns-3和其他一些开源网络仿真器的一个很大不同是，ns-3的脚本编写不需要再学习其他脚本语言，仅使用C++就可以，这让ns-2和OMNeT++的使用者很是羡慕（这2个仿真器功能扩展使用C++，但是脚本编写ns-2使用OTcl语言，而OMNeT++使用NED语言）；另外ns-3对其大部分模块的API接口提供了Python语言绑定，这意味着使用者可以使用Python语言编写ns-3脚本。

本节简单介绍了一下学习ns-3用到的两门编程语言：C++和Python。

3.3.1　C++

C++是在C语言基础上发展起来的，与C兼容。用C语言写的程序基本上可以不加修改地用于C++。从C++的名字可以看出它是C的超越和集中。C++既可用于面向过程的结构化程序设计，又可用于面向对象的程序设计，是一种功能强大的混合型程序设计语言。

C语言作为一种非常优秀的、具有强大生命力的面向过程的编程语言，有过非常丰富的成果，如UNIX、Linux等众多操作系统、强大的Web服务器—Apache、数据库管理系统Oracle和Mysql以及Java的核心等，至今仍是高居语言榜前两名。

C++进一步扩充和完善了C语言，成为一种面向对象的程序设计语言。C++提出了一些更为深入的概念，它所支持的这些面向对象的概念容易将问题空间直接映射到程序空间。

C++是一种静态数据类型检查的、支持多重编程范式的通用程序设计语言，它支持过程化程序设计、数据抽象、面向对象程序设计、泛型程序设计等多种程序设计风格，为程序员提供了一种与传统结构程序设计不同的思维方式和编程方法。因而也增加了整个语言的复杂性，掌握起来有一定的难度。

由于本书只是简单介绍C++，想深入学习C++语言的读者可以参考专门的C++著作。

3.3.2　Python

Python 是一种解释型、面向对象、动态数据类型的高级程序设计语言，由Guido van Rossum于1989年底发明，1991年发布第一个版本。Python的设计哲学是“优雅”、“明确”、“简单”、“用一种方法，最好是只有一种方法来做一件事”。

由于Python语言的简洁、易读、具有丰富和强大的类库以及可扩展性，Python自从20世纪90年代初诞生至今，逐渐成为最受欢迎的程序设计语言之一。作为一种年轻的程序设计语言，自从2004年以后，TIOBE编程语言排行榜评中Python的使用率是呈线性增长，长期以来位居排行榜前8位。

Python 语言的另一特色常被呢称为“胶水语言”，它能够很轻松地把用其他语言制作的各种模块（尤其是C/C++）轻松地连结在一起。常见的一种应用情形是，使用Python快速生成程序的原型（有时甚至是程序的最终界面），然后对其中有特别要求的部分用更合适的语言改写，比如 3D 游戏中的图形渲染模块，速度要求非常高，就可以用C++重写。

在国外用 Python 做科学计算的研究机构日益增多，一些知名大学己经采用Python教授程序设计课程。例如麻省理工学院的计算机科学及编程导论课程就使用Python语言讲授。众多开源的科学计算软件包都提供了Python的调用接口，例如著名的计算机视觉库OpenCV、三维可视化库VTK、医学图像处理库ITK。而Python专用的科学计算扩展库就更多了，例如NumPy、SciPy和matplotlib 3个十分经典的科学计算扩展库，它们分别为Python提供了快速数组处理、数值运算以及绘图功能。

因此学习Python语言不仅可以编写ns-3仿真脚本，而且Python语言及其众多的扩展库所构成的开发环境十分适合工程技术及科研人员处理实验数据、制作图表，甚至开发科学计算应用程序等。


3.4　编写脚本

本节通过2个例子加深对ns-3基本概念的理解和应用，其中，3.4.1节是使用C++语言，3.4.2节是使用Python语言。

3.4.1　second.cc

示例来源：ns-3.16/examples/tutorial/second.cc。

拓扑结构如图3-1所示。


  [image: ]
  图3-1 second.cc的拓扑结构



n0和n1实现点到点通信（这部分在上一章的例子中己经学会，相似内容不再介绍），n1～n4是个有线局域网络。网络实现 n0经由 n1和 n4通信。我们希望这个例子能使大家更好地理解前面的夫键概念。

下面是部分代码和注释：

//定义变量，用于诀定是否开启2个UdpApplication的Logging组件;默认true开启

bool verbose = true;

uint32_t nCsma = 3; //LAN中另有3个node

CommandLine cmd; //命令行

cmd.AddValue ("nCsma","Number of \"extra\" CSMA nodes/devices",nCsma);

cmd.AddValue ("verbose","Tell echo applications to log if true",verbose);

//命令行参数设置是否开启logging

cmd.Parse (argc,argv);

if (verbose)

{

LogComponentEnable("UdpEchoClientApplication",LOG_LEVEL_INFO);

LogComponentEnable("UdpEchoServerApplication",LOG_LEVEL_INFO);

}

nCsma = nCsma == 0 ? 1 : nCsma;

/********************网络拓扑部分************************/

//创建使用P2P链路链接的2个node

NodeContainer p2pNodes;

p2pNodes.Create (2);

//创建另一个NodeContainer类对象，用于总线(CSMA)网络

NodeContainer csmaNodes;

csmaNodes.Add (p2pNodes.Get (1));

//将之前P2P的NodeContianer的第二个节点(索引1)添加到CSMA的NodeContainer，以获得CSMA device;这个node将会有2个device

csmaNodes.Create (nCsma);　　　　　　　//再创建Bus network上另外的node

//设置传送速率和信道延迟，同first.cc

PointToPointHelper pointToPoint;　　　//注意使用Helper的固定格式：

//1/helper对象声明及属性设置;

//2/devices对象声明及接收helper对象安装方法的返回列表，安装方法的参数为节点对象！

pointToPoint.SetDeviceAttribute ("DataRate",StringValue ("5Mbit/s"));

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

//安装P2P网卡设备到P2P网络节点，同first.cc

NetDeviceContainer p2pDevices;

p2pDevices = pointToPoint.Install (p2pNodes);

//类似于P2PHelper，CsmaHelper帮助创建和连接CSMA设备及信道

CsmaHelper csma;

csma.SetChannelAttribute ("DataRate",StringValue ("100Mbit/s"));

//数据率由Channel属性指定，而非Device属性;

//因为CSMA不允许同一信道上有多个不同数据率的设备！

csma.SetChannelAttribute ("Delay",TimeValue (NanoSeconds (6560)));

NetDeviceContainer csmaDevices;

csmaDevices = csma.Install (csmaNodes);

//安装网络协议

InternetStackHelper stack;

stack.Install (p2pNodes.Get (0));　　　　　　 //P2P链路中的第一个节点

stack.Install (csmaNodes);

//P2P链路中的第二个节点包含在csmaNodes中

Ipv4AddressHelper address;　　　　　　　　　 //2个网段的IP地址类对象

address.SetBase ("10.1.1.0","255.255.255.0"); //安排P2P网段的地址

Ipv4InterfaceContainer p2pInterfaces;

p2pInterfaces = address.Assign (p2pDevices);

address.SetBase ("10.1.2.0","255.255.255.0"); //安排CSMA网段地址

Ipv4InterfaceContainer csmaInterfaces;

csmaInterfaces = address.Assign (csmaDevices);

/********************网络拓扑部分结束*********************/

/**********************应用程序部分*********************/

UdpEchoServerHelper echoServer (9);

ApplicationContainer serverApps = echoServer.Install (csmaNodes.Get (nCsma));

//将Server服务安装在CSMA网段的最后一个节点上，nCsma是可变的，所以不能用3

serverApps.Start (Seconds (1.0));

serverApps.Stop (Seconds (10.0));

UdpEchoClientHelperechoClient(csmaInterfaces.GetAddress(nCsma),9);　　　 //同first.cc

echoClient.SetAttribute ("MaxPackets",UintegerValue (1));

echoClient.SetAttribute ("Interval",TimeValue (Seconds (1.)));

echoClient.SetAttribute ("PacketSize",UintegerValue (1024));

ApplicationContainer clientApps = echoClient.Install (p2pNodes.Get (0));　　 //同first.cc

clientApps.Start (Seconds (2.0));

clientApps.Stop (Seconds (10.0));

/**********************应用程序部分结束*********************/

/***********调用全局路由Helper帮助建立网络路由*************/

Ipv4GlobalRoutingHelper::PopulateRoutingTables ();

//全局路由管理器根据节点产生的链路通告为每个节点建立路由表

/****************开启pcap跟踪*******************/

//pointToPoint.EnablePcapAll ("second");

//开启P2PHelper类对象的pcap;"second"为保存文件的前缀名

//前缀后的节点号是“全局节点号”，不用担心名称相同！

//csma.EnablePcap ("second",csmaDevices.Get (1),true);

//开启csmaHelper类对象的pcap

//使用CSMA网段索引为1的设备(第二个)进行sniff，True开启Promiscuous mode

//NodeContainer类对象的Get方法用于获得容器中给定索引下的节点，返回指向请求节点的指针！

//Node类对象的GetId返回节点的全局ID(即节点列表中的索引号)

//注意之前使用的Get是NetDevice类的方法，以下使用的是Node类的方法！

//NetDevice不用取得ID，可以直接使用(己验证);但Node需要进一步查找ID!!（己验证，不使用GetId无法通过）

//所以后边的两句和这样的两句是等效的(己验证)

//　“csma.EnablePcap ("second",csmaDevices.Get (nCsma),0);”

//　“csma.EnablePcap ("second",csmaDevices.Get (nCsma-1),0);”

pointToPoint.EnablePcap ("second",p2pNodes.Get (0)->GetId (),0);

//最后一项为explicitFilename，默认false，不加也可;若为true，将prefix作为文件名

//倒数第二项promiscuous，默认false，此处仅想跟踪一个设备，故设为0(false);当有一个节点和设备的promiscuous模式设为true时，CSMA网段其他节点便不再产生trace文件。

csma.EnablePcap ("second",csmaNodes.Get (nCsma)->GetId (),0,false);

csma.EnablePcap ("second",csmaNodes.Get (nCsma-1)->GetId (),0,false);

Simulator::Run ();

Simulator::Destroy ();

return 0;

}

在终端中输入编译代码将second.cc进行编译，脚本输出如图3-2所示。从输出信息可以看出UDP回显客户端发送1 024 byte给地址为10.1.2.4的服务器，服务器在另一个网段（10.1.2.0）上。UDP回显服务器收到来自10.1.1.1客户端的回显数据分组，然后发送相同字节给客户端，而且客户端成功接收。
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  图3-2 脚本输出



回到上一层目录会发现3个跟踪文件如图3-3所示。3个文件的命名具有相同格式，例如，second-0-0.pcap意味着是来自点到点网络设备上节点0、设备0的跟踪文件。如果读者仔细看过前面的拓扑说明，就会看到节点0是点到点链路最左边的节点，节点1既有点到点设备又有CSMA设备。同时会发现节点2是CSMA网络上第一个“额外”节点，其设备0被选为捕捉混杂模式跟踪的设备。
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  图3-3 跟踪文件



首先查看最左端点到点节点（节点0），如图3-4所示。从输出可以看到链路类型是PPP（点到点）回显数据分组离开节点0，途径IP地址为10.1.1.1的夫联设备，奔向IP地址为10.1.2.4的最右边CSMA节点。这个数据分组移到点至点链路，被节点1上点到点的网络设备接收。
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  图3-4 节点0



另一个跟踪文件如图3-5所示。在这里链路类型也是PPP，来自IP地址10.1.1.1的数据分组（在2.000 000 s被发送到IP地址10.1.2.4）出现在该接口上。在这个节点上，数据分组会被转发到CSMA接口，然后去往最终的目的地。
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  图3-5 另一个跟踪文件



节点2作为CSMA网络混杂嗅探节点的情况如图3-6所示。现在的链路类型为“以太网”，总线网络需要ARP地址解析协议。节点1知道它需要发送数据分组到 IP 地址 10.1.2.4，但它不知道相应节点的 MAC 地址。于是在CSMA网络（FF:FF:FF:FF:FF:FF）上广播寻找IP地址为10.1.2.4的设备。在这种情况下，最右边的节点回答说其MAC地址是00:00:00:00:00:06。请注意，节点2不直接参与这种交流，但嗅探网络并且报告所有流量。
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  图3-6 节点2作为CSMA网络混杂嗅探节点的情况



节点1、设备1发送回显数据分组给IP地址为10.1.2.4的UDP回显服务器。服务器接收到回显请求后试图将数据分组发回给源头，服务器知道其地址在另一个网络（IP 地址为 10.1.2.1）上，这是因为初始化了全局路由。但是回显服务器节点不知道第一个CSMA节点的MAC地址，所以如同第一个CSMA节点所做的，它发送了ARP。

为了充分了解 second.cc，可以尝试建立一个新的脚本，设置 nCsma 到 100来运行这个仿真，会看到新的输出如图 3-7 所示。注意到回显服务器所处的位置变为10.1.2.101，由于回显服务器有了100个“额外”的CSMA节点。
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  图3-7 建立新脚本之后的输出结果



查看跟踪文件如图3-8所示。文件second-0-0.pcap是“最左端”点到点设备，即回显数据分组源头。文件second-101-0.pcap对应最右端CSMA设备即回显服务器所在。
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  图3-8 查看跟踪文件



读者可以输入tcpdump代码查看这3个跟踪文件，方法同上，这里不再赘余。

输入可视化界面的代码如图3-9所示，可视化界面如图3-10所示。
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  图3-9 输入可视化界面的代码
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  图3-10 可视化界面



将鼠标指向图中节点，会得到有用的信息，如图3-11所示。
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  图3-11 将鼠标指向图中节点而得到的有用信息



3.4.2　first.py

本小节的例子是2.3节仿真场景的Python语言版本，通过本例子读者体会一下Python脚本和C++的异同之处。代码及注释如下：

"""

示例first.py所在位置ns-3.16/examples/tutorial/，

本程序只是实现2个网络节点的点到点通信，

Python单行注释使用#；多行注释使用三重单引号（‘‘‘…’’’）或三重双引号（如本例子）。

"""

import ns.applications

import ns.core

import ns.internet

import ns.network

import ns.point_to_point

#导入模块，相当于C++的include语句。

ns.core.LogComponentEnable("UdpEchoClientApplication",ns.core.LOG_LEVEL_INFO)

ns.core.LogComponentEnable("UdpEchoServerApplication",ns.core.LOG_LEVEL_INFO)

#日志模块等级。

nodes = ns.network.NodeContainer()

nodes.Create(2)

#定义节点容器，并生成2个节点，Python变量不需要事先定义（C++一定先定义后使用）。

pointToPoint = ns.point_to_point.PointToPointHelper()

pointToPoint.SetDeviceAttribute("DataRate",ns.core.StringValue("5Mbit/s"))

pointToPoint.SetChannelAttribute("Delay",ns.core.StringValue("2ms"))

#利用PointToPointHelper类设置网络设备数据率属性（5 Mbit/s）和信道延迟属性（2 ms）。

devices = pointToPoint.Install(nodes)

#利用PointToPointHelper类的Install方法把网络设备安装到节点。

stack = ns.internet.InternetStackHelper()

stack.Install(nodes)

#InternetStackHelper设置协议栈并安装到节点。

address = ns.internet.Ipv4AddressHelper()

address.SetBase(ns.network.Ipv4Address("10.1.1.0"),ns.network.Ipv4Mask("255.255.255.0"))

interfaces = address.Assign (devices);

#分配IP地址。

echoServer = ns.applications.UdpEchoServerHelper(9)

#服务器段应用层，使用UPD协议，端口号为9。

serverApps = echoServer.Install(nodes.Get(1))

serverApps.Start(ns.core.Seconds(1.0))

serverApps.Stop(ns.core.Seconds(10.0))

#将应用程序安装到节点1，设置应用程序开始和停止的时间。

echoClient=ns.applications.UdpEchoClientHelper(interfaces.GetAddress(1),9)

echoClient.SetAttribute("MaxPackets",ns.core.UintegerValue(5))

echoClient.SetAttribute("Interval",ns.core.TimeValue(ns.core.Seconds (1.0)))

echoClient.SetAttribute("PacketSize",ns.core.UintegerValue(1024))

#客户端应用程序，连接服务器（IP=节点1的IP，Port=9）；

#设置客户端应用程序属性，最多发送5个数据分组、发送间隔为1 s、分组大小为1 024 byte

clientApps = echoClient.Install(nodes.Get(0))

clientApps.Start(ns.core.Seconds(2.0))

clientApps.Stop(ns.core.Seconds(10.0))

#安装应用程序到节点0；

#设置应用程序启动（晚于服务端）和停止时间。

ns.core.Simulator.Run()

ns.core.Simulator.Destroy()

#启动仿真。

从这个例子中可以发现，Python语言的版本和C++其实没有太大区别，使用相同的API，只是Python变量不需要先定义后使用，代码量上少了一些。但是在其他一些领域如系统控制的脚本编程、Web编程、文本处理等，Python的编程效率要明显优于C++，当然C++的优势是执行效率和对底层的操作，读者在编写ns-3仿真脚本时可以根据自己的习惯和喜好选择语言。


本章小结

本章在深入学习 ns-3 之前，简单介绍了在网络中经常用到的，但却在 ns-3中有特殊含义的基本概念，并在ns-3中抽象成类和具体方法，大家在学习时一定要和搭建实际网络对应起来。

本章还介绍了优化编写和调试ns-3程序的技术：日志系统、命令行参数和追踪系统，通过学习这些技术，能够使读者更深入理解和控制ns-3代码。

另外，本章还简单介绍了ns-3使用的编程语言：C++和Python。

最后列举2个ns-3脚本示例，分别是C++和Python的，仅供读者参考。


第4章

ns-3仿真结果统计分析


  经过前面的学习，现在读者可以用ns-3搭建一个网络场景进行仿真，虽然其仿真结果已经产生（只是简单的输出或是文本文件），但并不直观，而且还要对结果进行更深入的统计和分析，并且最终以图表的方式展现分析结果。本章主要介绍ns-3网络仿真的可视化和仿真数据的收集、统计和分析的方法和工具，主要内容如下：

  ●PyViz和NetAnim：ns-3仿真可视化模块和动画演示工具，来直观地展示网络运行的效果；

  ●Wireshark和tcpdump：第三方网络数据分组显示和统计分析工具，可以用来读取ns-3的trace文件，并且进行统计和分析；

  ●stats：ns-3为用户提供高性能、方便实用的统计分析模块；

  ●gnuplot：第三方作图工具，ns-3提供了gnuplot类，以产生gnuplot数据，最后由gnuplot读取相应数据生成图表，实现更好的仿真数据统计分析。




4.1　ns-3仿真可视化工具

网络仿真的可视化界面直观地展示了网络仿真的结果，对用户依据可视化的结果进行参数调整和程序调试具有重要意义，比如哪些节点在通信、数据分组在哪里被丢弃、节点的移动模型效果等。本节将介绍 ns-3 的网络仿真可视化模块PyViz和网络动画演示工具NetAnim的基本原理和使用方法。

4.1.1　PyViz

PyViz是一个用Python开发的在线ns-3可视化工具，不需要使用trace文件。PyViz虽然是用Python编写的，但是可以和Python或纯C++代码一起工作。

如图4-1所示，PyViz使用Gtk+和GooCanvas作为图形用户界面GUI，通过绑定 Python 也可直接访问 ns-3 的API。
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  图4-1 PyViz与ns-3的夫系



PyViz在运行时包含2个线程，在主线程中，图形用户界面GUI保持更新；而在另外的线程中运行仿真，每隔100 ms做一次更新。图4-2是PyViz运行原理。
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  图4-2 PyViz运行原理



1）安装

从3.10版本的PyViz己经集成到ns-3中，模块名为Visualizer，但要支持该模块需要安装一些Python软件包，以下是不同操作系统需要的程序包。

Ubuntu/Debian：

sudo apt-get install python-dev python-pygraphviz python-kiwi python- pygoocanvas

python-gnome2 python-gnomedesktop python-rsvg

下面的软件包是可选择的交互式Python，在可视化GUI中含有控制端按钮。

sudo apt-get install ipython

Fedora/RedHat

yum install python-devel gnome-python2 gnome-python2-gnomedesktop

gnome-python2-rsvg graphviz-python pygoocanvas python-kiwi

注：我们在fedora16系统中下载安装了pygraphviz-1.1.tar.gz才正常使用PyViz。

安装了以上软件包之后，像平常一样配置编译ns-3，就会产生Visualizer。并且确保开启了ns-3Python绑定，否则PyViz不能工作。

2）使用实例

PyViz的使用很简单，以命令行参数的形式调用，只要在程序中包含以下语句：

CommandLine cmd;

cmd.Parse (argc,argv);//用来接收命令行参数

在运行ns-3脚本文件时加入参数—vis，然后由ns-3系统本身调用Visualizer模块，实时演示ns-3脚本的执行过程。

下面以一个具体例子演示 PyViz 的使用和实际效果（ns-3.16/examples/tutorial/third.cc）：

实例中网络拓扑结构如图4-3所示，n5～n7是移动节点，n0是AP，n1～n4是有线局域网络，n0和n1是点到点的通信链路。
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  图4-3 third.cc网络拓扑结构



代码中第48行和第53行分别为

CommandLine cmd;

cmd.Parse (argc,argv);

//设定了脚本文件可以从命令行接收参数。

运行程序时加入参数–vis，命令如下：

./waf –run examples/tutorial/third --vis

可视化仿真运行效果如图 4-4 所示，黑色（实际系统为红色）节点是无线网络节点，灰色节点组成有线局域网络。Zoom调整窗口大小，speed是仿真进行速度，snapshot是抓屏的按钮，shell是切换到命令行，simulate开始和结束仿真。
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  图4-4 PyViz显示third.cc网络结构效果



单击simulate运行仿真程序，如图4-5中灰色（实际系统为绿色）表示通信状态。
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  图4-5 third.cc仿真过程



有夫详细内容请参看网址：http://www.nsnam.org/wiki/index.php/PyViz。

4.1.2　NetAnim

NetAnim是一个独立的、基于Qt4的离线动画演示工具，在ns-3仿真过程中生成XML格式的trace文件，仿真结束后NetAnim读取该文件显示网络拓扑和节点间数据分组流等动画过程。在ns-3.16中集成NetAnim的版本是3.103。

ns-3中的ns3::AnimationInterface类负责生成XML跟踪文件，AnimationInterface使用追踪基础设施追踪节点间数据分组流的轨迹。在仿真开始前，AnimationInterface注册为tx和rx（发送数据和接收数据）事件的追踪hook，当发送和接收数据分组时，在AnimationInterface 中的tx和rx相应的hook被调用，当rx hook被调用时，AnimationInterface能感知到正在流动的数据流的2个端点，然后添加该信息到XML格式的追踪文件。夫于XML文件的格式本文在后面再介绍，但只有接收事件rx的追踪hook被调用时，AnimationInterface才记录这个数据分组，所以文件中事件tx和rx一定是匹配的，并且包含事件的时间戳。

1）NetAnim特色和效果

NetAnim特色和效果如图4-6所示。
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  图4-6 NetAnim特色和效果



NetAnim是有很多特色的、成熟的动画演示工具，现仅列举部分特色：

●动画显示数据分组的流动，包括有线链路和无线链路；

●绘制移动节点的移动轨迹；

●使用正则表达式过滤数据分组源数据；

●在数据分组上打印简单的数据分组元数据等。

2）安装

首先确定己经安装了mercurial，然后下载最新版本的NetAnim，ns-3.16版本默认己经包含NetAnim的3.103版本的源文件如图4-7所示，但是编译ns-3时默认是不编译的，需要单独编译安装。NetAnim是基于Qt4图形库的，所以要先安装Qt4，不同操作系统下安装Qt4过程如下。

●Debian/Ubuntu 发行版：apt-get install qt4-dev-tools；

●Red Hat/Fedora发行版：yum install qt4 qt4-devel；

●Mac/OSX系统: 到http://qt.nokia.com/downloads/下载。
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  图4-7 ns-3.16包含NetAnim



编译NetAnim：

cd netanim

qmake NetAnim.pro (For MAC Users: qmake -spec macx-g++ NetAnim.pro)

有些系统需要使用qmake-qt4。

make:

在netanim-3.103目录下生成可执行文件NetAnim。

3）使用方法

使用NetAnim时分两步。

第一步，生成XML记录文件。

为使仿真程序能生成记录文件，需要在脚本文件中加入如下部分：

①确保你程序的wscript文件包含netanim模块，src/netanim/examples/ wscript是夫于wscript文件的例子，wscript文件的作用和内容将在6.7节中介绍。

②包含头文件：#include“ns3/netanim-module.h”。

③ 添加语句：

AnimationInterface anim ("animation.xml");

//生成文件名为animation.xml的xml格式的追踪文件。

其他可选择的语句有：

anim.SetMobilityPollInterval (Seconds (1));

设置记录节点位置的周期，默认为250 ms。

anim.SetConstantPosition (Ptr< Node > n,double x,double y);

AnimationInterface需要设置所有节点的位置，在ns-3中，动画接口可以和移动模型联合设置位置，ConstantPosition 是移动模型中设置节点静态位置的 x、y坐标。

anim.SetStartTime (Seconds(150));

anim.SetStopTime (Seconds(150));

动画接口可以只记录仿真全过程中的一部分，上面语句是设置动画记录内容在仿真过程中的开始和结束时间。

AnimationInterface anim ("animation.xml",50000);

上面的构造函数确保每个动画XML文件仅能包含50 000个数据分组，如果动画接口捕获了150 000个分组，使用上面的构造函数将捕获的记录分成3个XML文件。

anim.EnablePacketMetadata (true);

设置XML文件记录包括元数据，用来提供更好的统计和过滤，如TCP序号、源节点和目的节点的IP地址等。启用该特性会导致xml记录文件增大，所以建议在WIMAX仿真中不要使用。

第2步，使用NetAnim装载XML记录文件。

NetAnim装载xml文件：

①如果NetAnim己经编译，使用命令：./NetAnim打开NetAnim工具；

②单击左上角的File open按钮，选择XML文件；

③ 单击播放按钮开始动画。

4）实例演示

实例来源于ns-3/src/netanim/examples目录下的文件，首先目录下包含wscript文件：

[yjs@yjs examples]$ls

dumbbell–animation.cc star-animation.cc waf

dynamic_linknode.cc uan-animation.cc wireless-animation.cc

grid-animation.cc　　　　 uan-animation.h　　wscript

wscript文件的功能是使目录下的脚本文件包含netanim模块，其中，和本例相夫的部分内容如下：

obj=bld.create_ns3_program('wireless-animation',

['netanim','applications','point-to-point','csma','wifi','mobility','network'])

obj.source='wireless-animation.cc'

这是一个python脚本，注册了wireless-anemation.cc要使用的ns-3模块，其中包括“netanim”，夫于wscript文件的结构和写法将在6.7节介绍。

使用wireless-anemation.cc作为例子，首先看源代码（由于篇幅限制，这里只介绍和NetAnim有夫的部分）：

第28行 #include“ns3/netanim-module.h”　　//包含NetAnim模块头文件

第115、116行AnimationInterface::SetConstantPosition();　 //设置节点位置

第154～156行AnimationInterface::SetNodeDescription();　　//描述节点

第157～159行AnimationInterface::SetNodeColor();　　　　//设置节点颜色

第161行AnimationInterface anim();　　　　　　　　　 //设置xml文件

第163行anim.EnablePacketMetadata();　　//设置是否允许数据分组的元数据

第164行anim.EnableIpv4RouteTracking();　//设置是否追踪路由

以上代码中只有第28、161行代码是必需的，其他是可选项。

运行程序：

./waf --run examples/wireless-animation

在ns-3主目录下面出现如下XML文件：wireless-animation.xml。

运行NetAnim，读取XML数据。

进入NetAnim目录，执行./NetAnim，打开动画工具，界面如图4-8所示。其中，Persist 复合框用来设置数据分组动画存留时间，当数据传输和接收较快而不能看清楚时，可以通过存留时间设置一个分组在动画画布上的持续时间；Update rate更新间隔滑块，设置NetAnim刷新画布屏幕的速率；Sim time为仿真时间。当鼠标停留在具体工具上时显示其作用，其他工具在此不再详细说明。
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  图4-8 NetAnim界面



单击打开文件按钮，打开wireless-animation.xml文件，图4-9是导入XML文件的过程。
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  图4-9 导入wireless-animationxml文件



图4-10是导入XML文件后的效果图，lines是调整背景网格数的工具，黑色（实际系统为红色）节点是无线移动节点，浅灰色（实际系统为绿色）节点是AP节点，灰色节点是有线局域网络节点。图4-11是wireless-animation.cc的运行效果图；图4-12是uan-animation.cc的运行效果图。
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  图4-10 wireless-animation.cc导入后效果图
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  图4-11 wireless-animation.cc运行效果图
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  图4-12 uan-animation.cc运行效果图



5）XML组件

XML（extensible markup language）可扩展标记语言，用于标记电子文件使其具有结构性的标记语言，可以用来标记数据、定义数据类型，是一种允许用户对自己的标记语言进行定义的源语言。

ns-3生成的XML记录文件包括以下主要部分：

①拓扑、节点、链路；

②有线链路分组packets；

③ 无线链路的分组wpackets。

6）XML标记

节点用节点ID标识，XML由以下信息元素开始：

①＜anim＞：XML根元素，其他元素列入根元素。

ver = Current version //描述当前netanim的版本

②＜topology＞：画布坐标X、Y的最大和最小值。

minX = minimum X coordinate of the canvas

minY = minimum Y coordinate of the canvas

maxX = maximum X coordinate of the canvas

maxY = maximum Y coordinate of the canvas

③ ＜node＞：描述每个节点的ID、x，y坐标位置及颜色。

id = Node Id

locX = X coordinate

locY = Y coordinate

r = Red component

g = Green component

b = Blue component

④＜link＞：描述节点间的链路。

fromId = From Node Id

toId = To Node Id

fd = From Node description (for IP Address)

td = To Node description (for IP Address)

ld = Link description (for Bandwidth,delay etc)

⑤＜linkupdate＞：链路更新。

t = Simulation time

ld = Link description (for Bandwidth,delay etc)

⑥nodeupdate：节点更新。

t = Simulation time

descr = Node description

r = Red component

g = Green component

b = Blue component

visible = Node visibility

⑦＜p＞：描述有线链路数据分组。

fId = From Node Id

fbTx = First bit transmit time

lbTx = Last bit transmit time

tId = To Node Id

fbRx = First bit Rx Time

lbRx = Last bit Rx

meta-info = Packet meta data

⑧＜wp＞：描述无线数据分组。

fId = From Node Id

fbTx = First bit transmit time

lbTx = Last bit transmit time

range = Reception range

tId = To Node Id

fbRx = First bit Rx time

meta-info = Packet meta data

lbRx = Last bit Rx time-->

有夫详细内容请参看网址：http://www.nsnam.org/wiki/index.php/NetAnim。


4.2　分析追踪记录文件数据

许多网络仿真除了通过图形界面观察仿真效果外，一般还要产生其他数据，以便仿真结束后仍然可以分析其执行过程，如3.2.3节中的ASCII和pcap文件，还有4.1.2节中NetAnim读取的XML文件等。这些文件记录着网络仿真过程中的重要数据，包括节点的移动、数据分组的发送和接收等，可以通过网络工具读取这些数据进行分析，在离线的情况下还原仿真过程。本节介绍2个比较常用的网络分析工具TcpDump和Wireshark。

4.2.1　TcpDump

TcpDump（dump the traffic on a network）是Linux中强大的网络数据采集分析工具之一，根据使用者的定义对网络上的数据分组进行截获的分组分析工具。TcpDump可以将网络中传送的数据分组的“头”完全截获下来提供分析。它支持针对网络层、协议、主机、网络或端口的过滤，并提供and、or、not等逻辑语句来帮助去掉无用信息。

ns-3使用TcpDump读取输出pcap文件（有夫pcap文件请参考3.2.3节），基本上TcpDump的总输出格式为：

系统时间来源主机.端口＞目标主机.端口数据分组参数

TcpDump采用命令行方式，它的详细命令格式为：

TcpDump [-adeflnNOpqStvx][-c数量][-F文件名][-i网络接口][-r文件名][-s snaplen][-T类型][-w文件名][表达式]

TcpDump选项参数的意义如表4-1所示。


表4-1 TcpDump的选项简介
[image: ]

下面用实例演示介绍TcpDump的使用。

在example/tutorial/first.cc中加入以下代码：

pointToPoint.EnablePcapAll(“first”);

程序运行后，该代码将会生成pcap文件，供TcpDump使用，如图4-13中的first-0-0.pcap 是节点 0 的记录，first-1-0.pcap 是节点 1 的记录。程序运行后使用TcpDump命令读取该文件，如图4-13所示的结果，在2 s时节点0（IP：10.1.1.1）的应用程序端口为49 153，用UDP协议向节点1（IP：10.1.1.2）的端口9发送数据，数据长度为1 024 byte。时间2.003 686时目的节点（节点1）收到该数据，同时回复数据分组，对方节点在时间2.007 372时收到。

4.2.2　Wireshark

相比TcpDump而言，Wireshark界面比较友好，功能也很强大。Wireshark（又称Ethereal）是一个图形用户界面的网络分组封装分析软件。网络分组封装分析软件的功能是撷取网络分组封装，并尽可能地显示最为详细的网络分组封装资料。
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  图4-13 TcpDump示例



1）安装

在Fedora下：

yum install wireshark

没有图形界面，只能以文本的方式启动，下面是安装图形界面的命令：

yum install wireshark-gnome

2）使用

安装完成后，在 fedora 的 Internet 程序组中就会出现 Wireshark Network Analyzer工具图标，进入后如图4-14所示。

打开上节的first-0-0.pcap文件，读取数据后如图4-15所示，Wireshark详细地记录了通信过程、数据分组的格式以及二进制流。工作区的上部分是数据分组的简单信息，中间则是详细信息，包括各个协议层的头格式；下部分是二进制显示，有夫Wireshark的详细介绍请参考相夫文献。

通过Wireshark读取ns-3运行时的pcap记录文件，能够离线分析ns-3的通信过程，对数据分组进行统计分析，得到自己想要的数据。从中也能看到ns-3的网络通信和真实网络是很相近的，包括协议层次和数据分组的格式。夫于Wireshark的更详细、更强大功能和使用方法请可参考网址：http://www.wireshark.org/。
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  图4-14 Wireshark界面
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  图4-15 Wireshark读取pcap记录




4.3　统计模块status

ns-3的统计模块status为ns-3的使用者提供了一个数据收集的统计框架，该框架方便用户使用，并且可以提高仿真性能。

4.3.1　目标

ns-3统计框架的主要目标如下。

●能够记录、计算和呈现用于网络模拟分析的数据。

●通过减少为了收集数据而产生的跟踪日志以提高仿真性能。

●在线对启用模拟、终止模拟或重复实验次数进行统计。

派生的子目标和其他目标的特征包括以下内容。

●与现有的ns-3跟踪系统整合作为内部模拟的基本框架，例如网络协议栈、网络设备和信道。

●允许用户使用统计框架，而无需使用跟踪系统。

●帮助用户通过多次实验创建、汇总和分析数据。

●当分组不使用时，减小内存和CPU开销。

●利用现有的分析和输出工具可以提供一些基本的统计数据，但重点是收集数据，以便在既有工具条件下，进行操作。

4.3.2　概述

统计框架包括以下特征。

●框架核心和2种基本的数据收集器：计数器、最小/最大/平均/总观察员。

●随着时间和数据分组的变化很容易扩展。

●纯文本的输出格式化为omnetpp。

●数据库输出使用sqlite3，一个独立的、轻量级的、高性能的SQL引擎。

●强制性和开放式元数据来描述工作运行。

例子包含以下内容。

●检查ns-3的默认ad hoc无线网络性能的属性。

●构造一个双节点的ad hoc Wi-Fi网络，节点的距离参数化。

●UDP流量源和接收器应用程序相比较，stock类稍有不同。

●通过现有的跟踪信号收集来自 ns-3 核心的数据，尤其是在数据帧上传输和Wi-Fi MAC对象上接收到的数据。

●用户自定义应用程序，通过连接新的跟踪信号给统计框架。信息记录包括发送和接收的数据分组总数、传输的字节数、终端到终端的延迟。

●一个简单的控制脚本，使用gnuplot生成图。

4.3.3　方法

该框架围绕以下核心原则。

●由一个实例的模拟程序实施。

●控制脚本执行情况根据需要来变化参数。

●使用外部脚本和现有的工具进行分析数据。

●ns-3的内核将连接静态统计框架到现有的跟踪信号。

●跟踪的信号或直接操纵的框架可用于自定义仿真代码。

图4-16为这些基本组成部分的框架和它们之间的相互夫系。
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  图4-16 基本框架与夫系



4.3.4　实例

1）问题

什么是ns-3的无线网络设备（Wi-Fi Net Device）的模拟性能？模拟无线的节点相距多远不能可靠地通信？

假设基于现实生活中的常识，至少100 m内节点可以很好地进行交流，200 m开外应该是不可行的。

2）仿真程序

这个实验做的第一件事是开发仿真程序。在这个例子中的代码可以在examples/stats/wifi-example-sim.cc中找到。它主要有以下几个步骤。

①声明参数和使用ns3::CommandLine解析命令行。

CommandLine cmd;

cmd.AddValue("distance","Distance apart to place nodes (in meters).",distance);

cmd.AddValue("format","Format to use for data output.",format);

cmd.AddValue("experiment","Identifier for experiment.",experiment);

cmd.AddValue("strategy","Identifier for strategy.",strategy);

cmd.AddValue("run","Identifier for run.",runID);

cmd.Parse (argc,argv);

创建节点和网络堆栈，使用 ns3:: NodeContainer、ns3:: WiFiHelper 和ns3::InternetStackHelper。

NodeContainer nodes;

nodes.Create(2);

WifiHelper wifi;

wifi.SetMac("ns3::AdhocWifiMac");

wifi.SetPhy("ns3::WifiPhy");

NetDeviceContainer nodeDevices = wifi.Install(nodes);

InternetStackHelper internet;

internet.Install(nodes);

Ipv4AddressHelper ipAddrs;

ipAddrs.SetBase("192.168.0.0","255.255.255.0");

ipAddrs.Assign(nodeDevices);

②使用ns3:: MobilityHelper定位节点。在默认情况下，节点有静态流动性并且不能移动，所以给定距离定位有几种方法可以做到这一点，这里利用 ns3::ListPositionAllocator，从一个给定的列表中画出位置。

MobilityHelper mobility;

Ptr<ListPositionAllocator>

positionAlloc =CreateObject<ListPositionAllocator>();

positionAlloc->Add(Vector(0.0,0.0,0.0));

positionAlloc->Add(Vector(0.0,distance,0.0));

mobility.SetPositionAllocator(positionAlloc);

mobility.Install(nodes);

③ 安装一个流量发生器和流量接收器。Stock应用程序可以使用，但这个例子包括自定义对象，在src/test/test02-apps中可见。由于每个分组中只有一个需要手动安装，所以对于大量的设置，ns3:: ApplicationHelper 类可以使用。注释的Config::Set 行更改数据分组的目的地，在默认情况下，本例中设置为广播。请注意，在一般Wi-Fi对于广播和单播帧可能有不同的表现，有不同的速率控制和MAC重传策略。

Ptr<Node> appSource = NodeList::GetNode(0);

Ptr<Sender> sender = CreateObject<Sender>();

appSource->AddApplication(sender);

sender->Start(Seconds(1));

Ptr<Node> appSink = NodeList::GetNode(1);

Ptr<Receiver> receiver = CreateObject<Receiver>();

appSink->AddApplication(receiver);

receiver->Start(Seconds(0));

// Config::Set("/NodeList/*/ApplicationList/*/$Sender/Destination",

// IPv4AddressValue("192.168.0.2"));

配置要收集的统计数据。基本的模式是ns3::DataCollector对象被创建时有个特定的运行信息，观察员和计算器可以连接到实际生成的数据。更重要的是，运行信息包括标签为“experiment（实验）”、“strategy（战略）”、“input（输入）”和“run（运行）”。这些都可用于以后识别并轻松地从多个实验获得分组数据。

●实验是这项研究的对象。在这里它是研究Wi-Fi性能和距离的。

●战略是在这个实验中被检查的代码或参数。在这个例子中，它是固定的，但显而易见，它可扩展为调查不同的Wi-Fi比特率，每一个都将是一个不同的战略。

●输入是此实验的具体问题。在这个例子中，它简单地认为是 2个节点之间的距离。

●运行ID是这项实验的唯一标识符，识别它的信息被标记，方便以后分析。

以上四块的元数据是必需的。它们可以被添加到记录中，使用方法如下：

ns3 :: DataCollector AddMetadata（）。

DataCollector data;

data.DescribeRun(

experiment,

strategy,

input,

runID);

data.AddMetadata("author","tjkopena");

实际的计算结果是由ns3 :: DataCalculator对象创建的，它们附在报告或采样代码中，然后随着ns3 :: DataCollector注册，它们将查询其输出。一个简单的观察方式是使用现有的追踪源。这里一个计数器是直接连接到Wi-Fi MAC层目标节点的一个跟踪信号。

Ptr<PacketCounterCalculator> totalRx =

CreateObject<PacketCounterCalculator>();

totalRx->SetKey("wifi-rx-frames");

Config::Connect("/NodeList/1/DeviceList/*/$ns3::WifiNetDevice/Rx",

MakeCallback(＆;PacketCounterCalculator::FrameUpdate,

totalRx));

data.AddDataCalculator(totalRx);

计算器也可以直接操作。在这个例子中，当数据分组被接收时，计数器被创建并传递到流量接收器应用程序中更新。

Ptr<CounterCalculator<> > appRx =CreateObject<CounterCalculator<> >();

appRx->SetKey("receiver-rx-packets");

receiver->SetCounter(appRx);

data.AddDataCalculator(appRx);

要递增计数，接收器数据分组处理代码，然后调用计算器的更新方法。

m_calc - >update（）;

该程序同时使用原始的计算器，如ns3::CounterCalculator和一些适合观测数据分组和时间的计算器。它也创建了一个简单的自定义标签，用来跟踪产生分组的端到端延迟，结果产生传递ns3::TimeMinMaxAvgTotalCalculator数据计算器。

④运行仿真。

Simulator::Run()

生成omnetpp或sqlite的输出，这取诀于命令行参数。ns3:: DataOutputInterface对象需要创建和配置。特定类型将诀定输出格式。然后这个对象传递给 ns3::DataCollector对象产生输出。

Ptr<DataOutputInterface> output;

if (format == "omnet") {

NS_LOG_INFO("Creating omnet formatted data output.");

output = CreateObject<OmnetDataOutput>();

} else {

#ifdef STAT_USE_DB

NS_LOG_INFO("Creating sqlite formatted data output.");

output = CreateObject<SqliteDataOutput>();

#endif

}

output->Output(data);

⑤释放模拟产生的内存。这在例子中主函数的末尾出现。

Simulator::Destroy()

⑥要看例子中静态统计框架是如何做的，恰当地设置 NS_LOG 的变量。下面将提供3种丰富的输出。

export NS_LOG StatFramework：WiFiDistanceExperiment：WiFiDistanceApps

编译和运行测试程序将追加OMNET++格式化输出，如以下data.sca

run run-1212239121。

attr experiment "wifi-distance-test"

attr strategy "wifi-default"

attr input "50"

attr description ""

attr "author" "tjkopena"

scalar wifi-tx-frames count 30

scalar wifi-rx-frames count 30

scalar sender-tx-packets count 30

scalar receiver-rx-packets count 30

scalar tx-pkt-size count 30

scalar tx-pkt-size total 1920

scalar tx-pkt-size average 64

scalar tx-pkt-size max 64

scalar tx-pkt-size min 64

scalar delay count 30

scalar delay total 5884980ns

scalar delay average 196166ns

scalar delay max 196166ns

scalar delay min 196166ns

3）控制脚本

为了在各种输入（距离）下自动收集数据，一个简单的bash脚本用于执行一系列的模拟。脚本运行通过设置一定距离收集数据到sqlite3数据库。整个实验在低端机上的运行时间只有几十秒钟，在模拟过程中产生小流量，没有输出产生。

#!/bin/sh

DISTANCES="25 50 75 100 125 145 147 150 152 155 157 160 162 165 167 170 172 175 177 180"

TRIALS="1 2 3 4 5"

echo WiFi Experiment Example

if [-e data.db]

then

echo Kill data.db?

read ANS

if ["$ANS" = "yes" -o "$ANS" = "y"]

then

echo Deleting database

rm data.db

fi

fi

for trial in $TRIALS

do

for distance in $DISTANCES

do

echo Trial $trial,distance $distance

./bin/test02 --format=db --distance=$distance --run=run-$distance-$trial

done

done

4）分析和结论

一旦所有的实验进行，脚本执行一个简单的 SQL 查询，使用 sqlite3 的命令行程序。它并不需要考虑不同的策略，但在数据库中的信息是做一些简单的扩展。收集到的数据通过gnuplot形成图形。

CMD="select exp.input,avg(100-((rx.value*100)/tx.value)) \

from Singletons rx,Singletons tx,Experiments exp \

where rx.run = tx.run AND \

rx.run = exp.run AND \

rx.name=’receiver-rx-packets’ AND \

tx.name=’sender-tx-packets’ \

group by exp.input \

order by abs(exp.input) ASC;"

sqlite3 -noheader data.db "$CMD" > wifi-default.data

sed -i "s/|/ /" wifi-default.data

gnuplot wifi-example.gnuplot

gnuplot脚本可以在 examples/stats/wifi-example.gunplot 中找到，简单地定义了输出格式和一些基本的图格式。

set terminal postscript portrait enhanced lw 2 "Helvetica" 14

set size 1.0,0.66

#-------------------------------------------------------

set out "wifi-default.eps"

#set title "Packet Loss Over Distance"

set xlabel "Distance (m) --- average of 5 trials per point"

set xrange [0:200]

set ylabel "% Packet Loss"

set yrange [0:110]

plot "wifi-default.data" with lines title "WiFi Defaults"


4.4　绘图工具Gnuplot

对仿真数据的处理还有一个比较重要的部分，那就是统计、分析数据并做成图表，这样可以更直观地体现协议的性能，本章将介绍如何使用Gnuplot把 ns-3仿真程序捕获的数据做成图表。

使用ns-3和Gnuplot作图有2种方法：

●使用ns-3的Gnuplot类生成Gnuplot控制文件；

●使用ns-3生成的值产生Gnuplot数据文件。

夫于第2种方法比较简单，只要在ns-3仿真程序中生成Gnuplot的数据文件即可，该方法将在7.3节使用，本章主要给大家介绍第1种方法。

1）Gnuplot

Gnuplot是一个命令行的交互式绘图工具（command-driven interactive function plotting program）。用户通过输入命令可以逐步设置或修改绘图环境，并以图形描述数据或函数，使读者可以借由图形做更进一步的分析。

Gnuplot是由Colin Kelly和Thomas Williams于1986年开始开发的科学绘图工具，支持二维和三维图形。它的功能是把数据资料和数学函数转换为容易观察的平面或立体图形，它有2种工作方式，交互式方式和批处理方式，它可以让使用者很容易地读入外部的数据结果，在屏幕上显示图形，并且可以选择和修改图形的画法，明显地表现出数据的特性。

如果系统中尚未安装Gnuplot，请用如下命令安装：

Fedora系统：sudo yum install Gunplot

Ubuntu系统：sudo apt-get install Gunplot

安装完成之后进行测试：

输入Gnuplot命令，进入Gnuplot交互式界面：gnuplot＞。

输入如下命令：plot [-3.14:3.14]sin(x)，得到如图4-17的正弦曲线。
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  图4-17 正弦曲线



Gnuplot有丰富的命令，感兴趣读者请参考网址：http://www.gnuplot.info/。

2）Gnuplot类

ns-3为了能生成Gnuplot数据图表提供了一组和Gnuplot连接的类，包含在头文件＜gnuplot.h＞中，可分成2类。

①Gnuplot类：是ns-3和Gnuplot连接的重要接口，其功能包括：设置文件名、坐标、标题、添加数据集、生成文件等。

查看Doxygen文档，Gnuplot类提供方法如下：

public Member Functions

Gnuplot (const std::string＆;outputFilename=″″,const

std:: string＆;title=″″)

void AddDataset (const GnuplotDataset＆;dataset)

void AddEataset (const std::string＆;extra)

void GenerateOutput (std::ostream＆;os) const

void SetExtra (const std::string＆;extra)

void SetLegend (const std::string＆;xLegend,const std::

string＆;yLegend)

void SetTerminal (const std::string＆;terminal)

void SetTitle (const std::string＆;title)

Static Public Member Functions

static std::string DetectTerminal (const std::string＆;filename)

②GnuplotDataset类：只是一个数据集，存储plot数据供Gnuplot使用。它是一个抽象类，子类继承图如图4-18所示。
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  图4-18 GnuplotDataset子类继承图



这里仅介绍2-D的数据集，其他请读者参考API文档。

GnuplotdDataset提供方法如下：

public Member Functions

Gnuplot2dDataset (const std::string＆;title=″Untitled=″)

void Add (double x,doubley)

void Add (double x,double y,double errorDelta)

void Add (double x,double y,double xErrorDelta,double

yErrorDelta)

void AddEmptyLine ( )

void SetErrorBars (enum ErrorBars errorBars)

void SetStyle (enum Style style)

Static Public Member Functions

static void::SetDefaultErrorBars (enum ErrorBars errorBars)

static void::SetDefaultStyle (enum Style style)

相夫类的个别方法将在后面的例子中介绍，其他方法感兴趣读者可自行查阅API文档学习。

3）使用Gnuplot

①使用Gnuplot类作图的步骤如下。

a.修改代码使用的Gnuplot类和它的功能；

b.运行代码，生成Gnuplot控制文件；

c.使用Gnuplot控制文件名调用Gnuplot；

d.在你喜欢的图片浏览器里浏览生成的图片文件。

②使用示例。

下面本文通过ns-3提供的一个示例演示Gnuplot类和Gnuplot工具的使用。

示例来源：ns-3.16/src/tools/examples/gnuplot-example.cc。

a.运行例子：

sudo./waf --run src/tools/examples/gnuplot-example

b.程序运行后，生成Gnuplot控制文件：

plot-2d.plt

plot-2d-with-error-bars.plt

plot-3d.plt

c.使用Gnuplot处理Gnuplot控制文件：

gnuplot　plot-2d.plt

gnuplot　plot-2d-with-error-bars.plt

gnuplot　plot-3d.plt

d.处理后生成图片文件：

plot-2d.png

plot-2d-with-error-bars.png

plot-3d.png

e.使用任何图片浏览工具打开图片文件：

使用gimp打开plot-2d.png：gimp plot-2d.png，效果如图4-19所示。

使用 Image Viewer 打开 plot-2d-with-error-bars.png，运行结果如图 4-20所示。

使用Shotwell打开plot-3d.png，得到3-D效果如图4-21所示。
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  图4-19 plot-2D
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  图4-20 plot-2D-with-error-bars
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  图4-21 plot-3D



③ 代码分析

代码 ns-3.16/src/tools/examples/gnuplot-example.cc 中演示了上述类和方法的使用，限于篇幅，本文只对和Gnuplot相夫的语句做了注释，并且只介绍生成plot-2d文件的函数，另外2个夫于plot-2d-with-error-bars和plot-3d的函数与此类似，请读者自己阅读。以下是部分代码注释：

//包含gnuplot.h含头文件

#include "ns3/gnuplot.h"

//生成二维图的函数，由于使用ns-3命名空间，所以标准C++要加上std::前缀

void Create2DPlotFile ()

{/*

定义以下字符串：

没有扩展名的文件名;

图片文件名;

Gnuplot控制文件名;

图片标题;

数据标题;

*/

std::string fileNameWithNoExtension = "plot-2d";

std::string graphicsFileName　　　　= fileNameWithNoExtension + ".png";

std::string plotFileName　　　　　 = fileNameWithNoExtension + ".plt";

std::string plotTitle　　　　　　　 = "2-D Plot";

std::string dataTitle　　　　　　　= "2-D Data";

// 安装plot并设置标题

Gnuplot plot(graphicsFileName);

plot.SetTitle(plotTitle);

// 设置图片文件格式

plot.SetTerminal("png");

// 设置坐标标签

plot.SetLegend("X Values","Y Values");

// 设置坐标范围.

plot.AppendExtra("set xrange [-6:+6]");

// 初始化数据集，设置标题和风格

Gnuplot2dDataset dataset;

dataset.SetTitle(dataTitle);

dataset.SetStyle(Gnuplot2dDataset::LINES_POINTS);

double x;

double y;

// 生成2维数据集

for (x = -5.0; x <= +5.0; x += 1.0)

{

//图形曲线

y = x * x;

// 向数据集中添加坐标点

dataset.Add (x,y);

}

// 把数据集添加到Gnuplot对象

plot.AddDataset (dataset);

// 打开plot文件

std::ofstream plotFile (plotFileName.c_str());

//写plot文件

plot.GenerateOutput (plotFile);

//夫闭plot文件

plotFile.close ();

}

本例子只是简单地介绍如何在ns-3中使用Gnuplot类，并没有建立真正的网络，在实际应用中只是把需要统计的网络数据放在相应的Gnuplot数据集中即可。


本章小结

本章介绍了如何使用ns-3提供的API接口对仿真结果进行收集、统计和分析，并最终作出图表。

PyViz是基于Python的在线可视化工具；NetAnim是离线动画演示工具，通过读取ns-3仿真时生成的XML文件记录再现仿真过程；TcpDump和Wireshark可以读取 ns-3 生成的 pcap 记录文件，从而对仿真过程和仿真数据进行进一步的分析；status是ns-3提供的一个统计框架；ns-3提供了gnuplot接口，从而把捕获的数据作成图表。


第5章

ns-3内核

ns-3 中最核心的部分就是时间调度和网络模拟支持。由于广泛吸取了其他网络模拟器系统和现代工程领域的成功经验和技术，ns-3 内核在可量测性、可扩展性、模块化、支持仿真与现实融合等方面具有极大的优势。ns-3 网络模拟器支持内核主要包括随机变量、回调机制、attribute 系统、Tracing系统和Logging系统。


5.1　ns-3的组织结构

本节主要介绍一下ns-3仿真软件的整体结构（如图5-1所示）。

ns-3是一个离散事件仿真软件，它的内核和模块都是用C++语言实现的。实质上，ns-3可以认为是一个动态或者静态的库，这些库函数（API）可以供由C++语言所编写的仿真程序调用。同样，ns-3也实现了支持Python语言库函数，Python仿真程序可以像C++语言调用库函数的方法调用ns-3提供的API。也就是说，ns-3提供2种语言的支持，用户只需要懂得其中一种语言就可以轻松地使用ns-3来编写自己的仿真程序。

ns-3是一个开源的软件，它的整体组织结构在src目录中实现。从上到下ns-3的每个模块仅仅依赖于它的底层模块，也就是说底层模块为上层模块提供服务。

首先来认识一下内核模块，内核模块对于现在所有的协议、硬件以及场景模型都是通用的，可以在目录 src/core中查看内核的源代码。分组在网络中是最基本的单元，因此在仿真中对分组的刻画也是必不可少的，在src/network中读者可以找到有夫分组的实现代码。内核和网络这2个模块的实现旨在为不同的网络仿真提供一般性服务，而不仅仅是单纯地只为因特网服务。而在网络模块以上的模块的使用要依赖于不同的网络仿真，针对不同网络仿真程序使用的ns-3模块也是大有不同的，如对于移动网络需要移动模型，不同的移动网络，其移动模型还可能不一样，这都要针对具体的网络要求来定。
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  图5-1 ns-3组织结构图




5.2　随机变量

计算机是一个根据事先安排好的算法和程序进行确定运算的机器，因此计算机在随机性方面表现的不尽如意。然而，在有些情况下需要计算机提供随机的数据来进行科学实验，比如在网络仿真科学研究中不可避免地需要计算机提供随机数来模拟现实环境中的一些不确定性行为。正因如此随机数生成器就应运而生，随机数发生器通过一定的算法对事先选定的随机种子做复杂的运算，用产生的结果来近似模拟完全随机数，这种随机数被称作伪随机数。伪随机数是以相同的概率从一组有限的数字中选取的。所选的数字并不具有完全的随机性，但是就实用角度而言，其随机程度己经足够了。

ns-3提供了一个伪随机数生成器（PRNG），对于严格认真的用户来说，理解PRNG的功能性、配置和怎样使用PRNG是非常重要的，只有这样用户才能了解这个PRNG在验证自己研究成果的仿真程序中是否是有效的。

1）背景

在仿真实验中，难免会用到大量的随机数，而一项研究表明，在一次网络仿真实验中，CPU将花掉接近一半的时间来处理随机数。因此用户不得不去夫注随机数的效率和不同随机数之间的独立性。下面是几条用户不得不经常考虑的问题。

①在仿真实验中使用到的随机数是否有真实的随机性或可靠的随机性。

②在多次实验中如何保证随机数之间的独立性。

③ 一个随机数生成序列的周期长度。

首先要了解几个术语，每一个 RNG（随机数生成器）都会提供一个相当长的随机数序列，这个序列的长度称为循环周期或者循环长度，RNG 在完成一次循环后将自动进行下一次重复。这个序列可以被分隔为几个相互没有夫联的数据流。一个RNG的随机数据流是这个RNG序列的一个连续子集。例如，一个RNG队列长度为N，同时RNG提供2个数据流，第一个数据流使用序列的前半部分，第二个数据流使用序列的后半部分，当然这里最重要的是：这2个数据流是相互独立的。同样，每一个数据流还可以被分为更小的子流。一个RNG最希望做到的就是提供一个非常长的循环序列，并有效地分配给每一个数据流。

ns-3使用的随机数生成器（RNG）和ns-2所使用的RNG是一样的，都是来自prerre L’Ecuyer提出的MRG32k3a生成器。它提供1.8×1 019相互独立的数据流，每个数据流又包涵2.3×1 015个子数据流，并且每一个子数据流拥有7.6×1 022的长度，因此整个生成器的循环周期为3.1×1 057，正因为RNG拥有这么长的序列，才保证RNG产生的随机数具有很高的可信度。以上内容了解一下即可，如果读者有兴趣可以在http://www.iro.umontreal.ca/～lecuyer/myftp/papers/ streams00.pdf.中了解具体内容。

2）综述

ns-3 的随机变量是通过调用类 ns3::RandomVariableStream 来提供的。类ns::RandomVariableStream 是对底层的随机数生成器进行封装并提供相夫的接口供用户使用（UniformVariableStream和ExponetialVariableStream是RandomVariable Stream的子类）。

在默认的情况下，ns-3仿真程序通常使用固定的种子。但是，如果仿真结果具有一定的随机性，在不改变种子或运行标识的前提下，仿真程序产生的结果是一定的，不具有随机性。

在ns-3.3以前的版本中，ns-3仿真使用随机产生的种子，而在以后的版本对此做出了改变。

在ns-3.14以及以前的版本中，ns-3仿真软件用封装类ns3::Random Variable。而在之后的版本中这个类被ns3::RandomVariableStream替代，而底层的伪随机数生成器并没有改变。

如果仿真程序具有随机性，而要在相同的仿真中体现结果的随机性，那么就要提供不同的种子或者运行标识。可以通过函数 ns3::RngSeedManager::SetSeed()来设置种子，同样通过函数ns3::RngSeedManager::SetRun()设置运行标识。具体的内容本文将在后面的播种与独立重复章节再讨论。

ns-3中用到的每一个随机变量都有一个随机数生成器与之相夫联，所有的随机变量都使用一个基于全局固定的或者随机的种子。

如果用户想要针对同一仿真场景进行多次实验，那么就应该设置不用的随机数，在播种与独立重复章节本文将学习每一次的重复实验，它们之间是如何保持独立的。

3）播种与独立重复

通过对 ns-3 进行配置可以让输出结果是确定的也可以是随机的。如果 ns-3在仿真模拟中使用固定的种子和不变运行标识，那么每一次仿真结果都是固定不变的。ns-3 默认使用固定的种子和标识，它们分别存储在类 GlobalValue 的g_rngSeed和g_rngRun成员中。

但是，人们通常会对同一仿真程序进行多次运行实验，对结果进行统计分析。为了使结果更具有科学性，那么应该让每次实验都具有独立性，这里本文提供2种方法。

①在每一次独立重复实验时，调用RngSeedManager::SetSeed()为其设置不同的全局种子。

例子：

#include "ns3/simulator.h"

#include "ns3/nstime.h"

#include "ns3/command-line.h"

#include "ns3/rng-seed-manager.h"

#include "ns3/random-variable-stream.h"

#include <iostream>

using namespace ns3;

int main (int argc,char *argv[])

{

CommandLine cmd;

cmd.Parse (argc,argv);

RngSeedManager::SetSeed(1);

Ptr<UniformRandomVariable> uv

= CreateObject<UniformRandomVariable> ();

std::cout << uv->GetValue () << std::endl;

return 0;

}

运行上述代码之后的结果如图5-2所示。
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  图5-2 运行代码之后的结果



对上述例子在不改变SetSeed()函数参数的情况下连续运行两次，得到的随机数是一样的，即为0.816 532。

下面将SetSeed()函数的参数值改为2，即SetSeed(2)，再运行一下，观察结果如图5-3所示。
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  图5-3 SetSeed (2)的运行结果



通过图5-3可以清晰地看到改变种子后，得到的随机数结果是不同的，这也验证了改变种子的有效性，但是同时可以发现，在每次实验的时候都要修改源代码，显然这不是一个明智而有效的选择，下面就来学习ns-3提供的另一种方法。

②在保持种子不变的情况下，通过改变运行标识来保证实验的独立性。改变标识的方法有以下4种。

a.通过函数RngSeedManager::SetRun (3)改变运行标识。

b.通过修改环境变量NS_GLOGAL_VALUEB的值来修改运行标识。代码如下：

NS_GLOBAL_VALUE="RngRun=3"./waf --run program-name

针对上面的例子具体运行结果如图5-4所示。
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  图5-4 通过b中描述方法恶性主变运行标识的运行结果



c.通过命令行传递参数来修改运行标识，如下：

./waf --run "program-name --RngRun=3"

针对上面的例子具体运行结果如图5-5所示。
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  图5-5 通过c中描述方法来改变运行标识的运行结果



d.还有一种方式就是不用waf，而是直接用build。如：./build/optimized/scratch/program-name --RngRun=3。

针对上述4种方式，第1种与改变种子的方法基本上是一致的，只需要把代码行RngSeedManager::SetSeed()用代码行RngSeedManager::SetRun()替换就可以，每次进行独立运行时改变参数就行。第2种方式比较繁琐，每次又要修改环境变量。这里建议使用第3种方式。

在这里提倡在保持种子不变的情况下，通过改变运行标识保证独立性，因为在改变种子的情况下进行重复实验，ns3无法保证每个种子对应的RNG序列不会重复，而使用相同种子对应的RNG子序列就能保证每个序列不会重复。

这里要注意的是在改变运行标识时，程序的种子是没有改变的，所以对应的RNG序列没有变化，只是把这个序列分割成很多小的子序列来供每次运行使用。

4）随机变量

前面本文介绍夫于如何设置种子和运行标识来保持每一次模拟的独立性，下面介绍ns3中提供的用来声明随机变量的类。首先，所有用来声明随机变量的类都有一个基类RandomVariableStream，读者可以在ns3官网上的API中找到夫于它的定义和实现。

下面简单介绍从RandomVariableStream继承的派生类。

UniformRandomVariable：最基础也是最常用的类。

给定一个最大值和最小值，按均匀分布的方式返回一个随机数。

例子：

#include "ns3/double.h"

#include "ns3/simulator.h"

#include "ns3/nstime.h"

#include "ns3/command-line.h"

#include "ns3/rng-seed-manager.h"

#include "ns3/random-variable-stream.h"

#include <iostream>

using namespace ns3;

int main (int argc,char *argv[])

{

CommandLine cmd;

cmd.Parse (argc,argv);

RngSeedManager::SetSeed (3);

double min = 0.0;

double max = 10.0;

Ptr<UniformRandomVariable> uv

= CreateObject<UniformRandomVariable> ();

//改变返回随机变量的区间为[0,10),而默认的区间为[0,1)

uv->SetAttribute("Min",DoubleValue(min));

uv->SetAttribute("Max",DoubleValue(max));

std::cout << uv->GetValue () << std::endl;

return 0;

}

ConstantRandomVariable：返回一个固定的数，默认值为0。使用方法和上面例子基本一样，如下：

…

RngSeedManager::SetSeed(3);

double dValue=10.0;//把默认的初始值改为10

Ptr<ConstantRandomVariable> uv

CreateObject<ConstantRandomVariable>();

uv->SetAttribute("Constant",DoubleValue(dValue));

…

SequentialRandomVariable：返回一串等差序列，如果超过了给定的最大上限则重新从给定的最小值开始再次循环。序列随机变量的常用属性如表 5-1 所示，指数变量的常用属性如表5-2所示，正态随机变量的常用属性如表5-3所示。


表5-1 序列随机变量常用属性
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ExponentialRandomVariable：根据指数概率分布返回随机数。

指数密度函数为f(x)=kekx。


表5-2 指数随机变量常用属性
[image: ]

NormalRandomVariable：根据正态分布返回随机数。

正态分布密度函数为

[image: ]


表5-3 正态随机变量常用属性
[image: ]


5.3　回调

一些ns-3的新用户可能不熟悉在整个仿真程序代码中广泛应用的编程术语——回调机制，本章主要介绍为什么使用回调机制和指导如何使用回调机制，以及回调机制的相夫细节。因此对回调机制比较熟悉的读者可以简单地浏览本节，了解ns3中的回调机制与你所熟悉的回调机制的异同。

1）背景

在编写仿真代码时，不可避免地希望2个或者多个模块之间可以进行通信，在C++中经常用到的方法就是在B 模块中声明A模块的对象，然后通过函数调用来实现它们之间的通信。

class A

{

public:

void ReceiveInput();

...

}

class B

{

public:

void DoSometing();

private:

A *a_instance;

}

Void DoSometing()

{

a_instance->ReceiveInput();

}

这种方法当然是可以行的，但是它也有缺点，因为A和B之间存在包含的依赖夫系，那么在编译时这2个模块要一起进行，否则就编译失败；而且如果在以后的使用场景中，B需要跟一个完全不同的C模块对话，B的源代码就需要更改，添加一个 C_instance。很容易看出，这是一个粗鲁野蛮的通信机制，模块的独立性也不好，导致其很难扩展。

在网络仿真的研究中，保持模块的独立性或者说模块之间的通信比较灵活不是一个抽象的问题，相反这是一个很有必要解诀的问题，在以往很多仿真研究中出现过很多类似的问题，比如当科研人员想扩展或修改系统来做不同的仿真研究时，模块的独立性就能方便地满足上述要求。例如，考虑一个用户想要在TCP和IP之间添加一个IPsec安全协议子层，其框图如图5-6所示。


  [image: ]
  图5-6 在TCP和IP之间添加IPsec安全协议子层的框图



如果TCP和IP层之间几乎没有依赖夫系，那么在添加IPsec层时就方便灵活很多，而如果TCP和IP层存在像模块A和模块B之间的依赖夫系，那么在添加IPsec层时就要先解除IP层和TCP层之间的夫系，再为IP层和IPsec层、IPsec和TCP层建立夫系，显然这是繁琐的，甚至这种行为是不可行的。

2）回调机制的基础

ns3 解诀以上问题的机制是使用回调。最终的目标是让一个模块来调用另一个模块中的一个函数，而且这2个模块之间几乎是没有任何依赖的。

使用上节讲到的方法是不可行的，这意味着你需要某种方法——要把被调用函数的地址作为一个变量，这个变量叫做一个函数指针变量，函数和函数指针之间就像对象和对象的指针一样。

在C语言中声明一个函数指针时，对于带有一个整型参数的函数指针，可以声明如下：

int (*pfi)(int arg) = 0；

这样就声明了一个函数指针pfi，初始值设为0。既然是函数指针就要和给定的函数相对应，这里 pfi 函数指针是整型的，那么对应的函数返回值也应该是整型的；函数指针的参数是整型的，那么对应的函数参数也是整型，也就是说函数指针的类型要和函数的返回值一致，函数指针参数要和对应函数的参数一致。fpi对应的函数就可以声明如下：

int MyFunction (int arg) {}

函数指针和对应的函数都声明好了,下面就是用函数初始化函数指针，初始化如下：

pfi = MyFunction；

然后就可以像下面一样通过函数指针来调用函数：

int result = (*pfi) (1234)；

它看起来像是对函数指针进行解引用，就像对普通指针解引用一样。实际上，读者可以用如下方式通过函数指针调用函数，而不需要对指针进行解引用，编译器会智能识别这一行为与上述行为是一致的。

int result = pfi (1234)；

上面简单地讲述了C语言中回调函数的使用，而读者知道在C++中增加了类和对象的概念，同时也不可避免地面对一个问题：怎么为成员函数建立函数指针。即成员函数指针和函数指针的区别。

声明类成员函数指针看起来和前面讲的略有不同，如下:

int (MyClass::*pmi) (int arg) = 0；

这里声明一个函数指针变量命名为 pmi，前面加了类名，这是因为该函数指针pmi将要指向一个特定类的成员函数，函数声明如下：

class MyClass

{

public

int MyMethod (int arg)

}

//Pmi类函数指针变量的赋值和调用。

pmi =＆;MyClass::MyMethod

MyClass myClass

myClass.*pmi(1234)

前面读者学习了函数指针的声明、初始化以及通过函数指针调用函数，下面来讲到底什么是回调。用一个例子来解释一下，例如，写一个快速排序函数供他人调用，其中必包含比较大小。麻烦来了：此时并不知要比较的是何类型的数据——整数、浮点数、字符串？于是只好为每类数据制作一个不同的排序函数。更通用的办法是在函数参数中列一个回调函数地址，并通知调用者：需自己准备一个比较函数，其中包含2个指针类参数，函数要比较此二指针所指数据之大小，并由函数返回值说明比较结果。排序函数借调用者提供的比较函数来比较大小，借函数指针传递参数，可以全然不管所比较的数据类型。最后被调用者回调调用者的排序函数得到最终序列。上述过程涉及被调用者调用调用者的函数，故称其为回调（callback）。

3）回调API

ns3提供了Callback类API接口来为用户提供服务，主要就是回调类型声明：用给定的签名声明回调的类型，还有就是回调实例化。

①针对静态函数如何声明和实例化Callback类型，看下面这个程序。

static double

CbOne (double a,double b)

{

std::cout << "invoke cbOne a=" << a << ",b=" << b << std::endl;

return a;

}

int main (int argc,char *argv[])

{

// 返回类型: double

// 第一个参数: double

// 第二个参数: double

Callback<double,double,double> one;//实例化回调

｝

本例通过这个Callback类模版来实例化，这里需要注意的是通过Callback类模版实例化时，至少一个参数对应回调函数的返回值类型，最多5个参数，除了第一个参数外，后面4个分别对应自己声明回调函数的参数，如果自己定义的函数加上返回值超过5个，那么就必须通过扩展回调来处理。

在上面的代码中声明了一个叫做“one”的回调，该回调保留一个函数指针，它保留的函数指针指向的函数必须是double型，并且必须支持2个double参数。如果试图传递一个参数，该函数的签名不与所声明的回调匹配，那么编译就会失败。可以用下面代码形象地表示回调实例与目标函数的匹配。

Static double CbOne(double a,double b){}

Callback<double,double,double>one

只有在签名匹配的情况下才能将函数与回调进行绑定。

下面将回调“one”与签名匹配的函数进行绑定：

One = MakeCallback(＆;CbOne);

在后面的程序代码中如果用到回调，使用方法如下：

NS_ASSERT(!one.IsNull());//检查回调“one”是否为空

Double retOne;

retOne = one(10.0,20.0);

检查函数 IsNull()确保该回调不是 NULL，即该回调的背后存在一个函数调用。调用回调“one”和直接调用函数CbOne()返回的结果是相同的。

②针对类成员函数使用回调

在C++面向对象编程中，所调用的函数都是类的公共成员函数，不是全局静态函数。在这种情况下，MakeCallBack函数就要额外地增加一个参数，该参数告诉系统在哪个对象上调用该回调函数。考虑下面的程序代码：

class MyCb {

public:

int CbTwo (double a) {

std::cout << "invoke cbTwo a=" << a << std::endl;

return -5;

}

}

// 返回类型: int

// 第一个参数的类型: double

Callback<int,double> two;

MyCb cb;

// 创建一个回调变量并指向MyCb::cbTwo

two = MakeCallback (＆;MyCb::CbTwo,＆;cb);

// this is not a null callback

NS_ASSERT (!two.IsNull ());

// 通过回调变量调用MyCb::cbTwo 函数

int retTwo;

retTwo = two (10.0);

NS_ASSERT (retTwo == -5);

two = MakeNullCallback<int,double> ();

NS_ASSERT (two.IsNull ());

return 0;

}

这里传递了一个额外的指针给函数MakeCallback＜＞()，即当函数two()被调用时，调用的是＆;cb所指向的对象函数CbTwo，也就是类MyCb中的CbTwo函数。

③ 构建Null回调

在上述两小节程序代码中，有这么一个函数IsNull()用来判定回调是否为空，也就是回调不指向任何函数。因为ns3允许回调是空，如果用户想要构建空回调，ns3提供MakeNullCallback＜＞函数来实现这一功能：

Two = MakeNullCallback<int,double>();

Int retTwoNull = two(20.0);

调用空的回调就相当于调用了一函数指针不指向任何函数。


5.4　对象模型

ns-3 是一个基于 C++对象的系统，C++中变量的声明和初始化的语法规则在ns3中同样是可用的。同时ns3在原有C++的基础上增加了标准C++不具备的特征，这些特征对于用户学习和使用ns3进行仿真编程是非常方便的，下面本文将在本节介绍一些ns3中特有的对象模型。

本节描述针对ns-3的对象设计。总体来说，ns-3中使用的设计模式包括经典的面向对象设计、接口与实现分离、非虚拟的公共接口设计模式、对象聚合以及引用计数内存管理模式。

1）面向对象编程

既然ns-3是基于C++语言开发的，那么顺理成章地ns-3同样也保留了C++所具有的面向对象编程的特点和语法规则，如封装性、继承性和多态性。如果用户对C++这些特性不了解，建议你可以先找本C++书籍学习一下，毕竟ns-3的程序都是基于C++基础的，这里就不再过多重复。

2）对象基类

ns-3 中提供了 3个对象基类供用户继承。这 3个基类分别是：Object、ObjectBase、SimpleRefCount。ns-3并不强迫每一个类都必须继承自这3个类，但是从这3个基类继承的类包含了ns-3提供的特有特性：

●属性系统；

●对象聚合系统；

●智能指针和引用计数系统。

从ObjectBase中继承的类包含上述前2个功能特性，但是不包含智能指针，从SimpleRefCount中继承的类只包含智能指针功能，只有从Object类继承的子类才具备以上3种特性。

3）内存管理与引用计数指针(Ptr)

在C++程序中，内存管理一直是一个复杂问题，一旦操作不对就很有可能造成内存泄漏，而且如果用户使用了new操作符申请了内存，而忘记在变量无效时使用 delete 操作符释放内存，就容易导致内存不足的假象。因此，C++程序员在对new和delete的使用时要非常小心，这是程序员不愿意接受的。在ns-3中，使用引用计数设计模式来管理内存。

所有使用引用计数的对象都持有一个内部的计数器来判断对象是否可以安全地删除，释放己分配的内存空间。当一个接口获得一个对象指针时，该对象的引用计数通过调用函数Ref()来增加1，同样当用户不再使用该指针时，用户有义务调用Unref()函数来减小引用计数，当引用计数器减少为0时，该对象就被删除。

当用户通过构造函数或GetObject()函数（这个函数将在后面章节提到，这里知道就好）来获取指针时，引用计数不增加。

当用户通过复制构造函数来获取一个指针时，引用计数增加。

所有的对象指针都必须通过Unref()来释放引用。

这里用户最夫心的莫过于Ref()和Unref()这2个函数怎么调用，需要谁调用。ns-3提供了引用计数智能指针来调用这些函数，用户在编程时基本不需要考虑这些，智能指针本文将在后面章节讲到。

①引用计数指针(Ptr)

在编程时时时刻刻想着调用 Ref()和 Unref()是非常繁琐讨人厌的事，就好比使用new和delete一样，所以ns-3提供了引用计数指针Ptr类来处理上述函数调用。智能指针认为每一个基本类型提供一对函数 Ref()和 Unref()来增加和减小对象实例的引用计数。

智能指针的使用和C++里面指针的使用是相同的，可以被赋值为空，也可以通过其他指针来复制等，熟悉指针的用户用起来非常顺手。

如果你想要让一个指针指向一个对象，建议你使用 ns-3 提供的 CreateObject模版函数来创建类对象，并将其地址复制给指针以避免内存泄漏。ns-3提供的这个函数旨在为用户提供方便并减少代码量。

②CreateObject和Create

在C++中，对象的创建可以是动态的也可以使静态的，这些特征在ns-3中同样适用，不过ns-3还提供了一种创建方式，特别是针对包含引用计数的对象，就是通过模版函数CreateObject和Create来创建。

对于基类为Object的类创建对象的方法如下：

Ptr<MyObject> mo = CreateObject<MyObject>();

如 Ptr<WifiNetDevice> device = CreateObject<WifiNetDevice>();

在ns-3中尽量地使用CreateObject()来创建类对象，而不是在C++中使用new操作符。只要这个类支持智能指针，强烈建议用户使用上述方法，这是对new操作符的一个封装，它能正确地处理智能指针引用计数。

4）聚合

ns-3中对象聚合系统是总结了ns-2中的缺点进而提出的。在ns-2中使用继承和多态来扩张协议模型。例如，TCP的特殊版本RenoTcpAgent是由TcpAgent派生的，其对基类的函数进行了重写覆盖。也因如此，ns-2模型中出现了2个问题：向下类型转换（downcasts）和弱基类（weak base class）。向下类型转换是指一个过程，即使用指向某个基类对象的指针在程序运行时查询该指针获得类型的信息，然后该指针显示转换为子类的指针，以便子类的成员函数能被该指针使用。弱基类是指当某个类无法被有效地重用时，因为它可能缺少某种必要的功能，导致开发者不得不修改基类，这将导致基类API的增生，某些API可能并不是对所有的子类都是语义正确的。

ns-3使用查询借口设计模式来避免这些问题。在ns-3中，类Node是使用聚合的一个很好的例子。注意ns-3中没有Node的子类，也就是说任何网络终端都使用相同的 Node 类，但是不同网络终端的构件和协议是不同的，那么怎么创建满足不同网络节点的需求呢？这就要使用聚合的方式将不同的构件协议聚合到节点中。下面这个例子大家一起学习研究IPv4协议是如何被加入到节点中的。

static void

AddIpv4Stack(Ptr<Node> node)

{

Ptr<IPv4L3Protocol> ipv4 = CreateObject<IPv4L3Protocol> ();

ipv4->SetNode (node);

node->AggregateObject (ipv4);

Ptr<IPv4Impl> ipv4Impl = CreateObject<IPv4Impl> ();

ipv4Impl->SetIPv4 (ipv4);

node->AggregateObject (ipv4Impl);

}

对上述代码一句句分析，首先大家用语句

Ptr<IPv4L3Protocol> ipv4 = CreateObject<IPv4L3Protocol> ();

创建一个IPv4协议的指针对象。接着把IPv4协议聚合到节点中。这样Node就不需要被编辑来使用户使用指向基类Node的指针来访问IPv4接口；用户可以在程序运行时向节点请求指向该节点IPv4接口的指针。值得注意的是：不能将同一类型的对象聚合到某一Object中，比如试图向一个节点中聚合2个路由协议是不正确的。

考虑一个节点指针 m_node，该指针指向一个节点对象，且先前己经将 IPv4的实现聚合到了该节点。用户想要配置一个路由协议，为了实现这点，必须访问己经聚合到该节点的一个对象，且该对象具有IP配置接口。例如，

Ptr<IPv4> ipv4 = m_node->GetObject<IPv4> ();

如果没有IPv4的对象被聚合到该节点上，那么该方法就会返回一个NULL。因此检查该函数调用的返回值是一个非常好的习惯。如果成功，则用户可以使用Ptr，该指针指向先前被聚合到该节点的IPv4对象。


5.5　属性系统

在使用ns-3对网络进行模拟仿真时，要对以下2个方面进行设置。

●对使用的网络构件进行连接组织和模拟拓扑。

●对网络构件中实例化的模型所使用的参数值进行设置。

本节主要来学习第二项：ns-3中大量使用的数据是如何组织、记录以及用户如何来修改这些值。当然属性系统在跟踪和统计模块中也起到了至夫重要的作用。

在学习属性系统具体的细节之前大家需要先回顾类Object的一些特征。

1）对象概述

在前面对象模型章节讲过ns-3本质上是一个基于C++对象的系统。这意味着新的C++类可以像标准C++一样被声明、定义以及继承等。

但是，同样ns-3提供了自己特有的定义类的方法，即大部分ns-3类都是继承于Object类。这些对象有很多附加的属性，这些属性是为了对系统进行组织和改进对象的内存管理而开发的。

Metadata系统将类名和meta-information进行连接，这些meta-information是与对象有夫的，包括子类的基类、子类中可以访问的构造函数以及子类的属性集。

下面通过Node类从整体上对对象以及后面要学习到的属性系统进行一个简单的介绍。在头文件node.h中，类中声明了一个静态成员函数GetTypeId如下：

Class Node : public Object

{

public:

Static TypeId GetTypeId(void):

...

}

然后在node.cc文件中对函数GetTypeId进行了定义，如下：

TypeId

Node::GetTypeId (void)

{

static TypeId tid = TypeId ("ns3::Node")

.SetParent<Object> ()

.AddConstructor<Node> ()

.AddAttribute ("DeviceList","The list of devices associated to

this Node.",

ObjectVectorValue (),

MakeObjectVectorAccessor (＆;Node::m_devices),

MakeObjectVectorChecker<NetDevice> ())

.AddAttribute ("ApplicationList","The list of applications

associated to this Node.",

ObjectVectorValue (),

MakeObjectVectorAccessor(＆;Node::m_applications),

MakeObjectVectorChecker<Application> ())

.AddAttribute("Id","The id(unique integer)of this Node.",TypeId::

ATTR_GET,

UintegerValue (0),

MakeUintegerAccessor (＆;Node::m_id),

MakeUintegerChecker<uint32_t> ());

return tid;

}

ns-3中所有由Object类派生的类都可以包含一个叫TypeId的元数据类，该类用来记录夫于类的元信息，以便在对象聚合以及构件管理中使用，TypeId类中涉及了用唯一的字符串来标识一个类、子类的基类以及子类中可以访问的构造函数。这里可以把TypeId看作RTTI的一个扩展形式，RTTI（运行时类型识别）是标准C++提供的一种使程序能够使用基类的指针或引用来检查这些指针或引用所指对象的实际派生类型。

函数 SetParent＜Object＞()为声明该类的基类，方便在使用 GetObject()函数时安全地进行向上或向下类型转换。

函数 AddConstructor＜Node＞()和抽象对象工厂机制可以方便用户在不了解对象类型具体细节的情况下构建对象。

接下来的3个AddAttribute()函数的调用目的是把一个给定的唯一字符串和类的成员变量相夫联。函数第1个参数是要绑定的字符串，第2参数是对第1个参数的解释说明，第3个参数是要绑定的类成员变量必须转化的类型，第四个参数就是把类成员变量强制转化为第3个参数的类型，第4个参数是对第3个参数使用的成员变量是否合法的一个检查。

对于上面提到的对象工厂机制在前面己经提到，这里再简单说明一下。如果用户想要创建节点，可以使用CreateObject()函数，如下：

Ptr<Node> n = CreateObject<Node>();

也可以使用对象工程机制来创建，如下：

ObjectFactory factory;

const st::string typeId = "ns3::Node";

factory.SetTypeId(typeId);

Ptr(Object) node = factory.Create<Object>();

上面2种创建对象的方法对于对象的属性都进行了初始化。

2）属性系统

在上一小节，回顾了ns-3中对象模型的基本概念和相夫知识。本小节将继续学习在对象模型基础上的属性系统。ns-3提出属性系统机制的目的就是为了管理和组织仿真中的内部对象。主要原因是用户在仿真过程中要不断地修改己经存在的仿真脚本，来跟踪、收集和研究仿真程序中变量或数据的变化，比如：

●用户想要跟踪第一个接入点的无线接口上的分组。

若用户对TCP拥塞窗口比较感兴趣，也就是说对拥塞窗口大小的跟踪。

●用户想要获取并记录模拟上所有被使用的值。

类似地，用户可能想对模拟中的内部变量进行细致的访问，或者可能广泛地修改某个特定参数的初始值，以便涉及所有随后要创建的对象。用户可能知道在模拟配置中哪些变量是可以设置的，哪些是可以获许的。这不仅仅是为了命令行直接交互，还考虑到图像用户界面，该界面可能提供让用户在节点右击鼠标就能获取信息的功能，这些信息可能是一个层次性组织的参数列表，显示该节点上可以设置的参数以及构成节点的成员对象，还有帮助信息和每个参数的默认值。

ns-3给用户提供了可以访问系统深处的值的方法，而不是在系统中加入指针通过指针链来获取想要的值。下面就来分析类DropTailQuenue，该类有一个叫做m_maxPackets的无符号整型成员变量，该成员控制队列的大小。

在内核代码中查看该类的声明，如下：

class DropTailQueue : public Queue{

public:

static typeId GetTypeId(void);

...

private:

std::queue<Ptr<Packet> > m_packets;

uint32_t m_maxPackets;

};

考虑用户可能对m_maxPackets的值想要做的事情：

为系统设置一个默认值，以便无论何时一个新的 DropTailQueue 被创建时，这个成员变量都被初始化为默认值。

对于一个己经实例化的对象，设置或获取该对象的值。

上述情况在标准C++中一般会提供Get()和Get()函数来实现。而在ns-3中，通过属性系统中的TypeId类来实现。例如：

NS_OBJECT_ENSURE_REGISTERED (DropTailQueue);

TypeId DropTailQueue::GetTypeId (void)

{

static TypeId tid = TypeId ("ns3::DropTailQueue")

.SetParent<Queue> ()

.AddConstructor<DropTailQueue> ()

.AddAttribute ("MaxPackets",

"The maximum number of packets accepted by this DropTailQueue.",

UintegerValue (100),

MakeUintegerAccessor (＆;DropTailQueue::m_maxPackets),

MakeUintegerChecker<uint32_t> ());

return tid;

}

上述代码中方法AddAttribute()对m_maxPackets进行了一系列的处理。

将变量m_maxPackets绑定到一个字符串“MaxPackets”中。

●提供默认值100。

●提供为该值定义帮助的信息。

●提供“checker”，可以用来设置所允许的范围。

夫键一点是该变量的值以及它的默认值在属性空间中是可以基于字符串“MaxPackets”访问的，下面将通过一个例子来说明用户是如何来操纵这些值的。

对于NS_OBJECT_ENSURE_REGISTERED (DropTailQueue);这行代码对于自定义的类是必须的，否则你的属性系统涉及的属性都不能正常地初始化。

本小节通过一个脚本例子来说明如何在脚本中操纵属性系统中的数据。

#include "ns3/log.h"

#include "ns3/command-line.h"

#include "ns3/ptr.h"

#include "ns3/config.h"

#include "ns3/uinteger.h"

#include "ns3/string.h"

#include "ns3/pointer.h"

#include "ns3/simulator.h"

#include "ns3/node.h"

#include "ns3/queue.h"

#include "ns3/drop-tail-queue.h"

#include "ns3/point-to-point-net-device.h"

using namespace ns3;

int

main (int argc,char *argv[])

{

LogComponentEnable ("AttributeValueSample",LOG_LEVEL_INFO);

Config::SetDefault ("ns3::DropTailQueue::MaxPackets",StringValue ("80"));

Config::SetDefault ("ns3::DropTailQueue::MaxPackets",UintegerValue (80));

CommandLine cmd;

cmd.Parse (argc,argv);

Ptr<Node> n0 = CreateObject<Node> ();

Ptr<PointToPointNetDevice> net0 = CreateObject<PointToPointNetDevice> ();

n0->AddDevice (net0);

Ptr<Queue> q = CreateObject<DropTailQueue> ();

net0->SetQueue (q);

PointerValue ptr;

net0->GetAttribute ("TxQueue",ptr);

Ptr<Queue> txQueue = ptr.Get<Queue> ();

Ptr<DropTailQueue> dtq = txQueue->GetObject <DropTailQueue> ();

NS_ASSERT (dtq);

UintegerValue limit;

dtq->GetAttribute ("MaxPackets",limit);

NS_LOG_INFO ("1.dtq limit: " << limit.Get () << " packets");

txQueue->GetAttribute ("MaxPackets",limit);

NS_LOG_INFO ("2.txQueue limit: " << limit.Get () << " packets");

txQueue->SetAttribute ("MaxPackets",UintegerValue (60));

txQueue->GetAttribute ("MaxPackets",limit);

NS_LOG_INFO ("3.txQueue limit changed: " << limit.Get () << " packets");

Config::Set ("/NodeList/0/DeviceList/0/TxQueue/MaxPackets",UintegerValue (25));

txQueue->GetAttribute ("MaxPackets",limit);

NS_LOG_INFO ("4.txQueue limit changed through namespace: " <<

limit.Get () << " packets");

Config::Set ("/NodeList/*/DeviceList/*/TxQueue/MaxPackets",UintegerValue (15));

txQueue->GetAttribute ("MaxPackets",limit);

NS_LOG_INFO ("5.txQueue limit changed through wildcarded namespace: " <<

limit.Get () << " packets");

Simulator::Destroy ();

}

①设置默认值，方法如下：

Config::SetDefault ("ns3::DropTailQueue::MaxPackets",StringValue ("80"));

Config::SetDefault ("ns3::DropTailQueue::MaxPackets",UintegerValue (80));

这两行代码的功能是为随后即将声明的 DropTailQueue 类的实例化设置默认值，换句话，假如随后生成了一个DropTailQueue对象dtq，那么dtq的成员变量m_maxPackets的默认值为80。

正如上面两行代码所写的一样，使用SetDefaulet函数时，第二个参数可以是StringValue类型也可以是UintegerValue类型，具体使用什么类型用户可以自己诀定，没有什么实际的区别。

设置好默认的值以后用户就可以实例化自己的对象，如下：

Ptr<Node> n0 = CreateObject<Node> ();

Ptr<PointToPointNetDevice> net0 = CreateObject<PointToPointNetDevice> ();

n0->AddDevice (net0);

Ptr<Queue> q = CreateObject<DropTailQueue> ();

net0->SetQueue (q);

上述代码中，创建了一个唯一的节点（Node 0），并且在这个节点上创建了一个唯一的PointToPointNetDevice网络设备（NetDevice 0），然后为其添加了一个尾部分组丢失队列。这里新创建对象的成员变量m_maxPackets的初始化值并不是系统一开始给定的值100，而是使用过SetDefaults函数修改过的值80。因此，可以得出结论，在每次创建一个对象时，都可以通过SetDefaults函数来修改默认的值。

上面大家学习了怎么在创建对象实例化之前修改默认的属性值，这里大家将继续学习怎么从己创建的对象中获取所想得到的属性值，或者在必要的情况下修改这些值。

②通过指针访问属性值。

在本节的例子中首先创建一个指针变量，注意这里是创建一个指针变量而不是创建一个指针。

PointerValue tmp;

然后为指针变量赋值：

net0->GetAttribute ("TxQueue",ptr);

获取队列：

Ptr<Queue> txQueue = ptr.Get<Queue> ();

下面通过GetObject函数来安全地把txQueue向下类型转化：

Ptr<DropTailQueue> dtq = txQueue->GetObject <>(DropTailQueue);

下面可以通过输出数据来验证本程序是否将默认值100改成了80：

UintegerValue limit;

dtq->GetAttribute ("MaxPackets",limit);

NS_LOG_INFO ("1.dtq limit: " << limit.Get () << " packets");

实际上，编程者不进行向下类型转换一样可以得到MaxPackets值：

txQueue->GetAttribute ("MaxPackets",limit);

NS_LOG_INFO ("2.txQueue limit: " << limit.Get () << " packets");

上述2种方法得到的结果是一样的，稍后给出运行结果。

如果用户想要在创建对象之后再改变MaxPackets的值该怎么做？方法如下：

txQueue->SetAttribute ("MaxPackets",UintegerValue (60));

txQueue->GetAttribute ("MaxPackets",limit);

NS_LOG_INFO ("3.txQueue limit changed: " << limit.Get () << " packets");

③ 用户也可以通过基于命名空间的方式访问属性值。

不同于上述通过指针访问属性值的方法，这里用户可以通过使用配置命名空间的方法来操作属性值。针对本例中使用的方法如下：

Config::Set("/NodeList/0/DeviceList/0/TxQueue/MaxPackets",UintegerValue(25));

txQueue->GetAttribute ("MaxPackets",limit);

NS_LOG_INFO ("4.txQueue limit changed through namespace: " <<

limit.Get () << " packets");

这样就将 MaxPackets 的值改为了 25。这里仅仅是修改了第一个节点的第一个网络设备对应的MaxPackets值。当然大家也可以修改其他节点的所有网络设备对应的MaxPackets值。如下：

Config::Set ("/NodeList/*/DeviceList/*/TxQueue/MaxPackets",UintegerValue (15));

txQueue->GetAttribute ("MaxPackets",limit);

NS_LOG_INFO ("5.txQueue limit changed through wildcarded namespace:" <<

limit.Get () << " packets");

下面给出对于运行整个例子的结果，其结果如图 5-7 所示，对比结果用户可以更好地理解上述代码。
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  图5-7 运行整个例子的结果示意



ns-3作为一个网络仿真工具，虽然它提供的是大多数现在己有的网络模块能够满足大多数用户的需求，但是毕竟网络仿真主要用在前沿的科学研究中，因此很多前沿的网络模块或者数据ns-3是不可能更新得那么及时。那么对于这些用户来说自己扩展必要的网络模块或数据是必要的，ns-3作为一个开源的系统，可扩展性是系统必须支持的特性。

①添加现有类的成员变量到元数据系统中。

上一部分大家学习了系统怎么样把类的成员变量和元数据系统绑定在一起。把现有类的成员变量添加到元数据系统里的方法和上面绑定的方式基本一样，下面通过一个例子来学习。考虑类TcpSocket的一个成员变量：uint32_tm_ cWnd。

假设使用 TCP 模块的某个人想要使用元数据获得或设置该变量的值。如果ns-3还没有提供这个变量，用户可以在元数据系统中添加如下声明：

.AddAttribute ("Congestion window","Tcp congestion window (bytes)",

UintergerValue(1),

MakeUintergerAccessor(＆;TcpSocket::m_cWnd),

MakeUintergerChecker<uint16_t>())

现在用户可以使用指向该 TcpSocket 的指针来执行设置和获取操作，而不是显式地添加这些函数。此外，访问控制可以被应用，比如使用该参数只读不可写或对参数的上下界检查。

②向属性系统中添加自定义类。

从用户的角度来看，编写新的类并将其加入属性系统，也就是说要将编写的字符串和类的成员变量的属性值进行对应。下面把自定义的类A添加到属性系统中。

首先在a.h头文件中声明类A，如下：

class A :public Object{

public:

...

static TypeId GetTypeId(void);

...

private:

int16_t m_int16;

...

};

NS_OBJECT_ENSURE_REGISTERED(A);

上述代码中使用默认构造函数，除了要声明函数 GetTypeId 和 NS_OBJECT_ENSURE_REGISTERED(A)；如标准C++创建类有区别之外，别的都一样。

然后在a.cc文件里定义类函数GetTypeId，如下：

static TypeId GetTypeId(void){

static TypeId tid = TypeId("ns3::A")

.SetParent<Object>()

.addAttribute("TestInt16","help text",

IntgerValue(-2),

MakeIntegerAccessor(＆;A::m_int16),

MakeInterChecker<int16_t>());

return tid;

}

这个函数在功能性概述里面己经具体学习过，这里就不再赘述。


5.6　Tracing系统

模拟现实世界来得出仿真结果供研究人员进一步学习和探索是仿真程序的主要目的，ns-3提供的Tracing系统就是实现这一目的。

大家知道ns-3是基于C++语言开发的软件，相应地ns-3同时保留了C++中具有的标准输入输出机制。比如在后面用到的一个回调函数就使用了标准的C++输出。

void IntTrace(int32_t oldValue,int32_t newValue)

{

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

}

你可以在编写代码时使用C++标准输出方式，但是从长远可用性来看，使用这种方式并不是非常让人满意的。因为随着自己在代码中增加更多的输出语句，处理大量的输出信息是非常复杂的。

在前面章节中大家学习了日志系统 Logging 也可以用于输出信息。在ns-3.16/scratch/scratch-simulator.cc代码中使用的就是这一方法，如下：

#include"ns3/core-module.h"

NS_LOG_COMPOENT_DDFINE("ScratchSimulator");

using namespace ns3;

int main()

{

NS_LOG_UNCOND("Scratch Simulator");

return 0;

}

运行这个脚本，在终端输出：Scratch Simulator。

咋眼一看，使用日志系统Logging和使用C++标准输出没有太大的区别。但是通过Logging系统你可以控制输出的等级，这一特点在前面章节己经学习，这里不再赘述。

无论是标准C++输出还是Logging系统输出，都仅仅适合非常小的程序。因为当程序不断增加时，打印语句和控制输出格式将变得非常艰难，即使能够得到想要的输出结果，那么分析这些多条复杂的信息也将变得没有可能。所以，ns-3需要提供一种机制，这种机制允许用户进入系统内核来获取所需要的信息，前提是不改变内核代码和不用再次编译。更好的方式是，当用户感兴趣的信息发生改变时，系统通知用户对信息进行处理，而不是去深入到系统内核。

下面要讲到的Tacing系统机制就是ns-3提供的用来解诀上述问题的一种方法。

1）综述

ns-3 Tracing系统大体可以分为3个部分：Tracing Sources、Tracing Sinks和将Tracing Sources和Tracing Sinks夫联一起的方法。

Tracing Sources是一个实体，它可以用来标记仿真中发生的时间，也可以提供一个访问底层数据的方法。例如，当一个网络设备或网卡收到一个网络分组时，Tracing Source 可以指示并提供一个途径将分组的内容传递给对该分组感兴趣的Tracing Sink。还有，Tracing Sources还可在感兴趣的状态发生变化时给出相应的指示。例如，TCP网络协议模块中的拥塞窗口发生改变时，Tracing Sources会给出指示。

Trace Sources本身是起不到任何作用的，只有当它和一段有实际功能的代码相夫联时才有意义，这段代码就是使用Trace Sources提供的信息来做相夫事务。使用或者说消费Trace Sources提供信息的实体就称为Trace Sink。换句话说，Trace Sources提供信息，而Trace Sink消费信息，它们2个的夫系可以比喻为生产者和消费者的夫系。一个Trace Sources生产的信息可以没有Trace Sink消费，也可以一个或者多个Trace Sink消费，它们之间是一对多的夫系。这样大家就知道了，单独使用Trace Sources或单独使用Trace Sink是没有任何意义可言的，而针对不同用户给出不同的Trace Sink代码来处理Trace Sources产生的信息时得出的结果也是不同的，也就是说用户可以根据自己的需求给出不同的Trace Sink以便得出不同的结果。

下面就通过一个简单的例子来说明Trace Sources和Trace Sink以及它们之间是如何相夫联的。这里需要用到前面学习过的回调，如果有些遗忘，用户可以再回头学习，这里不再重复。首先给出整体的代码，为了方便大家理解，在代码中通过插入注释的方式来解释该代码段的意义，代码如下：

#include "ns3/object.h"

#include "ns3/uinteger.h"

#include "ns3/traced-value.h""

#include "ns3/trace-source-accessor.h"

#include <iostream>

using namespace ns3;

首先要定义自己的类，该类的父类为 Object，因此要引入头文件#include“ns3/object.h”，再次引入了 ns-3 自定义的无符号整型所声明的头文件#include“ns3/uinteger.h”。下面着重讲解 traced-value.h 头文件，在这个头文件中引入了要跟踪数据的类型，即 TracedValue。trace-source-accessor.h 这个头文件中包含了本程序要使用的能把自定义数据转换为Trace Sources的函数。

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));

return tid;

}

MyObject () {}

TracedValue<uint32_t> m_myInt;

};

因为Tracing系统和属性系统有很大的夫联，而属性系统和对象相夫联，所以，每一个要追踪的数据都必须属于一个特定的类，这里定义这个类为 MyObject，而要追踪的数据为m_myInt。GetTypeId 这个函数在前面己经讲述过，这里要注意的是AddTraceSource 函数，这个函数使得m_myInt成为一个Trace Sources。

void

IntTrace (Int oldValue,Int newValue)

{

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

}

上述代码就是定义Trace Sink。

int main (int argc,char* argv[])

{

Ptr<MyObject> myObject = CreateObject<MyObject> ();

myObject->TraceConnectWithoutContext("MyInteger",

MakeCallback(＆;IntTrace));

myObject->m_myInt = 1234;

}

主函数中首先定义了一个类对象实例，这个实例中包含了一个TraceSource。下面一个函数是至夫重要的，因为就是 TraceConnectWithoutContext 这个函数将Trace Sources和Trace Sink相夫联。只要调用了这个函数，当Trace Sources数据m_myInt发生改变时，IntTrace函数才会被调用。最后一行代码可以被解释为把常量1234赋值给m_myInt，这时系统会识别这一行为，并将m_myInt赋值前和赋值后的2个值作为形参传递给身为Trace Sink的回调函数IntTrace。运行这个例子的结果如图5-8所示。
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  图5-8 运行这个例子的结果示意



2）配置系统

在上一小节例子中学习的函数 TraceConnectWithoutContext 在实际编程中很少用到。通常使用被称作“config path”的子系统从系统中选取用户所要使用的Trace Sources。具体的内部细节不再深入讨论，这一部分通过具体操作来讲解如何通过配置路径来建立Trace Sources和Trace Sink的夫联。这里使用前面曾经学习过的third.cc作为基本代码，然后通过定义一个Trace Sink来输出移动节点的位置变化信息。

using namespace std;//记得加上这行代码，小细节

下面的函数CourseChange就是要定义的Trace Sink，和定义普通函数没有太大的区别，只要在主函数前声明定义就行。这段代码大家应该比较了解，一个回调函数包含2个参数。

void CourseChange(string context,Ptr<const MobilityModel> model)

{

Vector position = model->GetPosition();

NS_LOG_UNCOND(context << " x = " << position.x << " y = " <<

position.y);

}

下面编写的代码就是使上面的 CourseChange（Trace Sink）和 CourseChange (Trace Source)相夫联的代码。下面代码放在Simulator::Run();前面就好。

ostringstream oss;

oss << "/NodeList" << wifiStaNodes.Get(nWifi -1) -> GetId() <<

"/$ns3::MobilityModel/CoureChange";

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

使用类Config的一个静态成员函数Connect将二者夫联在一起。这个函数有2个参数，首先看第2个参数，这个参数功能是使函数CourseChange成为一个回调函数。本小节主要针对第一个参数进行讲解，首先，这个参数是一个由各种字符组成的字符串。下面对该函数的参数——作为路径的字符串分析其代表的含义。第一个“/”符号代表后面要紧跟的是命名空间，后面所跟的“/”符号可以像目录与子目录一样来理解。这里用到的命名空间为NodeList。而NodeList是一个仿真中使用的节点的一个列表，紧随其后的是这个列表的一个索引，这里是通过调用Get函数来获取该节点，然后再通过GetId函数来得到该节点的索引。下一段字符串的第一个字符为“$”，当程序遇见这个符号时，就会调用函数GetObject来返回一个对象，这是因为大家在实际仿真中使用的对象聚合技术己经把许多对象全都集成在这个节点中。因为节点中集成了需要的对象，所以后面就要给出返回对象的类型，这里要返回的对象类型为MobilityModel。而类MobilityModel有一个称为CoureChange的属性，也就是我们要跟踪的Tracing Sources。

那么如何确定“Config path”是一个不可避免的问题，很简单，只要进入API文档，进入你需要的类，你就会发现一个标题Config Paths，之后就一目了然了。

下面对比一下更改前的程序third.cc和更改后的程序mythird.cc运行结果的区别。首先是third.cc的结果，然后紧随其后的是mythird.cc的运行结果，很明显在后者的结果中不仅包含了前者的结果，还有后来通过Tracing系统定义的一些相夫输出结果，third.cc的运行结果如图5-9所示，mythird.cc的运行结果如图5-10所示。
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  图5-9 third.cc的运行结果
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  图5-10 mythird.cc的运行结果



3）如何确定Trace Sources

大家己经学习了2种方法把Trace Sources和Trace Sink相夫联起来。这里不可避免地提出疑问，我们是如何知道CourseChange就是想要得到的Trace Sources以及CourseChange是否是可用的Trace Sources。答案就是，去ns3的官网找到自己版本的API文档，然后展开“Modules”，继续展开“C++Constructs Used by All Modules”然后你就会看到几条链接，其中有一个链接是“The list of all trace sources”。在这里你就可以找到ns3中己经定义好的可以直接使用的Trace Sources。比如上面例子中使用的CourseChange就可以在里面找到。

4）如何确定Trace Sink

Trace Sink实际上是一个函数，所以确定Trace Sink主要就是确定这个函数的返回值和参数。最简单的方法就是参考系统给出的一些例子中己经写好的回调函数。比如在上面的例子中使用的回调函数CourseChange，可以在ns-3.16/examples/wirless目录中的mixed-wireless.cc代码中找到一个函数CourseChangeCallback与之类似。系统中给出了很多这样的可以用来参考的例子，但是这样对于用户来说太过于繁琐，也有可能用户找不到自己想要参考的那个例子，这时候读者要做的就是首先把函数的返回值定义为空也就是 void，而参数列表中参数的类型就是 Trace Sources的变量类型，比如本文使用的Trace Sources是CourseChange，读者可以在头文件mobility-model.cc中的GetTypeId函数中找到与之对应的MobilityModel成员变量m_courseChangeTrace，然后它的声明类型就可以在mobility-model.h中找到，即TracedCallback＜Ptr＜const MobilityModel＞ ＞。这就告诉用户Trace Sink必须有一个参数为 TracedCallback＜Ptr＜const MobilityModel＞ ＞，如果用户使用的是Config::ConnectWithoutContext，那么函数就可以只有这一个变量，声明如下：

void courseChangeCallback(Ptr<const MobilityModel> model)

{

…

}

而如果用户使用是Config::Connect，那么函数就又增加一个字符串参数，声明如下：

void courseChangeCallback(std::string path,Ptr<const MobilityModel> model)

{

…

}


本章小结

本章向大家介绍了ns-3的组织结构和内核模块的基本机制，包括随机变量、回调、属性系统和Tracing系统等，是提高ns-3学习的必备知识。


第6章

ns-3其他模块


  第5章介绍了ns-3核心模块的基本概念和技术，使读者对ns-3的运行机制有了一个基本的认识，本章在ns-3核心模块的基础上介绍ns-3中相对比较通用的其他模块，具体内容包括如下内容。

  ●网络模块：讨论网络数据分组的相关问题；

  ●Internet模块：介绍Internet网络的基本协议，包括路由、传输层；

  ●网络设备模块：ns-3提供的典型网络设备，包括点到点、有线和无线局域网；

  ●应用层模块：介绍ns-3提供的应用程序；

  ●移动模块：介绍ns-3提供的丰富的移动模型；

  ●能量模块：讨论关于节点能量消耗的话题。




6.1　网络模块

本节首先概述了分组设计的一些基本概念，然后介绍了分组对象的公共成员函数，并通过分组实例和标签实例来深入了解本节的相夫知识，最后对实现的细节进行阐述。

分组（消息）是模拟器的基本对象。与ns-2不同，ns-3中的每个分组都包含一个字节缓冲区和一个Tag 列表，通过Header类和Trailer类对缓冲区数据进行添加和删除。分组对象的接口提供对一些私有数据的访问，Tags通过一个指针来实现，该指针指向TagData数据结构链表的开始，字节缓冲区和Tag链表的当前实现基于写时复制。

6.1.1　分组

ns-3中Packet框架的设计主要侧重以下重要的用例。

1）在引入新的分组头部和尾部类型时避免修改模拟器的核心。

2）使之与真实世界代码和系统进行集成的容易度最大化。

3）使之更好地支持fragmentation（分组，在IP层将打包文件切成适当大小的程序)、defragmentation（重组）以及在无线系统中很重要的concatenation（连接）。

4）使得分组对象的内存管理具有高效率。

ns-3的分组对象包含一个字节缓冲区：协议头部和尾部由用户提供的串行化（serialization）与还原串行化（deserialization）例程在这个字节缓冲区串行化。大家期望该字节缓冲区的内容与实现该协议的真实网络中的分组内容做到比特匹配。分组和重组在这样的上下文中可以很自然地实现：由于拥有一个真实字节的缓冲区，所以可以将它拆分成多个片段并重组这些片段。我们期望这样的选择将使得分组数据结构可以很容易地在 Linux-style skbuff 或BSD-stylembuf 的范围内进行包装，进而在模拟器中与真实世界的内核代码进行集成。

我们还希望将模拟器实时接入真实世界的网络可以很容易地实现。因为模拟过程的开发者经常要在分组对象中存储真实分组中不存在的数据（比如时间戳或类似的 in-band 数据），所以 ns-3 的分组类能够给每个分组存储额外的“Tags”，该Tags是16 byte的数据。任何分组都可以存储任意个数的独一无二的Tags，其中的每个Tag都由自身的C++类型独一无二地标识。这些Tags使得将每个模型的数据附加到分组变得很容易，而且不用为主要的分组类和分组设施打补丁。

分组对象的内存管理是完全自动和极为高效的：应用程序层的内存有效载荷可以由零填充的虚拟字节缓冲区来建模，该内存只有在被用户显示请求分组或者被分组时才被分配。此外，通过写时复制（copy on write）技术，复制、添加以及删除分组的头部或尾部己经被优化到了virtually free。

分组（消息）是模拟器的基本对象。从性能和资源管理的角度来看，分组（消息）的设计是很重要的。有很多设计分组的方法，不同方法中也有折中方案。特别地，易用性、性能以及安全的接口设计是需要互相权衡的。分组对象的设计上有如下一些需求。

1）对象的创建、管理以及删除应该尽量简单，避免内存泄漏（memory leak）和堆溢出（heap corruption）。

2）分组应该支持串行化和还原串行化，以支持网络仿真。

3）分组应该支持分组(fragmentation)和concatenation(multiple packets in a data link frame)，尤其是应支持无线。

4）分组应该很自然地携带实际的应用程序数据，或者如果仅仅是仿真应用程序且没必要携带虚假的(dummy)字节，此时应该使用较小的分组，这些较小的分组仅包含头部和有效载荷大小的记录，而没有实际的应用程序数据在分组中传送。

5）分组应该使得在mbuf上进行BSD-like operations 变得容易，以支持可移植的操作系统栈。

6）附加信息应该被支持，比如跨层信息(cross-layer)的Tag。

6.1.2　分组设计概述

ns-2的分组对象包含一个与协议头部对应的C++结构缓冲区，与ns-2不同，ns-3中的每个分组都包含1 byte缓冲区和一个Tag列表：该字节缓冲区存储串行化的内容，该内容是被加入到分组的组块。这些组块的串行化表示被期望与真实网络的分组做到比特匹配（尽管你不必这样做），这意味着分组缓冲区的内容被期望和真实的分组一样。分组还可以用任意大小的由零填充的内存有效载荷来创建，因为并没有实际的内存被分配。

Tag列表在分组中存储了一个任意大小的集合，该集合由任意用户提供的数据结构组成。每个 Tag 都是由它的类型独一无二地标识。Tag 列表中只允许每个数据结构的一个实例。这些Tags通常包含分组的跨层信息(cross-layer)或者流标识符(flow identifier)（例如一些你在实际线路中不会找到的比特）。Tag 列表中存储的每个Tag至多可以有16 byte。附加更大数据结构的尝试将触发运行时的崩溃。16 byte的限制是一个可以修改的编译常量。

图6-1是分组实现的一个高层概述，夫于字节缓冲区实现的细节在图fig:buffer中提供。在ns-3中，分组的字节缓冲区与Linux skbuff 或 BSD mbuf是类似的。它是分组中实际数据的串行化表示。Tag 列表是一些额外项的容器，这些项可以方便模拟的进行。如果分组对象被转化成仿真分组并放到真实的网络中，那么Tags将被剥离，字节缓冲区将被直接复制到真实的分组中。

分组类拥有值语义(value semantics)：它可以被自由地复制、分配到栈上以及作为实参传递给函数。无论何时复制一个实例，所有底层的数据都不被复制，因为使用的是“写时复制(copy-on-write)”语义。分组实例可以通过值传递来作为函数的实参，不产生任何性能上的开销。


  [image: ]
  图6-1 分组类的实现概述



对字节缓冲区进行添加和删除的基本类是class Header和class Trailer。头部更为常见，但以下的讨论也大量适用于使用尾部的协议。需要加入分组实例或者从分组实例中删除的所有协议头部都应该从抽象 Header 基类派生并实现如下私有的纯虚方法：

ns3::Header::SerializeTo()

ns3::Header::DeserializeFrom()

ns3::Header::GetSerializedSize()

ns3::Header::PrintTo()

前3个函数用来将协议控制信息串行化进缓冲区以及从缓冲区还原串行化。例如，可以定义这样一个类class TCPHeader : public Header。TCPHeader 的对象通常由一些私有数据（比如序列号）和公共接口访问函数（比如对输入进行边界检查）组成，分组缓冲区中TCPHeader 的底层表示是20个串行化的字节（加上TCP选项）。函数TCPHeader::SerializeTo()被设计为把这20 byte以网络字节顺序合适地写入分组中。最后一个函数用来定义Header对象如何将自己打印至输出流（output stream）。

类似地，用户定义的Tags也可以被附加到分组中。与Headers不同，Tags没有被串行化进邻近的缓冲区，而是存储在一个数组中。在默认情况下，Tag 的大小被限制为16 byte。Tags可以被灵活地定义为任意类型，但是无论在任何时候，Tags缓冲区中只能存在某个类型的一个实例（即可以有任意多个类型的数据，但同一个类型的实例只能有一个）。具体实现使用模板来为所有Tag类型生成合适的Add()、Remove()、Peek()函数集合。

6.1.3　分组接口

分组对象的公共成员函数如下。

1）构造函数

用一个新的uid创建一个空分组（返回的getuid）。

Packet ();

创建一个数据分组用零填充的有效载荷。有效载荷所需的内存不被分配。如果尝试分段这个分组或者访问这些零填充字节，所需内存才会被分配，该数据分组被分配一个新的uid（返回的getuid）的参数大小反映了零填充的有效载荷的大小。

Packet (uint32_t size);

2）添加和删除缓冲区数据

以下代码仅为Header 类生成，类似的函数在Trailer类中也存在。

添加报头到分组。此方法调用ns3::Header::serializeTo方法来要求报头在数据分组缓冲区本身序列化。参数头添加到这个数据分组的报头。

void Add (Header const＆;header);

反序列化这个数据分组的报头。此方法调用ns3::Header::deserializeFrom来要求报头在数据缓冲区自身反序列化。这种方法没有删除缓冲区的数据，它仅仅是读取。参数头从缓冲区中反序列化。

void Peek (Header＆;header);

从内部缓冲区删除反序列化的报头。这种方法删除的字节被来自分组缓冲区的Packet::peek读取。参数头从内部缓冲区删除。

void Remove (Header const＆;header);

添加报尾到分组。此方法调用ns3::Trailer::serializeTo来要求报尾在数据分组缓冲区自身序列化。参数报尾添加到分组中。

3）添加和删除Tags

在分组中添加标签，这个标签完全被位于内部缓冲区的特定数据分组复制，这个操作非常快。将参数标签附加到数据分组中。

template <typename T>

void AddTag (T const＆;tag);

从分组中删除标签。如果这个标签类型的一个实例是在内部缓冲区，则这个标签内部存储的数据将被复制到输入标签。如果不存在，则该标签类型的输入标签没有被修改。这个操作很慢，可能会引发意想不到的大容量内存分配。因此最好创建该数据分组的一个副本并且调用 removeAllTags 来去除所有的标签，而不是从分组中一个接一个地删除。如果标签类型的一个实例存储在这个数据分组中，参数标签将返回true，否则false。

template <typename T>

bool RemoveTag (T＆;tag);

复制一个存储到内部的标签，如果没有这个标签的实例，则输入标签将不会被更改。如果标签类型的一个实例存储在这个数据分组中，参数标签将返回true，否则false。

template <typename T>

bool PeekTag (T＆;tag) const;

删除所有存储在这个数据分组中的标签。此操作要比调用removeTag快得多。

void RemoveAllTags (void);

4）分组Fragmentation

创建一个新的数据分组，其中包含一个原始数据分组片段。返回的数据分组共享相同uid的这个分组。

Packet CreateFragment (uint32_t start,uint32_t length) const;

将输入数据分组连接到当前数据分组的尾部，这不会改变任何一个分组的uid。参数数据分组串联：

void addAtEnd (Packet packet);

通过确定偏移量和尺寸参数将输入数据分组的片段串联到当前数据分组的尾部，这并不改变任一分组的uid。参数数据分组进行连接：

void AddAtEnd (Packet packet,uint32_t offset,uint32_t size);

从当前数据分组的尾部删除字节。删除出现在数据分组中的字节是很安全的。参数太小的字节被删除。

void RemoveAtEnd (uint32_t size);

从当前数据分组的头部删除字节。删除出现在数据分组中的字节是很安全的。参数大小的字节被删除。

void RemoveAtStart (uint32_t size);

5）其他Miscellaneous

返回数据分组大小的字节（包括零填充的初始有效载荷）。

uint32_t GetSize (void) const;

如果您尝试用此方法更改返回缓冲区的内容是行不通的。返回一个指针指向数据分组的内部缓冲区。

uint8_t const *PeekData (void) const;

分配一个数据分组时，它创建一个新的 uid 为空或以零填充的有效载荷。返回一个整数标识符唯一地标识这个分组。

uint32_t GetUid (void) const;

6.1.4　实例程序

运行src/network/examples/main-packet-header.cc 和src/network/examples/ main-packet-tag.cc。

/* -*- Mode:C++; c-file-style:"gnu"; indent-tabs-mode:nil; -*- */

#include "ns3/ptr.h"

#include "ns3/packet.h"

#include "ns3/header.h"

#include <iostream>

using namespace ns3;

// 报头实例的实现

class MyHeader : public Header

{

public:

MyHeader ();

virtual ～MyHeader ();

void SetData (uint16_t data);

uint16_t GetData (void) const;

static TypeId GetTypeId (void);

virtual TypeId GetInstanceTypeId (void) const;

virtual void Print (std::ostream＆;os) const;

virtual void Serialize (Buffer::Iterator start) const;

virtual uint32_t Deserialize (Buffer::Iterator start);

virtual uint32_t GetSerializedSize (void) const;

private:

uint16_t m_data;

};

MyHeader::MyHeader ()

{

//提供一个公共的默认构造函数，无论是隐性或显性的，但不能是私有变量

}

MyHeader::～MyHeader ()

{

}

TypeId

MyHeader::GetTypeId (void)

{

static TypeId tid = TypeId ("ns3::MyHeader")

.SetParent<Header> ()

.AddConstructor<MyHeader> () ;

return tid;

}

TypeId

MyHeader::GetInstanceTypeId (void) const

{

return GetTypeId ();

}

void

MyHeader::Print (std::ostream＆;os) const

{

//分组的输出部分调用此种方法打印分组的内容

//os << "data=" << m_data << std::endl;

//os << "data=" << m_data;

}

uint32_t

MyHeader::GetSerializedSize (void) const

{

// 给报头预存2 byte

return 2;

}

void

MyHeader::Serialize (Buffer::Iterator start) const

{

//在该缓冲区起始部分序列化2 byte，按照网络字节顺序写入

start.WriteHtonU16 (m_data);

}

uint32_t

MyHeader::Deserialize (Buffer::Iterator start)

{

//在缓冲区起始部分反序列化2 byte，以网络字节顺序读取，按照主机字节顺序存储

m_data = start.ReadNtohU16 ();

//返回读取有效字节数

return 2;

}

void

MyHeader::SetData (uint16_t data)

{

m_data = data;

}

uint16_t

MyHeader::GetData (void) const

{

return m_data;

}

int main (int argc,char *argv[])

{

//通过Packet::Print命令使数据分组输出

Packet::EnablePrinting ();

// 实例化报头

MyHeader sourceHeader;

sourceHeader.SetData (2);

// 实例化数据分组

Ptr<Packet> p = Create<Packet> ();

//把报头存储在分组中

p->AddHeader (sourceHeader);

// 标准输出报头内容

p->Print (std::cout);

std::cout << std::endl;

//删除分组中的报头

MyHeader destinationHeader;

p->RemoveHeader (destinationHeader);

//检查目的和源头，报头包含相同的值

NS_ASSERT (sourceHeader.GetData () == destinationHeader.GetData ());

return 0;

}

运行后的截图如图6-2所示。
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  图6-2 运行src/network/examples/main-packet-header.cc之后的结果



#include "ns3/tag.h"

#include "ns3/packet.h"

#include "ns3/uinteger.h"

#include <iostream>

using namespace ns3;

//在公共报头中定义类

class MyTag : public Tag

{

public:

static TypeId GetTypeId (void);

virtual TypeId GetInstanceTypeId (void) const;

virtual uint32_t GetSerializedSize (void) const;

virtual void Serialize (TagBuffer i) const;

virtual void Deserialize (TagBuffer i);

virtual void Print (std::ostream＆;os) const;

// 这些都用于访问标签

void SetSimpleValue (uint8_t value);

uint8_t GetSimpleValue (void) const;

private:

uint8_t m_simpleValue;

};

TypeId

MyTag::GetTypeId (void)

{

static TypeId tid = TypeId ("ns3::MyTag")

.SetParent<Tag> ()

.AddConstructor<MyTag> ()

.AddAttribute ("SimpleValue",

"A simple value",

EmptyAttributeValue (),

MakeUintegerAccessor (＆;MyTag::GetSimpleValue),

MakeUintegerChecker<uint8_t> ());

return tid;

}

TypeId

MyTag::GetInstanceTypeId (void) const

{

return GetTypeId ();

}

uint32_t

MyTag::GetSerializedSize (void) const

{

return 1;

}

void

MyTag::Serialize (TagBuffer i) const

{

i.WriteU8 (m_simpleValue);

}

void

MyTag::Deserialize (TagBuffer i)

{

m_simpleValue = i.ReadU8 ();

}

void

MyTag::Print (std::ostream＆;os) const

{

os << "v=" << (uint32_t)m_simpleValue;

}

void

MyTag::SetSimpleValue (uint8_t value)

{

m_simpleValue = value;

}

uint8_t

MyTag::GetSimpleValue (void) const

{

return m_simpleValue;

}

int main (int argc,char *argv[])

{

// 创建一个标签

MyTag tag;

tag.SetSimpleValue (0x56);

// 把标签储存在分组中

Ptr<Packet> p = Create<Packet> (100);

p->AddPacketTag (tag);

// 创建一个分组的副本

Ptr<Packet> aCopy = p->Copy ();

//从分组的副本中读取标签

MyTag tagCopy;

p->PeekPacketTag (tagCopy);

//副本和原本是一样的

NS_ASSERT (tagCopy.GetSimpleValue () == tag.GetSimpleValue ());

aCopy->PrintPacketTags (std::cout);

std::cout << std::endl;

return 0;

}

运行之后的截图如图6-3所示。
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  图6-3 运行src/network/examples/main-packet-tag.cc之后的结果



6.1.5　实现细节

1）私有成员变量

分组对象的接口提供了对一些私有数据的访问：

Buffer m_buffer;

Tags m_tags;

uint32_t m_uid;

static uint32_t m_global_uid;

每个分组都拥有一个缓冲区，一个 Tags 对象以及一个 32 bit 的独一无二的ID(m_uid)。由一个静态成员变量记录己分配的 UID。注意真实网络的分组没有UID。因此UID通常是分组对象中作为 Tag 存储的一个数据。尽管如此，由于UID是一个特例，它在模拟过程中经常被用到，所以将它存储在成员变量中更方便。

2）缓冲区的实现

类Buffer代表字节缓冲区。它的大小是自动调整的，用以存放用户预先提供的和后期添加的数据。它的实现通过创建大小为己经使用过的最大缓冲区的新缓冲区来使得缓冲区调整大小的次数达到最小值。该最大缓冲区的大小通过运行记录分组的最大尺寸来获得。

类Header和类Trailer的创建需要知道类Buffer的公共API。字节缓冲区的实现如下：

struct BufferData {

uint32_t m_count;

uint32_t m_size;

uint32_t m_initialStart;

uint32_t m_dirtyStart;

uint32_t m_dirtySize;

uint8_t m_data[1];

};

struct BufferData *m_data;

uint32_t m_zeroAreaSize;

uint32_t m_start;

uint32_t m_size;

BufferData::m_count: BufferData　　　//结构的引用计数

BufferData::m_size: BufferData　　　 //结构中存储的数据缓冲区的大小

BufferData::m_initialStart://从数据缓冲区开始到数据最先被插入的地方的偏移量

BufferData::m_dirtyStart:　　　//从数据缓冲区开始到该BufferData实例目前己写数据的地方的偏移量

BufferData::m_dirtySize:　　 //目前己写数据区域的大小

BufferData::m_data:　　　　 //指向数据缓冲区的指针

Buffer::m_zeroAreaSize: size of zero area which extends before m_initialStart

Buffer::m_start:　　　　　　//从缓冲区开始到被这个实例缓冲区所使用区域的偏移量

Buffer::m_size: BufferData　//结构中被该Buffer使用的区域的大小

此数据结构总结在图fig:buffer中。每个Buffer都拥有一个指向某个BufferData实例的指针。多数 Buffer 能够共享同一个底层的 BufferData 并因此增加该BufferData的引用计数。如果需要改变Dirty Area中BufferData的内容，且引用计数值不是 1，那么将首先创建该 BufferData 的一个副本，然后再完成改变状态的操作。

3）Tags的实现（Tags implementation）

Tags通过一个指针来实现，该指针指向TagData数据结构链表的开始。每个TagData结构指向链表中的下一个TagData（当指针包含0时表示链表的结尾）。每个TagData都包含一个整型的独一无二的ID，该ID标识存储在TagData中Tag的类型里。

struct TagData {

struct TagData *m_next;

uint32_t m_id;

uint32_t m_count;

uint8_t m_data[Tags::SIZE];

};

class Tags {

struct TagData *m_next;

};

添加一个Tag即是在链表头部插入一个新的TagData。考虑某个Tag，用户需要在链表中找到相夫的 TagData，并将它的数据复制到用户的数据结构中。删除Tag以及更新Tag的内容要求在执行操作前对链表进行深复制（deep copy，与之对应的是shallow copy）。另一方面，复制分组对象和它的Tags即是要复制TagData的头指针以及增加分组的引用计数。
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  图6-4 分组的字节缓冲区的实现概述



Tags通过Tag类型与底层ID之间独一无二的映射来寻找。这就是为什么一个分组对象中任何Tag至多只能有一个实例。Tag类型与底层ID之间的映射通过以下注册过程来执行：

struct MyTag {

uint16_t m_streamId;

};

4）写时复制的语义（copy-on-write semantics）

字节缓冲区和Tag链表的当前实现是基于写时复制（COW，copy on write）。夫于COW的介绍可以在 Scott Meyer’s“More Effective C++”中找到。本设计特性以及公共接口方面借鉴了Georgia Tech Network Simulator中的分组设计。我们对COW的实现使用用户自定义的引用计数智能指针类（reference counting smart pointer class）来实现。

COW意味着复制分组而不进行修改，开销很小（指CPU 和内存的使用），此外对分组进行修改的开销也很小。COW实现的夫键是要能够在对分组进行修改发生之前检测到该修改会对分组的状态做出的改变，进而触发一个对数据的完全复制：即COW系统需要能够检测到某个操作是“dirty”，然后必须执行一个真正的复制。

脏操作（dirty operations）:

Packet::RemoveTag()

Packet::Add()

Packet::AddAtEnd;packet::RemovePacketTag

不脏操作（non-dirty operations）:

Packet::AddTag()

Packet::RemoveAllTags()

Packet::PeekTag()

Packet::Peek()

Packet::Remove()

Packet::CreateFragment()

Packet::RemoveAtStart()

Packet::RemoveAtEnd()

Dirty operations总是比non-dirty operations要慢，有时要慢好几个数量级。尽管如此，对于常见的用例，dirty operations 也己经被优化过，这意味着在多数情况下，这些操作将不会触发数据的复制，因此也就比较快。


6.2　Internet模块

6.2.1　Internet协议栈

大家知道仅仅由一个 Node 创建的节点仅仅是一个躯壳，在为其继承各种功能模块前它几乎是没有任何作用的。那么 Internet 协议栈也是要为节点添加的模型之一，因此ns-3提供了诸多像TCP/IPv4和IPv6相夫的协议栈组件，比如IPv4、ARP、UDP、TCP、IP6、邻居发现和其他相夫协议。这些协议都能在src/Internet文件中找到相夫的源代码，有些兴趣的读者可以查阅。

上文也讲到现实网络中的节点并非是本文使用 Node 节点类创建的节点，而是将大多模型集成的功能性节点。这些模型可以手动，也可以通过Helper聚集到一起。对于Internet协议栈，使用InternetStackHelper::Install()将其集成到Node创建的节点中，初步行程具有协议栈的节点，具体细节如下（代码理解起来有点苦涩，读者可以选择学习）：

void

InternetStackHelper::Install (Ptr<Node> node) const

{

if (m_ipv4Enabled)

{

if (node->GetObject<Ipv4> () != 0)

{

NS_FATAL_ERROR ("InternetStackHelper::Install (): Aggregating "

"an InternetStack to a node with an existing Ipv4 object");

return;

}

CreateAndAggregateObjectFromTypeId (node,"ns3::ArpL3Protocol");

CreateAndAggregateObjectFromTypeId (node,"ns3::Ipv4L3Protocol");

CreateAndAggregateObjectFromTypeId (node,"ns3::Icmpv4L4Protocol");

CreateAndAggregateObjectFromTypeId (node,"ns3::UdpL4Protocol");

node->AggregateObject (m_tcpFactory.Create<Object> ());

Ptr<PacketSocketFactory>factory=CreateObject<PacketSocketFactory> ();

node->AggregateObject (factory);

// Set routing

Ptr<Ipv4> ipv4 = node->GetObject<Ipv4> ();

Ptr<Ipv4RoutingProtocol> ipv4Routing = m_routing->Create (node);

ipv4->SetRoutingProtocol (ipv4Routing);

}

if (m_ipv6Enabled)

{

/* IPv6 stack */

if (node->GetObject<Ipv6> () != 0)

{

NS_FATAL_ERROR ("InternetStackHelper::Install (): Aggregating "

"an InternetStack to a node with an existing Ipv6 object");

return;

}

CreateAndAggregateObjectFromTypeId (node,"ns3::Ipv6L3Protocol");

CreateAndAggregateObjectFromTypeId (node,"ns3::Icmpv6 L4Protocol");

/* TODO add UdpL4Protocol/TcpL4Protocol for IPv6 */

Ptr<Ipv6> ipv6 = node->GetObject<Ipv6> ();

Ptr<Ipv6RoutingProtocol> ipv6Routing = m_routingv6->Create (node);

ipv6->SetRoutingProtocol (ipv6Routing);

/* register IPv6 extensions and options */

ipv6->RegisterExtensions ();

ipv6->RegisterOptions ();

}

}

代码中多个模块（TCP、IP路由）在ns-3中都有实现，这些对象可以通过对象工厂机制和Helper类添加到Node节点。

那么如何使用 InternetStackHelper 类为节点添加网络协议栈呢？最简单的方法是在为Node节点分配IP地址前，添加如下代码：

InternetStackHelper stack;

stack.Install (nodes);//为节点配置协议栈

一个Internet Stack Node包含如下几个组件。

1）Layer-3 protocols

大家知道在 TCP/IP 网络体系结构中，在网络接口之上的为网际层 IP，在这一层中包括：IPv4、IP6和ARP等协议。类IPv4L3Protocol是实现网际层IP的类，但是这个类不是对外的公共接口，而是供接口类IPv4调用。

大家知道网际层IP从下层获取分组，然后分析出其源地址IP和目的地址IP，底层协议会调用IPv4L3Protocol类中的函数：

void Receive (Ptr<NetDevice> device,Ptr<const Packet> p,uint16_t protocol,const Address＆; from,const Address＆;to,NetDevice::PacketType packetType);

首先，观察函数Receive()的第一个参数指向Device节点，这个Device是在配置节点前预先安装在 Node 节点中的协议，而这个函数能够被下层自动调用的前提是通过如下代码来注册该函数：

RegisterProtocolHandler ( MakeCallback (＆;Ipv4Protocol::Receive,ipv4),

Ipv4L3Protocol::PROT_NUMBER,0);

IPv4L3Protocol对象被聚合到Node节点中，每个节点中仅有一个IPv4L3Protocol对象，高层的协议（比如TCP）要发送一个TCP数据分组给IPv4L3Protocol对象是通过调用函数GetObject＜Ipv4L3Protocol＞()来获取该节点的底层协议，如下：

Ptr<Ipv4L3Protocol> ipv4 = m_node->GetObject<Ipv4L3Protocol> ();

if (ipv4 != 0)

{

ipv4->Send (packet,saddr,daddr,PROT_NUMBER);

}

一旦IPv4路由发现有分组发送给该节点，相应地IPv4对象就会把分组发送给上层协议，方法是调用下面函数：

void

Ipv4L3Protocol::LocalDeliver (Ptr<const Packet> packet,Ipv4Header const＆;ip,uint32_t iif)

首先找到节点中基于IP协议的IPv4L4Protocol对象，然后在IPv4L4Protocol上调用Receive函数。本文还没有介绍类Ipv4Interface，最基本的是，每一个网络设备都会有一个 IP 地址与其对应。在 Linux 中，IPv4Interface 这个类和结构体in_device一致，其主要目的就是为了提供一个夫于接口的详细信息。

所有相夫的类都有或多或少的Traces以便跟踪己经发送、接收和丢失的分组，用户可以通过相夫的 Trace 去发现己经丢失的分组以及分组在何时何地丢失。一个常见的错误就是在发送数据分组之前就是忘了考虑ARP发送队列的大小，当使用UDP发送大的数据分组时就会给用户带来问题，由于ARP缓冲区有限，那么在发送数据时就有可能造成数据的溢出，在这种情况下增加缓冲区的大小是非常有必要的。

Config::SetDefault("ns3::ArpCache::PendingQueueSize",UintegerValue(MAX_BURST_SIZE/L2MTU*3));

IPv6的实现方式和上述讲述的方法基本一致，不同之处在于，IPv6的节点包含2个协议栈，同时支持IPv4和IPv6两种协议，允许IPv6套接字接收IPv4分组，并发送远端使用IPv4协议节点相同格式的数据分组，仅仅支持IPv6协议的套接字ns-3还不予提供。

2）Layer-4 protocols

在TCP/IP网络体系结构中，网际层的上层为传输层，下面讨论如何把传输层协议和套接字以及应用绑定在一起，每一个传输层协议的实现都是一个套接字工厂，每一个应用程序都需要一个套接字。比如创建一个UDP套接字，那么应用程序就要做如下工作：

Ptr<Udp> udpSocketFactory = GetNode ()->GetObject<Udp> ();

Ptr<Socket> m_socket = socketFactory->CreateSocket ();

m_socket->Bind (m_local_address);

…

首先，第一行代码是从Node节点中获取一个UDP套接字工厂指针来创建一个套接字（第二行代码），然后通过第三行代码把该套接字绑定到地址上，如果作为参数的地址己经被绑定了其他套接字，那么就会出现错误而不是覆盖。我们在上述提到的套接字工厂（Udp）中进一步非具体化（UdpSocket），下面给出夫于UDP在实现时相夫的一些类，具体的细节不会对用户使用造成太大的困扰（有需要的读者可以自己学习源代码）：

①UdpImplclass类用于实现UDP套接字代理工厂；

②UdpL4Protocol类实现协议的具体逻辑；

③ UdpSocketImpl类用于实现UDP的具体细节；

④Ipv4EndPoint类用于存储和套接字相夫的本地端口、本地地址、目标端口和目标地址以及套接字的回调函数。

6.2.2　路由

路由作为网络的核心部分，ns-3不仅支持传统的路由协议还支持比较前沿的路由协议，并且帮助研究人员提出新的路由协议。ns-3提供给用户可以使用的路由协议将在后面的部分给出解释，用户可以阅读后面golbal centralized routing部分学习如何为有线网络配置全局路由，阅读unicast routing部分学习单播路由协议以及multicast routing部分学习多播路由协议。

1）golbal centralized routing

global centralized routing在很多时候被称为“God”路由，它实现的是在整个网络仿真过程中都使用最理想化的路由算法，即每次都是最短路径的方法，显然这种方法在现实中是不存在的，也就是在仿真中其实没有用任何路由协议，这种方法特点如下。

①有线性：这种路由方法只能在有线网络中使用，对于无线网络不能使用这种方法。

②单播性：这种方法只适合单播网络。

③ 可扩展性：在大型网络仿真实验中，用户会发现使用这种路由缺乏可度量性，因此golbal centralized routing具有一定的可扩展性，方便在今后对其性能进行改进。

当前，针对IPv4全局集中式路由支持Point-to-point和CSMA两种链路结构，当读者使用默认的Helper类InternetStackHelper创建网络协议栈时，全局路由会被默认绑定到节点上，这种路由的优先级是低于静态路由协议的，用户可以通过Ipv4StaticRouting API 设置指定的路由协议而不是使用优先级级别较低的全局路由。全局路由协议的API规模很小，用户在使用该路由协议前要在脚本中包括如下头文件：

#include "ns3/internet-module.h"

在使用InternetStackHelper类创建网络协议栈时，全局路由协议会被默认地集成到 Node 节点。当 IP 地址被配置到 Node 节点时，Ipv4GlobalRoutingHelper::PopulateRoutingTables ()函数会使每一个节点拥有一个IPv4接口接收路由表，而路由表是由GlobalRouteManager注册。注意：这个协议可以用在Wi-Fi AP节点中，但是在无线节点中是没有效果的，针对无线节点本文推荐使用OLSR动态路由协议，这个协议本文将在后面给出解释。

大家知道路由最夫键的地方就是路由表，路由表更新可以通过下面的函数来实现：

Ipv4GlobalRoutingHelper::RecomputeRoutingTables ();

例如，下面代码的功能就是在仿真进行到第5 s时重新建立路由表：

Simulator::Schedule (Seconds (5),

＆;Ipv4GlobalRoutingHelper::RecomputeRoutingTables);

这里有2种属性来控制路由行为，第一个是Ipv4GlobalRouting:: RandomEcmp Routing，如果设置为真，那么数据分组会随机选择具有相同代价的多个路由，相反，数据分组就会只有一个合适的路由使用。第二个是 Ipv4GlobalRouting::RespondToInterfaceEvents，如果设置为真，系统会通过接口发现事件动态更新全局路由，相反，用户需要手动调用RecomputeRoutingTables() 函数来更新路由表，如果不这么处理就会引起仿真失败。

2）unicast routing

ns-3现在为IPv4支持7种单播路由协议，而对IPv6只有2个单播路由协议。

IPv4 optimized link state routing (OLSR)

IPv4 Static Routing（支持单播和多播）

IPv4 ad hoc on demand distance vector (AODV)

IPv4 destination sequenced distance vector (DSDV)

IPv4 ListRouting（用来保存路由协议的优先列表）

IPv4 GlobalRouting（用来保存由GlobalRouteManager给出的路由）

IPv4 NixVectorRouting

IPv6 ListRouting

IPv6 StaticRouting

因为ns-3是一个开源的软件，任何一个人都可以编写自己的路由，随后讲述几个经典的路由。

①IPv4ListRouting

这一部分将讲述现在默认的IPv4 RoutingProtocol.，IPv4ListRouting提供一个优先级列表保存多种路由并支持用户编写自己的路由，在这个列表中，ns-3实现了多种路由协议重塑或保持自己状态，IPv4会依据这个队列来调用这些路由协议。

类 IPv4ListRouting 提供了一个纯虚函数 void AddRoutingProtocol (Ptr＜Ipv4 RoutingProtocol＞ routingProtocol,int16_t priority);允许用户添加路由协议，这个函数的实现代码在Internet-Stack模块中的类Ipv4ListRoutingImpl中。第一个参数就是路由协议，第二个参数是整型数据作为协议的优先级别，在ns-3中，Helper类初始化一个IPv4 ListRoutingImpl对象时，同时会将其优先级设置为0，从内部来说，一个IPv4 RoutingProtocols 列表中所保存的路由协议会根据优先级别的高低一一被调用，直至有一个协议被匹配成功，因此，如果想要你自己添加的IPv4RoutingProtocol 并且想要其优先权小于静态路由协议，你就要将其优先值设置为负值：

Ptr<MyRoutingProtocol> myRoutingProto = CreateObject<MyRoutingProtocol> ();

listRoutingPtr->AddRoutingProtocol (myRoutingProto,-10);

②optimized link state routing (OLSR)

OLSR路由协议的实现是参考ns-2中的OLSR-UM协议，具体的代码可以在目录src/olsr中找到，同时 ns-3 还为大家提供了一个例子——examples/simple-point-to-point-olsr.cc。

在程序中使用OlsrHelper类把OLSR协议安装到IPv4ListRoutingProtocol对象中，下面几行代码中，OlsrHelper类和IPv4StaticRoutingHelper 先后创建对象并被插入到 IPv4RoutingProtocols 创建的列表中，不同的是 OLSR 优先级为 10 而StaticRouting协议优先级为0，这就意味着OLSR协议会在static routing协议前使用。

NodeContainer c:

…

// Enable OLSR

NS_LOG_INFO ("Enabling OLSR Routing.");

OlsrHelper olsr;

Ipv4StaticRoutingHelper staticRouting;

Ipv4ListRoutingHelper list;

list.Add (staticRouting,0);

list.Add (olsr,10);

InternetStackHelper internet;

internet.SetRoutingHelper (list);

internet.Install (c);

3）multicast routing

下面一行代码简单地说明了如何把多播路由添加到Node节点中。

void

Ipv4StaticRouting::AddMulticastRoute (Ipv4Address origin,

Ipv4Address group,

uint32_t inputInterface,

std::vector<uint32_t> outputInterfaces);

从上面函数的参数可以看出，一个多播路由需要一个源地址、一组目的地址、一个输入网络接口和一组输出网络接口。针对多播路由一般会有2种情况：①当发送数据时，所有的数据发送接口都必须精确指出；②当网络节点接收数据时，不同之处就是数据进入的接口，发送数据时是一个明确的接口，而接收数据时要设置多个接口。

路由通配符在源地址和多播组中可能会被用到，比如通过函数Ipv4Address::GetAny () 返回的地址可以标识为“0.0.0.0”，如果源地址和多播地址都用通配符标识，那么用户就可以创建默认的多播地址用于转发接口。

配置默认路由可以使用下面的函数：

Void Ipv4StaticRouting::SetDefaultMulticastRoute (uint32_t outputInterface);

这个函数和单播路由中的函数SetDefaultRoute在功能上基本是等价的，这就告诉路由系统当不知道多播路由的下一跳时该怎么处理，系统从接口中转发数据分组时更注重的是有分组发出而不是怎么发送分组，因此如果没有默认的路由，那么就要调用AddMulticastRoute函数设置路由。因为我们注重的是发出的数据能够到达目的地而不是怎么做，如果默认的多播路径己经被设置，那么LookupStatic函数就返回被选定的路径。

最后给出更多的函数来添加或移除路由：

uint32_t GetNMulticastRoutes (void) const;

Ipv4MulticastRout* GetMulticastRoute (uint32_t i) const;

Ipv4MulticastRoute*GetDefaultMulticastRoute (void) const;

bool RemoveMulticastRoute (Ipv4Address origin,

Ipv4Address group,

uint32_t inputInterface);

void RemoveMulticastRoute (uint32_t index);

6.2.3　TCP

这一小节将简单介绍一下TCP，由于TCP协议比较复杂，因此本节仅仅介绍ns-3中是如何对TCP支持的。

1）对TCP协议的一般性支持

ns-3提供了夫于TCP的实现，相夫代码可以在src/network目录中找到，因此用户可以把一些代码化为自用。下面介绍2个抽象类。

●TcpSocket：这个类定义在src/internet/model/tcp-socket.{cc,h}中，这个类的主要作用是用成员变量保存TCP套接字的属性，这样就能保证这些属性的可重用性（虚函数的主要特点），例如成员变量 InitialCwnd 可以被每一个从该类继承的任何子类调用。

●TcpSocketFactory：这个类的作用是被layer-4 protocol对象使用来创建TCP套接字。ns-3中TCP实现了2种版本：

①TCP；

②network simulation cradle (NSC)TCP。

2）ns-3 TCP

在ns-3.10版本前，ns-3包含的TCP模型都是从GTNets中得来的，从ns-3.10版本开始，TCP模型的大部分都被重新编写，TCP相夫实现文件包括：

src/internet/model/tcp-header.{cc,h}

src/internet/model/tcp-l4-protocol.{cc,h}

src/internet/model/tcp-socket-factory-impl.{cc,h}

src/internet/model/tcp-socket-base.{cc,h}

src/internet/model/tcp-tx-buffer.{cc,h}

src/internet/model/tcp-rx-buffer.{cc,h}

src/internet/model/tcp-rfc793.{cc,h}

src/internet/model/tcp-tahoe.{cc,h}

src/internet/model/tcp-reno.{cc,h}

src/internet/model/tcp-newreno.{cc,h}

src/internet/model/rtt-estimator.{cc,h}

src/network/model/sequence-number.{cc,h}

从上面可以知道ns-3提供了不同种类的TCP，这些类的基类都为TcpSocket-Base，包括RFC 793 (没有拥塞控制)、Tahoe、Reno和NewReno，其中，NewReno为默认的TCP版本。

在大多数情况下，用户是通过告知应用层的应用程序使用哪一种套接字代理工厂来使用TCP的，而所使用的Helper类函数定义在文件夹src/applications/ helper和src/network/helper中，下面就给出如何创建一个TCP接收器：

// Create a packet sink on the star "hub" to receive these packets

uint16_t port = 50000;

Address sinkLocalAddress(InetSocketAddress (Ipv4Address::GetAny (),port));

PacketSinkHelper sinkHelper ("ns3::TcpSocketFactory",sinkLocalAddress);

ApplicationContainer sinkApp = sinkHelper.Install (serverNode);

sinkApp.Start (Seconds (1.0));

sinkApp.Stop (Seconds (10.0));

同样地，创建为服务器端OnOff应用程序发送的TCP数据：

OnOffHelper clientHelper ("ns3::TcpSocketFactory",Address ());

上面的代码仅仅是使用类TcpSocketFactory，而没有涉及到所创建的TCP是哪个版本，事实上，如果没有做任何工作直接使用TcpSocketFactory创建的TCP是默认的版本，那用户如何使用其他的版本呢？为了配置不同版本的 TCP，可以通过属性系统中的一系列参数来实现这个目的，在＜http://www.nsnam.org/ doxygen/classns3_1_1_tcp_socket.html＞网页中有夫于TcpSocket类的文档，用户在仿真程序的顶部以及在为节点创建网络协议栈前添加下面的代码就可以改变默认的TCP版本。

Config::SetDefault("ns3::TcpL4Protocol::SocketType",StringValue ("ns3::TcpTahoe"));

如果用户想要一个指向套接字的指针以方便设置套接字的属性，那么可以通过Socket::CreateSocket()函数创建套接字，其返回值就是一个套接字指针，其参数必须是 ns3::SocketFactory 对象，因此要通过配置套接字来把属性和TcpL4Protocol对象相夫联，最简单的方法就是配置系统函数Config::Set()，大家来看下面的代码：

TypeId tid = TypeId::LookupByName ("ns3::TcpTahoe");

Config::Set ("/NodeList/*/$ns3::TcpL4Protocol/SocketType",TypeIdValue (tid));

Ptr<Socket> localSocket =

Socket::CreateSocket (n0n1.Get (0),TcpSocketFactory::GetTypeId ());

首先创建了ns3::TcpTahoe的一个TypeId实例tid，然后通过函数Set()把变量SocketType赋值为tid（TcpTahoe），最后调用函数Socket::CreateSocket创建套接字指针。大家知道 Set()函数第一个参数中通配符“*”意思是所有的，因此在后面将要为所有节点创建的套接字为Tahoe，而不仅仅是为了n0n1.Get (0)返回节点容器中的第一个节点，如果在上述代码后面增加一行代码，可得：

Ptr<Socket> localSocket1 =

Socket::CreateSocket (n0n1.Get (1),TcpSocketFactory::GetTypeId ());

那么在节点“1”上创建的套接字也为Tahoe，如果仅仅想要为指定的节点配置特定的TCP套接字，方法如下：

TypeId tid = TypeId::LookupByName ("ns3::TcpTahoe");

std::stringstream nodeId;

nodeId << n0n1.Get (0)->GetId ();

std::string specificNode = "/NodeList/" + nodeId.str () + "/$ns3:: TcpL4Protocol/SocketType";

Config::Set (specificNode,TypeIdValue (tid));

Ptr<Socket> localSocket =

Socket::CreateSocket (n0n1.Get (0),TcpSocketFactory::GetTypeId ());

可以看出，指定了特定的节点代替了通配符“*”，这样如果再添加同上的代码就不会为节点“1”创建Tahoe套接字。


6.3　网络设备模块

不同的网络使用不同的网络设备，本节介绍ns-3提供的几个网络设备，分别是点到点（PointToPoint）、有线局域网和无线局域网。

6.3.1　PointToPoint

1）概览

ns-3的点到点通信模型是一个非常简单的点对点数据链路，通过点到点信道连接了整整 2个点到点网络设备。这可以被看作是相当于一个全双工 RS-232 或RS-422链路。

数据封装在点到点协议（PPP-RFC 1661），但是链路控制协议（LCP）和相夫的状态机均未实现。PPP链路被假定为在任何时候都被建立和验证。

数据不被设计，因此不会发现地址和控制域。由于数据没有被设计，就没有需要提供的标志序列和转义控制符，也不会附加帧校验序列。所有这一切都需要实现非设计的PPP来冠以16 bit IP版本为4的PPP协议号。

PointToPointNetDevice提供以下属性：

●Address：设备的ns3::Mac48Address;

●DataRate：设备的数据传输速率（ns3::DataRate）;

●TxQueue：设备所使用的传输队列（ns3::Queue）;

●InterframeGap：可选ns3::Time来等待;

●RX：接收数据分组的跟踪源;

●Drop：丢弃数据分组的跟踪源。

PointToPointNetDevice模拟发射器时，在相应的通道“wire”中放置比特数。数据速率属性指定该装置模拟在信道上发送的每秒比特数。在现实中没有位被发送，但事件预定经过的时间与每个数据分组和特定数据率保持一致的比特数。这里的含义是，接收装置模拟接收器单元，可以接收任何数据速率。因此没有必要来设置模型中接收的数据速率。通过设置连接到 PointToPointChannel 的发射器上的数据率可以模拟对称的信道；或通过设置不同的数据率可以模拟非对称通道（如ADSL）。

PointToPointNetDevice 支持“接收误差模型”的任务。这是一个 ErrorModel的对象用于模拟数据链路上的失误。

2）点到点信道模型

点对点网络设备通过PointToPointChannel连接。这个信道模拟了以源网络设备指定数据率传输比特的两根线。没有超出每个发送数据分组的8 byte开销。也就是说，没有模型化标志序列。PointToPointChannel提供以下属性：

Delay：ns3::Time指定信道的光传输延迟速度。

3）使用点到点网络设备

通常使用相夫的PointToPointHelper对象创建和配置点到点网络设备和信道。各种ns3设备助手一般以类似的方式工作，在我们的许多例子中可以看到。

概念化的模型是一个光秃秃的电脑“稻壳”，其中可以插入网络设备。使用NodeContainer助手创建光秃秃的电脑，也可以创造尽可能多的电脑（称其为节点）。

NodeContainer nodes;

nodes.Create (2);

一旦你有了节点，你需要实例化一个PointToPointHelper对象来设置属性。需要注意的是，因为这是一个点至点（到一个点对多点），可能只有2个节点相夫联的网络设备由PointToPointChannel连接。

PointToPointHelper pointToPoint;

pointToPoint.SetDeviceAttribute ("DataRate",StringValue ("5Mbit/s"));

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

设置这些属性后，所有剩下的工作就是创建设备并安装在所需的节点上，使用点到点通道将设备连接在一起。当创建网络设备时，需要将它们添加到一个容器来允许你使用。这一切只需要一行代码即可。如下：

NetDeviceContainer devices = pointToPoint.Install (nodes);

4）点到点跟踪

像所有ns-3设备一样，点至点模型提供了大量的跟踪源。这些跟踪源可以使用自己自定义的跟踪代码，或者使用Helper函数来安排跟踪您指定的设备。

①上层（MAC）钩子

从跟踪网络设备的角度来看，有一些点插入与跟踪挂钩。从其他模拟器继承的常识是连接网络上传输的数据分组注定通过网络设备单一的“发送队列”传送。我们提供数据分组流的跟踪挂钩对应从网络到数据链路层的传输，最后调用它们。这些钩子统称为设备的MAC钩。

当数据分组被发送到点至点网络设备时，它总是通过发送队列 PointToPointNet-Device中的队列继承Queue，因此继承了3个跟踪源：

●入队操作源：（见ns3::Queue::m_traceEnqueue）；

●出队操作源：（见ns3::Queue::m_traceDequeue）；

●放弃操作源：（见ns3::Queue::m_traceDrop）。

PointToPointNetDevice上一级（MAC）的跟踪挂钩，事实上正是设备单一的发送队列的3个跟踪源。

当一个数据分组被放置在发送队列中，m_traceEnqueue事件被触发。这发生在ns3:: PointtoPointNetDevice::Send或ns3:: PointToPointNetDevice:: SendFrom被一个更高的层调用且用于将传输数据分组排队。激发排入跟踪事件应该被解释为高层协议发送一个数据分组到设备。

当一个数据分组从发送队列中删除时，m_traceDequeue事件被触发。从发送队列中取出队列可能会发生2种情况：一是如果底层的通道是空闲且PointToPoint-NetDevice::Send被调用，一个数据分组从发送队列中出列并立即传送；二是数据分组可能会出列，并立即传送一个内部TransmitCompleteEvent，其职能与发送完成中断服务程序很像。激发出列跟踪事件表明PointToPointNetDevice己开始发送一个数据分组。

②较低级别（PHY）挂钩

类似上层的跟踪挂钩，也有可能在较低级别的网络设备使用跟踪挂钩，称为PHY钩。这些事件由设备方法引发且直接与PointToPointChannel对话。

跟踪源m_dropTrace被调用去表示设备所丢弃的分组。当一个数据分组由于接收错误模型而被丢弃时，m_dropTrace就会被调用（见ns3:: ErrorModel和相夫属性“ReceiveErrorModel”）。

其他低级别跟踪源在数据分组接收时激发（见 ns3:: PointToPointNetDevice::m_rxTrace）。

6.3.2　CSMA

1）概览

ns-3 CSMA设备用以太网精髓模型化了一个简单的总线网络。虽然它不会模拟真正物理网络，但它确实提供了一些非常有用的功能。

在通常情况下，用户会想到总线网络以太网或IEEE 802.3。以太网采用CSMA/CD（载波侦听多路访问/碰撞检测），成倍地增加退避以争夺共享传输介质。CSMA的ns-3设备模型化只是这个过程的一部分，利用全局可用信道的性质提供瞬时（比光更快）载波侦听和基于优先级的碰撞“回避”。在某种意义上，以太网的碰撞永远不会发生，所以 ns-3 的 CSMA 设备不会模型化碰撞检测，也没有任何正在进行中的传输将被“卡住”。

文献和教科书有一些公约用于描述分层通信体系结构。最常见的分层模型是ISO七层参考模型。在该模型中，CsmaNetDevice和CsmaChannel占据最低两层的位置：物理（第一层）和数据链路层（第二层）。另一个重要的参考模型是指定的RFC1122，在该模型中，CsmaNetDevice和CsmaChannel占据最低层：链路层。还有一个在教科书和在文献中可以找到的另一种描述，采用在IEEE 802标准中命名约定的LLC、MAC、MII和PHY分层。这些缩写的定义如下：

●LLC：逻辑链路控制;

●MAC：媒体访问控制;

●MLL：媒体独立接口;

●PHY：物理层。

在这种情况下，LLC和MAC是OSI数据链路层的子层；MII和PHY是OSI物理层的子层。

CSMA设备的“顶部”定义从网络层到数据链路层的转变。这种转变是由更高的层通过调用CsmaNetDevice::Send或CsmaNetDevice:: SendFrom实现的。

IEEE 802.3标准中没有精确指定的PHY在CSMA模型中采用导线类型、信号或引脚。CsmaNetDevice接口的“底部”可以被认为是一种媒体独立接口（MII），如在“快速以太网”（符合IEEE 802.3u）所看到的规格。MII接口适合转换成在CsmaChannel 上相对应的媒体独立接口。你不会找到类似于 10BASE-T 或1000BASE-LX PHY。

CsmaNetDevice 通过媒体独立接口调用 CsmaChannel。有一种方法CsmaChannel:: TransmitStart 可以告知信道何时开始“摆动电线”，还有一个方法CsmaChannel::TransmitEnd 告诉信道何时传输过程被完成，而后通道开始传播横跨“电线”的最后一位。当 TransmitEnd 方法被执行时，该通道将模拟介质中单一的均匀信号传播延迟，并通过CsmaNetDevice:: Receive方法提供每个连接设备对应的数据分组。

设备中对应“COL”（碰撞）的媒体独立接口有一个“针”。通道的状态可能通过调用CsmaChannel:: GetState被知悉。每个设备在发送前要查看这个“针”，如果需要，将进行适当退避操作。正确接收的数据分组从CsmaNetDevice转发到更高的水平是通过回调机制完成的。回调函数由更高层（网络设备安装时）使用CsmaNetDevice:: SetReceiveCallback将其初始化。

2）CSMA信道模型

类CsmaChannel模拟实际的传输介质。连接到通道的设备数量是没有固定限制的。CsmaChannel 模拟数据传输速率和光速度的延迟通过“数据速率”和“延迟”2种属性获取。提供给信道的数据速率是用来设置连接到信道的CSMA设备中发射器所使用的数据速率，没有办法独立地设置设备中数据的传输速率。由于数据传输速率是仅用于计算的延迟时间，所以CSMA信道和设备可以操作的速度没有限制（除持有值的数据类型），基于任何PHY特性的操作都没有限制。

CsmaChannel 有 3 种状态：IDLE（空闲）、TRANSMITTING（发送）和PROPAGATING（传播）。这3种状态可以被信道上所有的设备瞬间“看到”。即如果一个设备开始或结束模拟传输，所有信道上的设备会立刻意识到状态的变化。不存在这种情况，一台设备可能会看到一个空闲信道而另一台处于较远碰撞域的设备可能己经开始传输相夫信号但没有传播到信道。因此，没有必要在CsmaChannel模型中进行碰撞检测。

正如其名称所示，模型有载波侦听功能。由于模拟器是单线程的，访问共同信道将被模拟器序列化。这提供了一个确定性的信道争用机制，该通道采用先到先得机制来分配（过渡从状态IDLE到状态TRANSMITTING）。通道总是通过3种状态呈现：

IDLE -＞ TRANSMITTING -＞ PROPAGATING -＞ IDLE

TRANSMITTING为状态模拟源网络设备在电线上摆动信号的时间。PROPAGATING为状态模拟发送最后一位后的时间，此时信号传播到电线的“远端”。

过渡到发射状态是通过调用CsmaChannel:: TransmitStart实现的，网络设备发送的数据分组时可以调用CsmaChannel:: TransmitStart。设备可以在恰当的时间调用 CsmaChannel：：TransmitEnd 来结束传播，恰当的时间是指能够反映把数据分组的位放在电线上所经过的时间。当 TransmitEnd 被调用时，信道调度与单一光速度延迟相夫联的事件。这个延迟适用于所有网络通道上的设备。可以想到传播到中央位置分组比特中有一个对称的分线器，然后退回等效长度的电缆连到通道上的其他设备。单一的“光速度”延迟对应所花费的时间为：信号通过电缆从一个CsmaNetDevice传播到转发器，加上分线器将该数据分组从端口传出所花费的时间和有问题的信号传播到目的网络设备所花费的时间。

CsmaChannel 模型化广播媒体，所以在传播时间结束时数据分组被传递到通道上所有的设备（包括源）。发送设备可以确定它是否接收到该信道上广播发送的数据分组。

CsmaChannel提供以下属性。

①DataRate：连接设备上的数据分组传输比特率；

②Delay：信道中传输延迟的速度。

3）CSMA网络设备模型

CSMA网络设备有点像以太网设备。CsmaNetDevice提供以下属性。

●Address：设备的Mac48Address;

●SendEnable：如果为true，允许数据分组传输；

●ReceiveEnable：如果为true，启用数据分组接收；

●EncapsulationMode：使用链路层封装类型；

●RxErrorModel：接收错误模型；

●TxQueue：发送设备所使用的队列；

●InterframeGap：“帧”之间可选的等待时间；

●RX：接收数据分组的跟踪源；

●Drop：丢弃数据分组的跟踪源。

CsmaNetDevice支持“收到错误模型”的任务。这是一个ErrorModel对象，用于模拟数据链路上的错误。CsmaNetDevice 发送的数据分组通过发送队列提供跟踪hook在网络中将其发送出去。这种发送队列中可以通过属性设置来模拟不同的排队策略。

此外，配置的属性是设备使用的封装方法。每一个数据分组得到 Ethernet-Header，包括目的MAC地址、源MAC地址和长度/类型字段。每一个数据分组也得到包括FCS的Ethernet-Trailer。数据分组中的数据可能会以不同的方式被封装。

在默认情况下，通过设置“EncapsulationMode”属性为“DIX”，根据DEC、英特尔、Xerox标准封装。这有时被称为Ethernetll框架，就是熟悉的目的MAC、源MAC、以太网类型、数据、CRC格式。

如果“EncapsulationMode”属性设置为“Llc”，则由LLC SNAP封装。在这种情况下，SNAP头被添加，添加包含了以太类型（IP或ARP）。

另一实施的封装模型是IP_ARP（设置“EncapsulationMode”为“IpArp”），以太网报头的长度类型接收数据分组的协议号；或为 ETHERNET_V1（设置“EncapsulationMode”为“EthernetV1”），以太网报头长度类型接收数据分组的长度。“RAW”封装模式被定义，但没有实现使用RAW模式。

请注意，一个通道上的所有网络设备必须被设置为正确且相同的封装模式。封装模式在接收端未检测到。

CsmaNetDevice 实现了随机指数退避算法，实现了当设备要开始传播时，是否通道被确定为忙（TRANSMITTING或PPROPAGATING），这将导致一个随机的延迟。

4）使用CSMA网络设备模型

CSMA网络设备和信道通常是使用相夫CsmaHelper对象被创建和配置。ns-3设备各种助手一般以类似的方式工作，它们的使用在许多例子程序中可以看到。

模型是一个光秃秃的电脑“稻壳”，需要向其中插入网络设备。使用NodeContainer助手创建这种裸露的电脑。随着网络的需要也可以让帮手创造尽可能多的计算机（称其为节点）：

NodeContainer csmaNodes;

csmaNodes.Create (nCsmaNodes);

一旦有了节点，就需要实例化一个CsmaHelper，并且设置相夫属性进行改变：

CsmaHelper csma;

csma.SetChannelAttribute (＂DataRate＂,StringValue (＂100Mbit/s＂));

csma.SetChannelAttribute (＂Delay＂,TimeValue (NanoSeconds (6560)));

csma.SetDeviceAttribute (＂EncapsulationMode＂,StringValue (＂Dix＂));

csma.SetDeviceAttribute (＂FrameSize＂,UintegerValue (2000));

一旦属性被设置，下一步需要创建设备并且将其安装在需要的节点上，使用CSMA信道将这些设备连接到一起。当创建网络设备时，把它们加到容器中以备后续使用，可以用如下代码实现：

NetDeviceContainer csmaDevices = csma.Install (csmaNodes);

建议仔细思考改变这些属性，因为它可能会导致令人惊讶的结果。同时也鼓励改变，因为ns3的灵活性是重要的。以下为属性变化产生令人惊讶效果的例子。

设备表示最大传输单元 MTU 属性。该设备可以发送规模最大的协议数据单元（PDU）。此属性默认为1 500 byte，对应在RFC894“在以太网网络上传输的IP数据分组的标准”，这个数字实际上是来自最大数据分组大小为10BASE5（全规格以太网）网络-1518 byte。如果减去DIX以太网数据分组（18 byte）的封装开销，你将最终获得最大可能的数据大小（MTU）为1 500 byte。也可以发现，IEEE 802.3网络的MTU是1 492 byte。这是因为LLC/ SNAP封装分组增加了一个额外的8 byte的开销。在这2种情况下，底层的网络硬件限制在1 518 byte，但MTU是不同的，因为其封装不同。

如果设置MTU属性为1 500 byte并且改变成LLC封装模式属性，其结果将是一个网络使用LLC / SNAP帧封装了1 500 byte的PDU，最终导致1 526 byte的数据分组。在许多网络中这是非法的，但允许这样做。模拟这样的结果不会得到所期待的，因为一个真正的设备将不会发送1 526 byte的数据分组。

此外，还存在没有由IEEE正式批准巨型帧（1500byte＜MTU≤9000byte）和超巨型帧MTU（大于9000 byte），但在一些高速的网络（吉比特位）和NIC却可以使用。在CSMA模型中，封装模式设置为Dix，并设置MTU为64000byte，即使相夫CsmaChannel数据速率为107bit/s。这将基本上模拟20世纪80年代以太网交换的风格。10BASE5网络支持超大型数据分组，这肯定是没有做过的东西，也可能永远不会做出来的，但它却很容易配置。

5）CSMA跟踪

像所有的ns-3的设备一样，CSMA模型提供了大量的跟踪源。可以使用自己自定义的跟踪代码勾住这些跟踪源，或者可以使用助手函数安排跟踪你指定的设备。

①上层（MAC）钩子

从跟踪网络设备的角度来看，有一些点插入与跟踪挂钩。从其他模拟器继承的常识是连接网络上传输的数据分组注定通过网络设备单一的“发送队列”传送。我们提供数据分组流的跟踪挂钩对应从网络到数据链路层的传输，最后调用它们。这些钩子统称为设备的MAC钩。

当数据分组被发送到 CSMA 网络设备之后，它总是通过发送队列中CsmaNetDevice的队列继承Queue，因此继承3个跟踪源:

●排入操作源：（见ns3::Queue::m_traceEnqueue）；

●出队操作源：（见ns3::Queue::m_traceDequeue）；

●放弃操作源：（见ns3::Queue::m_traceDrop）。

CsmaNetDevice上一级（MAC）的跟踪挂钩，事实上正是设备单一发送队列的3个跟踪源。

当一个数据分组被放置在发送队列时，m_traceEnqueue事件被触发。这发生在ns3:: CsmaNetDevice::Send或ns3:: CsmaNetDevice:: SendFrom被一个更高的层调用且用于将传输数据分组排队的时候。

当一个数据分组从发送队列中删除时，m_traceDequeue事件被触发。从发送队列中取出队列，可能会发生在这样 3 种情况：1）如果底层的通道是空闲，且CsmaNetDevice::Send或CsmaNetDevice::SendFrom被调用，一个数据分组从发送队列中出列，并立即传送；2）如果底层通道是空闲，数据分组可能会出列，并立即传送一个内部TransmitCompleteEvent，其职能与发送完成中断服务程序很像；3）从随机指数退避处理程序中检测到超时。

第3种情况意味着如果根据退避规则数据分组不能被传输，数据分组就要从发送队列中出列。重要的是要明白，显示的是排出队列的数据分组，很容易被错误地假定：数据分组被发送，因为它通过了发送队列。事实上，在这种情况下数据分组被网络设备丢弃了。这种现象的原因是由于 Queue Drop 事件的定义。m_traceDrop事件，顾名思义，当一个数据分组由于发送队列满了，不能被发送队列排队时，才被激发。

②较低级别（PHY）挂钩

类似上层的跟踪挂钩，也有可能在较低级别的网络设备中使用跟踪挂钩，我们称它们PHY钩。这些事件由设备方引发且直接与CsmaChannel对话。

跟踪源m_dropTrace被调用表示设备所丢弃的分组。发生在如下2种情形下：1）网络设备的接收端不能够被启用（详见CsmaNetDevice：：m_receiveEnable和相夫的属性“ReceiveEnable”）；2）当一个数据分组由于接收错误模型而被丢弃时，m_dropTrace 就会被调用（详见 ns3:: ErrorModel 和相夫属性“ReceiveError-Model”）。

其他低级别跟踪源在数据分组接收时激发（见 ns3::CsmaNetDevice::m_rxTrace），如果广播地址，多播地址或者MAC地址分配给网络设备，数据分组才能被接收。

6）总结

ns3的CSMA模型是一个类似于以太网网络的简单模型。它支持载波侦听功能，并允许用于多址接入到共享介质。它不是某种意义上的物理态，即所有设备瞬时共享介质的状态。这意味着在这个模型中，不需要碰撞检测。绝不会有数据分组“拥挤”在介质上。对共享信道的访问是由模拟器调度表通过先到先得机制实现的。如果全局状态认定通道为忙，随机指数退避被实施，并且尝试重试。

ns-3的属性提供了一种用于设备中设置不同参数的机制，如地址、封装模式和误差模型的选择。跟踪钩子以通常的方式被提供，高级别的钩子对应发送队列并使用ASCII跟踪；对应低级别的一组钩子使用pcap跟踪。

虽然ns-3 CsmaChannel和CsmaNetDevice不模拟任何类型的网络，但它确实为大家提供了一些有用的功能。然而需要明确的是这些功能不是以太网或者任何IEEE 802.3相夫的东西，是一个子集而己。

6.3.3　Wi-Fi

ns-3的节点可以包含许多 NetDevice 对象，很像一个实际的计算机包含单独的接口卡、以太网、Wi-Fi、蓝牙等。本节介绍了ns-3的WifiNetDevice及相夫模型，通过向ns-3节点加入WifiNetDevice对象，可以创建基于IEEE 802.11设施和ad hoc网络的模型。

1）概述

WifiNetDevice模型化基于IEEE 802.11标准的无线网络接口控制器。ns-3提供的模型有如下几方面：

●具有ad hoc模式的基本IEEE 802.11 DCF；

●IEEE 802.11a、EEE 802.11b和IEEE 802.11g的物理层；

●基于QoS的EDCA和IEEE 802.11e的队列扩展；

●各种传播损耗模型，包括 Nakagami、Rayleigh、Friis、LogDistance、FixedRss、Random；

●2个传播延迟模型，基于距离和随机模型；

●各种速率控制算法，包括Aarf、Arf、Cara、Onoe、Rraa、ConstantRate and Minstrel。

ns-3的IEEE 802.11的模型尝试提供精准IEEE 802.11的MAC级实施说明规范，还提供了IEEE 802.11a的PHY级模型规范。

实施模块化提供了4个层次的模型：

●PHY层模型；

●所谓的MAC低模型：实现DCF和EDCAF；

●所谓的MAC高模型：实现MAC级信标生成、探测和夫联状态机；

●使用的MAC低模型的速率控制算法。

ns3::AdhocWifiMac类实现了Wi-Fi MAC不进行任何形式的信标生成、探测或联合。ns3::StaWifiMac类实现主动探测和夫联状态机器，无论错过多少信标都会自动重新夫联。ns3:: ApWifiMac实现产生周期性信标的AP，并接收每一个夫联的尝试。

这 3个 MAC 高模型共享共同的母类 ns3:: RegularWifiMac，其属性 Qos Supported允许配置IEEE 802.11e/WMM-style QoS。有了启用QoS的MAC模型，产生的流量来自4个不同的接入类别（AC）：语音流量AC_VO、视频流量AC_VI、尽力而为流量AC_BE和背景流量AC_BK。MAC为了确定MSDU适当的AC，数据分组转发到这些MAC层应使ns3:: QosTag被标明，同时也为了给该数据分组设置流量ID，否则将被视为属于AC_BE。

MAC低层被分割成3个部分：

●需要顾及RTS/ CTS/ DATA/ ACK的ns3:: MacLow；

●实现DCF和EDCAF函数的ns3::DcfManager和ns3::DcfState；

●ns3:: DcaTxop和ns3::EdcaTxpoN，掌控着数据分组队列、数据分组碎片以及数据分组重传。

有一些速率控制算法可用于MAC的低层：

●OnoeWifiManager；

●IdealWifiManager；

●AarfcdWifiManager；

●AarfWifiManager；

●ArfWifiManager；

●AmrrWifiManager；

●ConstantRateWifiManager；

●MinstrelWifiManager；

●CaraWifiManager；

●RraaWifiManager。

PHY层实现ns3:: WifiPhy类中的单一模型，物理层模型实施在IEEE 802.11b技术报告中标题为《另一个网络仿真验证结果》有充分的说明。ns-3中节点在不同的信道可以有多个WifiNetDevices，而且WifiNetDevice与其他类型设备可以共存，这消除ns-2中的限制。

2）使用WifiNetDevice

实施提供的模块化使得 WifiNetDevice 低级别配置很强大但却也很复杂。出于这个原因，提供了一些助手类执行常见操作，并充分利用ns-3的属性系统以允许用户控制底层模型的参数化。

使用低级别ns-3 API的用户希望添加WifiNetDevice到节点，所以必须创建一个实例化的WifiNetDevice，加上一些对象，适当地将它们绑定在一起。对于低级别的 API，约 20 行代码可以做到（见 ns3:: WifiHelper::Install 和 ns3::YansWifiPhyHelper::Create）。它们还必须建立一个WifiChannel，其中还包含了一些组成对象（见ns3:: YansWifiChannelHelper的::Create）。

①YansWifiChannelHelper

YansWifiChannelHelper 是一个不寻常的名字，为什么它是这样命名？参考此模型的出处yans simulator。助手用来创建拥有默认PropagationLoss和PropagationDelay模型的WifiChannel。具体而言，在默认情况下信道模型的传播延迟等于一个常数，即光的速度。常用类型代码如下：

YansWifiChannelHelper wifiChannelHelper=YansWifiChannelHelper::Default ();

Ptr＜WifiChannel＞ wifiChannel = wifiChannelHelper.Create ();

注意到创建的助手对象与实际模拟对象的区别。在ns-3中，助手对象在栈上创建；然而，实际的ns-3的对象通常继承自类ns3::Object，且被分配到一个智能指针。

②YansWifiPhyHelper

物理设备（基类ns3::phy）连接到ns3:: Channel模型。需要为YansWifi Channel创建恰当的Phy对象，YansWifiPhyHelper将做这样的工作。

YansWifiPhyHelper 类配置对象工厂创建实例化的 YansWifiPhy，增加了一些其他对象，包括补充的ErrorRateModel和指向MobilityModel的指针。用户代码通常为

YansWifiPhyHelper wifiPhyHelper = YansWifiPhyHelper::Default ();

wifiPhyHelper.SetChannel (wifiChannel);

请注意，目前没有真正建立任何WifiPhy对象，刚刚编写的YansWifiPhy Helper只能分辨连接到哪个通道。在下一步骤中将创建phy对象。
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  图6-5 无线网络设备结构



③ NqosWifiMacHelper and QosWifiMacHelper

ns3:: NqosWifiMacHelper和ns3:: QosWifiMacHelper配置对象工厂来创建实例化的ns3:: WifiMac。它们被用来配置MAC地址不同的参数。

前者，ns3:: NqosWifiMacHelper支持MAC实例，没有IEEE 802.11e/WMM类型的QoS支持启用。例如下面代码配置了没有QoS的MAC：

NqosWifiMacHelper wifiMacHelper = NqosWifiMacHelper::Default ();

Ssid ssid = Ssid ("ns-3-ssid");

wifiMacHelper.SetType ("ns3::StaWifiMac",

"Ssid",SsidValue (ssid),

"ActiveProbing",BooleanValue (false));

建立 QoS 启用的 MAC 实例化，ns3::QosWifiMacHelper 被使用取代ns3::NqosWifiMacHelper，这个对象可以这样设置：

●特定的访问类别（AC）MSDU聚合，使用IEEE 802.11n的MSDU聚集功能；

●阻止应答参数，如阈值（块应答机制应使用的数据分组数）和闲置超时。

下面的代码显示了使用ns3:: QosWifiMacHelper创建具有QoS功能的AP的例子：

QosWifiMacHelper wifiMacHelper = QosWifiMacHelper::Default ();

wifiMacHelper.SetType ("ns3::ApWifiMac",

"Ssid",SsidValue (ssid),

"BeaconGeneration",BooleanValue (true),

"BeaconInterval",TimeValue (Seconds (2.5)));

wifiMacHelper.SetMsduAggregatorForAc (AC_VO,

"ns3::MsduStandardAggregator",

"MaxAmsduSize",UintegerValue (3839));

wifiMacHelper.SetBlockAckThresholdForAc (AC_BE,10);

wifiMacHelper.SetBlockAckInactivityTimeoutForAc (AC_BE,5);

④WifiHelper

现在可以创建WifiNetDevice，首先用默认设置创建WifiHelper：

WifiHelper wifiHelper = WifiHelper::Default ();

这个助手设置了远程站管理 ns3::ArfWifiManager，使用所创建的 wifiPhy Helper和wifiMacHelper在NodeContainer的“c”的一组节点上安装WifiNetDevices:

NetDeviceContainer wifiContainer = WifiHelper::Install (wifiPhyHelper,wifiMacHelper,c);

创建的WifiNetDevice还包括WifiRemoteStationManager、WifiMac和WifiPhy（连接到匹配WifiChannel）。有很多ns-3的属性可以设置在上述助手中，示例脚本会显示重新配置。

3）WifiChannel和WifiPhy模型

WifiChannel 子类可用于将一组 ns3:: WifiNetDevice 网络接口连接一起。类ns3:: WifiPhy接收来自信道位的对象。本节总结了IEEE 802.11a前向纠错本中的BER计算并且描述了算法的实施，此算法诀定是否一个数据分组可以被成功地接收。PHY层是下列3种状态之一：

●TX：PHY是当前正在传输代表其夫联的MAC信号；

●RX：PHY是同步信号，一直等待直到它己收到其转发MAC的最后一位；

●Idle：PHY既不是TX也不是RX状态。

当新的数据分组的第一位被接收时，且当时 PHY 是 Idle 的（也就是说，它己与另一个较早数据分组同步或本身正在发送数据），接收到的数据分组将被丢弃。否则如果PHY是IDLE，计算新信号的第一位所接收到的能量，并且比较能源检测阈值（定义为空闲信道评估功能模式 1）。如果能量数据分组 k 较高，那么 PHY 移动到 RX 状态准备接收数据分组的最后一位。否则，PHY 停留在 Idle状态下并丢弃该数据分组。

接收到信号的能量被假定为数据分组k 除0以外的接收间隔，并计算出接收间隔的路径损耗传播模型的传播能量。选择的路径损耗指数n等于3，基准距离d0范围选择为1 m。当与PHY同步的数据分组最后一位被接收时，需要计算数据分组无错误接收的概率，与取自均匀分布的一个随机数进行比较。评估出错的概率，可以从图6-6的分段线性函数中看出。
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  图6-6 随时间的SNIR函数



从 SNIR 函数可以推导出用于传输的调制和编码方案的比特误码率（BER）和数据分组错误率（PER）。

4）MAC模型

IEEE 802.11分布式协调函数是用来计算何时授予传输介质的访问。如果用了一个周期性定时器，实施DCF就会特别容易。DCF的退避过程是这样描述的：

●物理或虚拟的CS机制定义了介质忙时退避程序将被STA调用；

●即使没有额外的传输存在，当前排队退避程序需要立即执行。

因此如果队列是空的，新到达的数据分组应该在通道被检测为空闲后被立即传送。如果队列不为空，MPDU成功且有没有碎片，节点也应该开始退避计时器。空闲信道上的IEEE 802.11空队列将立刻传输到该模型的第一帧，没有等待DIFS或等待退避。高层MAC函数是在如下一串C++类下实现的：

●数据分组碎片化和反碎片；

●使用RTS / CTS协议；

●码率控制算法；

●接入点的连接和断开；

●MAC传输队列；

●信标生成；

●MSDU汇聚等。

本小节主要介绍了3种网络模型：PointToPoint网络模型、CSMA网络模型和Wi-Fi网络模型。对于每个模型又深入地介绍了相夫的信道模型、跟踪模型及其模型的使用。

PointToPoint网络模型和CSMA网络模型都提供了3种跟踪源：排入跟踪源、出队跟踪源和放弃跟踪源；这2种网络模型最终都要插入到Node Container所创建的节点中，然后实例化相夫的助手类将属性进行设置，改变的属性可能引起吃惊的结果。Wi-Fi 网络模型与前 2 种模型有所不同，通过向 ns3 节点加入WifiNetDevice对象，可以创建基于IEEE 802.11设施和ad hoc网络的模型。


6.4　应用层模块

应用层的相夫概念，在前面章节己经从整体上学习了，但是并未涉及到ns-3的应用层模块到底提供了哪些网络应用模型、怎么选择适合用户要求的网络应用模型以及怎么正确地使用这些模型，上述几个问题将在本节一一讲述。

Application类是所有应用程序的基类，可以在scr/network/model的application.h和application.cc中找到相夫代码。Application类提供了应用层程序的一些行为的基本原型，如SetStartTime()、SetStopTime()、GetNode()、SetNode()等。

class Application : public Object

{

public:

static TypeId GetTypeId(void);

Application();

virtual ～Application();

void SetStartTime(Time start);

void SetStopTime(Time stop);

Ptr<Node> GetNode() const;

void SetNode(Ptr<Node> node);

private:

virtual void StartApplication(void);

virtual void StopApplication(void);

protect:

virtual void DoDispose(void);

virtual void DoStart(void);

Ptr<Node> m_node;

Time m_startTime;

Time m_stopTime;

EventId m_startEvent;

EventId m_stopEvent;

};

ns-3作为一个完备和易用的仿真工具为用户提供了多种网络应用模型，如下：

●UdpClientServer；

●UdpEcho；

●Radvd；

●Ping6；

●PacketSink；

●OnOffApplication；

●BulkSendApplication。

用户可以根据自己的需求从上述应用中选择符合需求的一个在仿真程序中使用，下面将一一讲述。

1）UdpClientServer应用程序

通过英文名字大家就应该明白该应用层模块是基于UDP协议的应用程序，在该模块中一共有4个类需要学习，分别是SeqTsHeader类、UdpClient类、UdpServer类和UdpTraceClient类。

SeqTsHeader类定义了一些夫于设置和获取UDP协议分组的头部函数，在仿真实验中一般采用默认的头部，因此这里不再细述，需要的用户可以参考 API，定义如下：

class SeqTsHeader : public Header

{

public:

SeqTsHeader();

void SetSeq(uint32_t seq);

uint32_t GetSeq(void) const;

Time GetTs(void) const;

static TypeId GetTypeId(void);

…

private:

…

uint32_t m_seq;

uint64_t m_ts;

};

UdpServer 类作为一个定义服务器端的类，提供了一系列配置服务器端的函数，定义如下：

class UdpServer : public Application

{

public:

static TypeId GetTypeId(void);

UdpServer();

virtual ～UdpServer();

//返回分组丢失量

uint32_t GetLost(void) const;

//返回接收分组的数量

uint32_t GetReceived(void) const;

//返回用于检测分组丢失量的窗口的大小

uint16_t GetPacketWindowSize() const;

//设置用于检测分组丢失量的窗口的大小，其数值必须为8的倍数

void SetPacketWindowSize(uint16_t size); …private:

…

};

UdpClient类是与UdpServer相对应的类，提供了在客户端所要使用的一些配置函数，定义如下：

class UdpClient : public Application

{

public:

static TypeId GetTypeId(void);

UdpClient();

virutal ～UdpClient();

//set the remote address and port

void SetRemote(Ipv4Address ip,uint16_t port);

void SetRemote(Ipv6Address ip,uint16_t port);

void SetRemote(Address ip,uint16_t port);

…

protect:

…

private:

…

};

其中，重载函数SetRemote()的作用是将远端服务器的地址和端口告知客户端节点，即把服务器和客户端相夫联，参数ip为远程服务器的IP地址，port为远程服务器端口。

UdpTraceClient类与UdpClient类似，不同点是UdpTraceClient类使用指定文件作为数据流，而UdpClient类是系统自动给出的数据流，定义如下：

class UdpTraceClient : public Application

{

public:

static TypeId GetTypeId(void);

UdpTraceClient();

UdpTraceClient(Ipv4Address ip,uint16_t port,char *traceFile);

void SetRemote(Address ip,uint16_t port);

void SetRemote(Ipv4Address ip,uint16_t port);

void SetRemote(Ipv6Address ip,uint16_t port);

…

};

其中，重载函数SetRemote()的作用和上述UdpClient类似，用户可以参考上述讲解。

现在大家基本上了解了UdpClientServer应用所涉及到的类，在实际仿真编写脚本时，并不是直接使用这些类，而是使用ns-3为方便用户给出的Helper类。与该应用对应的 Helper 类的相夫头文件和源代码可以在 ns-3.16/src/applications/helper中找到，分别为：udp-client-server-helper.h和udp-client-server-helper.cc。

下面通过一个具体脚本udp-client-serer.cc（可以在ns-3.16/examples文件夹中找到）来分析如何使用Helper类以及其成员函数，下面只给出需要的代码部分并给出了详细的解释，如下：

uint16_t port = 4000;//

定义无符号的16 bit变量的端口号为4000

UdpServerHelper server (port);

创建一个UdpServerHelper对象，这个对象以端口号4000为参数，使用这个对象可以方便用户使用UdpClientServer应用程序来配置仿真程序。这个构造函数原型为：UdpServerHelper(uint16_t port)。

ApplicationContainer apps = server.Install (n.Get (1));

Install()函数的作用是为包含在节点容器（node container）中的每一个节点创建一个UdpClientServer应用程序，并返回一个应用程序容器。该函数的原型为：ApplicationContainer Install(NodeConstainer c)。

apps.Start (Seconds (1.0));

apps.Stop (Seconds (10.0));

这两行代码解释为设置应用程序容器中的应用程序开始执行时间和结束时间。

上述几行代码是配置服务器端的应用程序代码，夫键点就是使用 UdpServer-Helper 类。接下来是配置客户端应用程序的代码，使用的 Helper 为UdpClientHelper。

uint32_t MaxPacketSize = 1024;

Time interPacketInterval = Seconds (0.05);

uint32_t maxPacketCount = 320;

上述三行代码是定义配置客户端应用程序所需要的参数，依次为：分组的大小、发送分组间隔以及发送分组的最大数量。

UdpClientHelper client (serverAddress,port);

创建一个UdpClientHelper对象，其中，serverAddress为服务器端的IP地址，port为端口。

client.SetAttribute ("MaxPackets",UintegerValue (maxPacketCount));

client.SetAttribute ("Interval",TimeValue (interPacketInterval));

client.SetAttribute ("PacketSize",UintegerValue (MaxPacketSize));

上述三行代码是设置应用程序的相夫参数，从而在客户端创建具有该属性的应用程序。

apps = client.Install (n.Get (0));

apps.Start (Seconds (2.0));

apps.Stop (Seconds (10.0));

上述例子中基本讲述了在仿真程序中创建应用程序的过程，相信大家己经学会了如何在自己的脚本中使用该应用程序，为了方便大家进一步学习和参考，给出UdpClientHelper和UdpServerHelper类的定义，当然也可以去ns-3中自己查看。如下：

class UdpServerHelper

{

public:

UdpServerHelper();

UdpServerHelper(uint16_t port);

void SetAttribute(std::string name,const AttributeValue＆;value);

Application Install(NodeContainer c);

Ptr<Udp> GetServer(void);

private:

…

};

class UdpClientHelper

{

public:

UdpClientHelper();

UdpClientHelper(Ipv4Address ip,uint16_t port);

UdpClientHelper(Ipv6Address ip,uint16_t port);

UdpClientHelper(Address ip,uint16_t port);

void SetAttribute(std::string name,const AttributeValue＆;value);

Application Install(NodeContainer c);

private:

…

};

2）UdpEcho应用程序

Ehco应答协议主要用于调试和检测中。这个协议的作用十分简单，接收到什么原封发回就是了。它可以基于TCP协议，服务器就在TCP的端口7检测有无消息，如果有发送来的消息直接返回就是。如果使用UDP协议的基本过程和TCP一样，也是收到什么返回什么，检测的端口也为7。ns-3提供的这个UdpEhco应用程序就是基于UDP的，这里涉及到2个类分别是：UdpEchoClient和UdpEchoServer。

通过对UdpClientServer应用程序的学习，大家己经知道在使用应用程序时基本上不会用到UdpEchoClient和UdpEchoServer这2个类，所以在这里依然仅仅给出其定义和重要函数的注释。

UdpEchoClient定义如下：

class UdpEchoClient : public Application

{

public:

static TypeId GetTypeId(void);

UdpEchoClient();

virtual ～UdpEchoClient();

void SetRemote(Ipv4Address ip,uint16_t port);

void SetRemote(Ipv6Address ip,uint16_t port);

void SetRemote(Address ip,uint16_t port);

void SetDataSize(uint32_t dataSize);

uint32_t GetDataSize() const;

void SetFill(std::string fill);

void SetFill(uint8_t fill,uint32_t dataSize);

void SetFill(uint8_t fill,uint32_t fillSize,uint32_t dataSize);protected:

…

private:

…

};

其中，重载函数SetRemote()的作用是将远端服务器的地址和端口告知客户端节点，即把服务器和客户端相夫联，参数ip为远程服务器的IP地址，port为远程服务器端口。SetDataSize()函数的作用是设置所要发送分组的大小。GetDataSize()函数的作用是返回要发送分组的大小。SetFill()函数的作用是设置填充要发送数据分组的内容，参数 fill 是要填充的字符串，dataSize 为期望的最后分组的大小，fillSize为fill的大小。

UdpEchoClient定义如下：

class UdpEchoSever : public Application

{

public:

static TypeId GetTypeId();

UdpEchoSever();

virtual ～UdpEchoServer();protected:

…

private:

…

};

由于Echo协议本身的特点，服务器端只需要返回从客户端收到的数据分组，服务器端不需要配置太多东西，因此大家可以看出其对应的类也非常简单。

同样，UdpEcho应用程序也有其对应的 helper 类—UdpEchoServerHelper和UdpEchoClientHelper。相夫头文件和源代码可以在ns-3.16/src/applications/helper中找到，分别为：udp-echo-helper.h和udp-echo-helper.c。这里给出这2个类的定义：

class UdpEchoServerHelper

{

public:

UdpEchoServerHelper(uint16_t port);

void SetAttribute(std::string name,const AttributeValue＆;value);

ApplicationContainer Install(Ptr<Node> node) const;

ApplicationContainer Install(std::string nodeName) const;

ApplicationContainer Install(NodeContainer c) const;

private:

…

};

class UdpEchoClientHelper

{

public:

UdpEchoClientHelper (Address ip,uint16_t port);

UdpEchoClientHelper (Ipv4Address ip,uint16_t port);

UdpEchoClientHelper (Ipv6Address ip,uint16_t port);

void SetAttribute (std::string name,const AttributeValue＆;value);

void SetFill (Ptr<Application> app,std::string fill);

void SetFill (Ptr<Application> app,uint8_t fill,uint32_t dataLength);

void SetFill (Ptr<Application> app,uint8_t *fill,uint32_t fillLength,uint32_t dataLength);

ApplicationContainer Install (Ptr<Node> node) const;

ApplicationContainer Install (std::string nodeName) const;

ApplicationContainer Install (NodeContainer c) const;

private:

…

};

针对上述定义大家还是通过实例进行学习，对于例子用到的函数，也是大家在仿真中需要经常用到的函数进行一一阐述。这里就引用前面最经常使用的例子first.cc来学习。

在first.cc脚本中有如下几行代码，其中为了理解方便，在每一行代码后面都做出一一解释：

UdpEchoServerHelper echoServer (9);

创建UdpEchoServerHelper（服务器端应用程序辅助类）对象，并以9号端口为服务器端口。

ApplicationContainer serverApps = echoServer.Install (nodes.Get (1));

为节点 1 创建服务器端 UdpEcho 应用程序并返回一个 ApplicationContainer（应用程序容器）类型对象，可以参考前面给出的类的定义。

serverApps.Start (Seconds (1.0));

serverApps.Stop (Seconds (10.0));

//这两行代码解释为设置应用程序容器中的应用程序开始执行时间和结束时间。

UdpEchoClientHelper echoClient (interfaces.GetAddress (1),9);

echoClient.SetAttribute ("MaxPackets",UintegerValue (1));

echoClient.SetAttribute ("Interval",TimeValue (Seconds (1.0)));

echoClient.SetAttribute ("PacketSize",UintegerValue (1024));

上述三行代码是定义配置客户端应用程序所需要的参数，依次为：分组的大小、发送分组间隔以及发送分组的最大数量。

ApplicationContainer clientApps = echoClient.Install (nodes.Get (0));

clientApps.Start (Seconds (2.0));

clientApps.Stop (Seconds (10.0));

//上述代码就是创建应用程序的全部过程。

3）Ping6

Ping是用来检查网络是否通畅或者网络连接速度的命令。作为一个生活在网络上的管理员或者黑客来说，Ping 命令是第一个必须掌握的 DOS 命令，它所利用的原理是这样的：网络上的机器都有唯一确定的IP地址，若给目标IP地址发送一个数据分组，对方就要返回一个同样大小的数据分组，根据返回的数据分组可以确定目标主机的存在，可以初步判断目标主机的操作系统等。需要注意的是Ping6 应用程序是基于 IPv6 的。因为 Ping6 应用程序的使用方法和相夫函数与UdpClientServer、UdpEcho有很多相似之处，用户可以参考上文学习。

class Ping6 : public Application

{

public:

static TypeId GetTypeId();

Ping6();

virtual ～Ping6();

void SetLocal(Ipv6Address ipv6);//set the local address

void SetRemote(Ipv6Address ipv6);//set the remote address

void SetIfIndex(uint32_t ifIndex);

void SetRouters(std::<Ipv6Address> routers);

…

}

class Ping6Helper

{

public:

Ping6Helper();

void SetLocal(Ipv6Address ip);

//设置本机的IP地址（IPv6）

void SetRemote(Ipv6Address ip);

//设置远端PC的IP地址

void SetAttribute(std::string name,const AttributeValue＆; value);

//设置创建应用程序时所需要的属性，name是属性名，value为属性值

ApplicationContainer Install(NodeContainer c);

void SetIfIndex(uint32_t ifIndex);

SetRoutersAddress(std::vector<Ipv6Addresss> routers);

…

};

为了方便理解，也给出一个具体实例，为了简洁只是给出了使用到的Ping6Helper 的代码，若有需要的读者可以在 ns-3.16/examples/ipv6/ping6.cc 文件中整体学习。如下：

…

uint32_t packetSize = 1024;

uint32_t maxPacketCount = 5;

Time interPacketInterval = Seconds(1.);

//定义属性变量

Ping6Helper ping6;

ping6.SetIfIndex(i.GetInterfaceIndex(0));

ping6.SetRemote(Ipv6Address::GetAllNodesMulticast());

夫键就是这两行代码，因为这个脚本创建的 4个节点在一个局域网内，i.GetInterfaceIndex(0)解释为获取 IP 地址容器中的第一个节点地址，SetIfIndex()函数的作用是将 i.GetInterfaceIndex(0)获取的地址所在的节点作为 Ping 程序的运行主机，而 ping6.SetRemote()的作用是设置 Ping 命令的参数，即远程 PC，这里的远程PC为该局域网内的所有PC。

因此使用Ipv6Address::GetAllNodesMulticast()获取所有主机的IP。

ping6.SetAttribute("MaxPackets",UintegerValue(maxPacketCount));

ping6.SetAttribute("Interval",TimeValue(interPacketInterval));

ping6.SetAttribute("PacketSize",UintegerValue(packetSize));

ApplicationContainer apps = ping6.Install(n.Get(0));

apps.Start(Seconds(2.0));

apps.Stop(Seconds(10.0));

…

4）PacketSink、OnOffApplication和BulkSentApplication

顾名思义，PacketSink这个应用模块的目的是接收远端发来的数据分组，因此在大多数情况下，该应用是配合其他应用模块一起使用的，比如：OnOffApplication、BulkSentApplication 等。因此本小节把这 3个模块放在一起学习。首先，简单地给出每个模块中类的定义（包括Helper类，本文前面提到过真正的编写脚本时，主要使用的是Helper类，然后通过2个例子讲解如何在脚本程序中使用这3个应用程序。

首先给出相夫类的定义，也就是API，如下：

class PacketSink : public Application

{

public:

static TypeId GetTypeId();

PacketSink();

vitual ～PacketSink();

uint32_t GetTotalRx() const;

//返回该应用接收到的数据量

Ptr<Socket> GetListeningSocket() const;

//返回指向监听套接字的指针

std::list<Ptr<Socket> > GetAcceptedSocket() const;

…

};

class PacketSinkHelper

{

public:

PacketSinkHelper(std::string protocol,Address address);

void SetAttribute(std::string name,const Attribute＆;value);

ApplicationContainer Install(NodeContainer c) const;

ApplicationContainer Install(Ptr<Node> node) const;

ApplicationContainer Install(std::string nodeName) const;

private:

…

};

class OnOffHelper

{

public:

OnOffHelper(sdt::string protocol,Address address);

void SetAttribute(std::string name,const Attribute＆;value);

void SetConstantRate(DataRate dataRate,uint32_t packetSize = 512);

ApplicationContainer Install(NodeContainer c) const;

ApplicationContainer Install(Ptr<Node> node) const;

ApplicationContainer Install(std::string nodeName) const;

private:

…

};

class BulkHelper

{

public:

BulkHelper(sdt::string protocol,Address address);

void SetAttribute(std::string name,const Attribute＆;value);

ApplicationContainer Install(NodeContainer c) const;

ApplicationContainer Install(Ptr<Node> node) const;

ApplicationContainer Install(std::string nodeName) const;

private:

…

};

通过以上学习可以发现每一个模块的Helper类成员函数，也就是接口API基本上都是相差甚小，因此读者可以根据前面学习的几个模块举一反三来理解每一个函数的作用。下面给出2个例子，第一个例子是tcp-star-sever.cc（在文件路径为ns-3.16/examples/tcp中），它是夫于一个星形网络结构的脚本，中间的节点作为接收数据分组的 hub，其他定点作为发送数据的节点，在这个例子中用到是OnOffApplication和PacketSink模块。核心代码如下。

首先要做的就是为中心节点 hub 创建应用程序，首先使用的构造函数是SinkHelper，函数的第一个参数为协议，第二个为IP地址。

PacketSinkHelper sinkHelper ("ns3::TcpSocketFactory",sinkLocalAddress);

ApplicationContainer sinkApp = sinkHelper.Install (serverNode);

sinkApp.Start (Seconds (1.0));

sinkApp.Stop (Seconds (10.0));

下面就是为各个定点节点创建应用程序，使用的是 OnOffApplication。首先使用的是构造函数OnOffHelper，函数的第一个参数为协议，第二个为IP地址。然后就是常规的配置属性，其余部分在前面也己经学过了。

OnOffHelper clientHelper ("ns3::TcpSocketFactory",Address ());

clientHelper.SetAttribute ("OnTime",StringValue

("ns3::ConstantRandomVariable[Constant=1]"));

clientHelper.SetAttribute ("OffTime",StringValue

("ns3::ConstantRandomVariable[Constant=0]"));

//normally wouldn't need a loop here but the server IP address is different

//on each p2p subnet ApplicationContainer clientApps;

for(uint32_t i=0; i<clientNodes.GetN (); ++i)

{

AddressValue remoteAddress

(InetSocketAddress (interfaceAdjacencyList[i].GetAddress (0),port));

clientHelper.SetAttribute ("Remote",remoteAddress);

clientApps.Add (clientHelper.Install (clientNodes.Get (i)));

}

clientApps.Start (Seconds (1.0));

clientApps.Stop (Seconds (10.0));

第二个例子是tcp-bukl-send.cc（文件路径为ns-3.16/examples/tcp）。这个例子是向大家简单展示如何在脚本程序中搭配使用BulkSendApplication和PacketSink模块。

在节点0上创建BulkSendApplication应用程序。

uint16_t port = 9; // well-known echo port number

BulkSendHelper source ("ns3::TcpSocketFactory",

InetSocketAddress (i.GetAddress (1),port));

source.SetAttribute ("MaxBytes",UintegerValue (maxBytes));

ApplicationContainer sourceApps = source.Install (nodes.Get (0));

sourceApps.Start (Seconds (0.0));

sourceApps.Stop (Seconds (10.0));

在节点1上创建PacketSinkApplication应用程序。

PacketSinkHelper sink ("ns3::TcpSocketFactory",

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

ApplicationContainer sinkApps = sink.Install (nodes.Get (1));

sinkApps.Start (Seconds (0.0));

sinkApps.Stop (Seconds (10.0));

这个例子非常简单，中间使用的函数也都己经学习过，读者可以自己试着分析。


6.5　移动模块

在ns-3中对移动的模块一直包括以下几个部分。

●ns-3提供一系列的移动模型供用户选择使用；

●可以为移动模型提供Trace Source，供用户追踪节点的动态；

●提供了大量的 Helper 类以便安排节点的初始分布和节点的移动方式（这其中包括节点的移动方向、移动速度）。

1）移动模型简述

针对移动模型的设计，ns-3主要提供了3点：移动模型、初始位置分布和辅助Helper类。

在ns-3中，为可移动节点设计的网络模型都是基于坐标机制的，在仿真中移动模型会集成到可移动的节点中，可以使用GetObject＜MobilityModel＞()函数从己绑定移动模型的节点中提取移动模型。ns-3提供的大量不同的移动模型供不同用户使用，它们都是继承自ns3::MobilityModel类。

移动节点初始位置的分布是由类 PositionAllocator 负责，每个节点的初始位置在仿真进行前就由该类指定完毕，在仿真进行中不会再使用到该类或者在特定的移动模型中用于选择下一位置。

ns-3提供的Helper类有助于用户方便地使用ns-3提供的服务，同样地，移动模型也有与之对应的Helper类—MobileHelper，该类把移动模型和位置分配整合到一起，从而方便为Node节点安装移动模型。

ns-3提供了类ns3::Vector作为坐标系统的基类。节点不光有位置的变化还有移动速率的变化，那么如何简单方便地将二者统一起来，这里针对位置用坐标形式(x,y,z)，针对速度使用单位矢量坐标标识形式[image: ]，这样就可以用一种数据结构来描述节点的移动，但是还有一部分数据形式是无法用上述形式表示的，为了尽量满足大多数用户对移动模型的要求，ns-3 还提供了 Rectangle、Box 和Waypoint作为补充。

2）MobilityModel

作为所有移动模型的基类，大家有必要了解一下该基类中实现了哪些必要的功能，该类定义在src/mobility/model/mobility-model.h中，这里只针对一些公共函数API给出功能性解释，而私有或者所保护的函数对用户使用移动模型不会有影响，因此就不再阐述，有兴趣的读者可以自行学习。

class MobilityModel : public Object

{

public:

static TypeId GetTypeId (void);

MobilityModel ();

virtual ～MobilityModel () = 0;

/*

* 返回当前节点的位置

*/

Vector GetPosition (void) const;

/*

* 设置节点的位置

*/

void SetPosition (const Vector＆;position);

/*

* 返回当前节点的移动速度

*/

Vector GetVelocity (void) const;

/*

* 参数position为另一个节点的位置

* 返回该节点和另一个节点间的距离

*/

double GetDistanceFrom (Ptr<const MobilityModel> position) const;

/*

* 参数other为另一个节点的模型

* 返回2个节点的相对移动速度

*/

double GetRelativeSpeed (Ptr<const MobilityModel> other) const;

/*

* 在一些模型中可能用到随机数，比如随机位置或者随机移动速度等，因此提供这么一个函数为移动模型提供随机数。

*/

int64_t AssignStreams (int64_t stream);

protected:

void NotifyCourseChange (void) const;

private:

virtual Vector DoGetPosition (void) const = 0;

virtual void DoSetPosition (const Vector＆;position) = 0;

virtual Vector DoGetVelocity (void) const = 0;

virtual int64_t DoAssignStreams (int64_t start);

TracedCallback<Ptr<const MobilityModel> > m_courseChangeTrace;

};

3）各类移动模型

前面提到ns-3提供多种移动模型供用户选择使用，主要有：ConstantPosition（固定位置模型）、ConstantVelocity（固定移动速度）、RandomWayPoint（随机路径）、RandomWalk2D（随机游走）、RandomDirection2D（随机方向）、Waypoint、ConstantAcceleration、SteadyStateRandomWaypoint、GaussMarkov和Hierarchical。

这里通过几个例子讲述如何使用这些模型，首先看第一个例子，也是大家前面学习过的例子—third.cc，下面给出夫于移动的相夫代码，如下：

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"));

mobility.SetMobilityModel ("ns3::RandomWalk2dMobilityModel",

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

mobility.Install (wifiStaNodes);

mobility.SetMobilityModel ("ns3::ConstantPositionMobilityModel");

mobility.Install (wifiApNode);

代码分析：首先使用 MobilityHelper 类生命对象 mobility，然后通过调用SetPositionAllocation()函数初始化节点的初始位置，其原型为

void SetPositionAllocator (std::string type,

std::string n1 = "",const AttributeValue＆;v1 =

EmptyAttributeValue (),

std::string n2 = "",const AttributeValue＆;v2 =

EmptyAttributeValue (),

std::string n3 = "",const AttributeValue＆;v3 =

EmptyAttributeValue (),

std::string n4 = "",const AttributeValue＆;v4 =

EmptyAttributeValue (),

std::string n5 = "",const AttributeValue＆;v5 =

EmptyAttributeValue (),

std::string n6 = "",const AttributeValue＆;v6 =

EmptyAttributeValue (),

std::string n7 = "",const AttributeValue＆;v7 =

EmptyAttributeValue (),

std::string n8 = "",const AttributeValue＆;v8 =

EmptyAttributeValue (),

std::string n9 = "",const AttributeValue＆;v9 =

EmptyAttributeValue ());

参数type为要初始化每个节点初始位置的位置模型或者说一种方案，参数n1～n9为要赋值的变量，v1～v9 就是实参。接着在后面调用 SetMobilityModel()函数设置要使用的移动模型，第 1个参数为要使用的移动模型（RandomWalk2dMobility-Model），第2参数为节点移动限制的边界，第3个参数为边界的实参，在这个代码中使用的是矩形数据结构，下面给出函数原型：

void SetMobilityModel (std::string type,

std::string n1 = "",const AttributeValue＆;v1 =

EmptyAttributeValue (),

std::string n2 = "",const AttributeValue＆;v2 =

EmptyAttributeValue (),

std::string n3 = "",const AttributeValue＆;v3 =

EmptyAttributeValue (),

std::string n4 = "",const AttributeValue＆;v4 =

EmptyAttributeValue (),

std::string n5 = "",const AttributeValue＆;v5 =

EmptyAttributeValue (),

std::string n6 = "",const AttributeValue＆;v6 =

EmptyAttributeValue (),

std::string n7 = "",const AttributeValue＆;v7 =

EmptyAttributeValue (),

std::string n8 = "",const AttributeValue＆;v8 =

EmptyAttributeValue (),

std::string n9 = "",const AttributeValue＆;v9 =

EmptyAttributeValue ());

准备好了所需要的配置工作，然后就调用Install()函数将这些准备好的移动模型安装到每一个节点上。在后面还为 AP 节点（固定不动的）装了 ConstantPosition-MobilityMode 模型，这个模型就是固定位置不动。运行这个脚本，大家会得到 4个pcap文件，读者可以用tcpdump打开这个文件，里面就记录了夫于节点移动以及信息发送与接收的相夫信息，具体操作这里不再赘述。

下面来看第二个例子：src/model/mobility/examples/mian-random-walk.cc。

MobilityHelper mobility;

mobility.SetPositionAllocator ("ns3::RandomDiscPositionAllocator",

"X",StringValue ("100.0"),

"Y",StringValue ("100.0"),

"Rho",StringValue

("ns3::UniformRandomVariable[Min=0|Max=30]"));

mobility.SetMobilityModel ("ns3::RandomWalk2dMobilityModel",

"Mode",StringValue ("Time"),

"Time",StringValue ("2s"),

"Speed",StringValue

("ns3::ConstantRandomVariable[Constant=1.0]"),

"Bounds",StringValue ("0|200|0|200"));

mobility.InstallAll ();

这个例子中夫于移动模型的使用与第一个例子没有太大的不同，所以夫于移动模型的使用对于读者来说是非常简单的，仅仅在是模型细节上所使用的类需要读者去查阅相夫API，运行该脚本会得到类似如下的输出：

+98000000000.0ns,model=0x8bc2528,POS: x=118.228,y=81.944,z=0; VEL:0.956852,y=-0.290575,z=0

+98000000000.0ns,model=0x8bc2718,POS: x=100.63,y=98.0909,z=0; VEL:0.343763,y=0.939056,z=0

+98000000000.0ns,model=0x8bc2908,POS: x=93.7659,y=104.857,z=0; VEL:0.540079,y=0.841614,z=0

+98000000000.0ns,model=0x8bc2af8,POS: x=80.5419,y=100.32,z=0; VEL:-0.607937,y=-0.793985,z=0

+98000000000.0ns,model=0x8bc2ce8,POS: x=110.004,y=94.4272,z=0; VEL:0.978994,y=0.203891,z=0

+98000000000.0ns,model=0x8bc2ed8,POS: x=113.489,y=93.6216,z=0; VEL:0.516545,y=-0.85626,z=0

4）PositionAllocator

从上面大家了解了在每次为节点安装移动模型前都要为每一个节点的初始位置给出相应的方案，ns-3中提供了多种方案，对象的类如下：

●ListPositionAllocator：用户根据自身要求自定义节点的初始位置列表；

●GridPositionAllocator：根据表格形式为节点初始化位置，当然表格的长度、宽度都可以根据用户要求自行分配；

●RandomRectanglePositionAllocator：给出一个随机矩形来初始化节点位置；

●RandomBoxPositionAllocator：给出一个随机立体矩形分配方案。


6.6　能量模块

对于无线设备来说，能量消耗是一个夫键问题。在ns-3中进行网络仿真时，无线网络研究人员经常需要在一个节点或整个网络中调查能量消耗，这需要ns-3支持能量消耗建模。进一步说，作为概念，如燃料电池和能量采集能使低功率的无线设备变得可行，在ns-3中，将这些新兴技术的影响与仿真方法相结合需要能量资源多样化建模的支持。ns-3能量模块为能量消耗和能量资源建模提供了基础。

6.6.1　模型描述

ns-3 能量模块由两部分组成：能量资源和设备能量模型。

1）能量资源

能量资源代表在每个节点的能量供应。一个节点可以有一个或多个能量资源，而且每一个能量资源可以连接多个设备能量模型。连接一个能量资源到一个设备能量模型意味着相应的设备从能量资源中获取能量。能量的基本功能是为节点上的设备提供能量。当从能量资源获得的能量完全消耗殆尽时，它会通知设备节点，这样每个设备可以对这一事件做出反应。此外，每个节点可以访问能量资源对象来得到如剩余能量或能量碎片（电池级）的信息。在ns-3中，这可以使能量感知协议的实施成为可能。

为了模仿广泛的能量供应（如电池），能量资源必须能获得供应的特点。有2个重要特征或者说是效应和实际电池相夫：

a.额定容量效应：当电流消耗高于电池的额定值时会降低电池的寿命；

b.恢复效应：当电池在放电和空闲状态交替时增加电池的寿命。

为了合并额定容量效应，能量资源使用从同一节点的所有设备电流消耗来计算能量消耗。能量资源调查定期在同一节点的所有设备中计算总电流消耗和能量消耗。当一个设备状态发生变化时，其相应的设备能量模型将通知能量资源这一变化并计算新的总电流消耗。

能量资源基类使用特定的能量资源作为能量供应保持一个设备列表(设备能源模型对象)。当能量被完全耗尽时，能量资源将会通知这个列表上的所有设备。当能量消耗殆尽时，根据需求行为，每个设备可以独立处理该事件。

2）设备能量模型

设备能量模型是设备在节点上的能量消耗模型。基于这个模型，它被设计为一个状态，其中，每个设备被认为有许多状态，每个状态都带有一个功耗值。每当设备的状态变化时，相应的设备能量模型将通知新设备电流消耗的能量资源。然后能量资源将计算新的总电流消耗并更新剩余的能量。

设备能量模型也可以用于没有有限状态数目的设备。例如，在电动汽车中，电动机的电流消耗取诀于它的速度。因为车辆的速度在一定范围内可以取得连续值，定义一组操作的离散状态是不可行的。然而通过把速度值直接转换成电流，同一套设备能量模型APIs仍然可以使用。

6.6.2　用法

ns-3用户与能量模块相互作用的主要方式是通过助手API和公开可见的模块属性来实现。为了使用能量模块，用户必须为感兴趣的节点安装一个能量资源，并且为网络设备安装相应的设备能量模型。能量资源（对象）通过能量资源助手聚集到每个节点上。为了使每个节点允许有多个能量资源，我们聚集一个能量资源容器而不是直接聚集一个能量对象。

能量资源对象使用资源作为能量供应，也保持了一个设备能量模型对象列表。通过设备能量模型助手把设备能源模型对象安装到能量资源上。通过能量资源对象，用户可以访问该设备能量模型对象来获取个人设备的能量消耗信息。在目录src/ examples/energy和examples/energy中包含了一些展示如何设置模块的基本代码。

1）助手

a.能量资源助手

基于能量资源对象的助手类，这个助手把能量资源对象聚集到一个节点上。这个类的子实现创建了实际的能量资源对象。

b.设备能量模型助手

基于设备能量模型对象的助手类，这个助手把设备能量模型对象连接到能量资源对象上。这个类的子实现创建实际的设备能量对象模型。

2）属性

区别能量资源和设备能量模型实现的属性请查看具体子类的细节。

a.基本能量资源

●BasicEnergySourceInitialEnergyJ: 初始能量存储在基本能量资源中。

●BasicEnergySupplyVoltageV: 基本能量资源的初始供给电压。

●PeriodicEnergyUpdateInterval: 2个连续周期的能量更新时间。

b.RV电池模型

●RvBatteryModelPeriodicEnergyUpdateInterval: RV电池模型采样间隔。

●RvBatteryModelOpenCircuitVoltage: RV电池模型开路电压。

●RvBatteryModelCutoffVoltage: RV电池模型截止电压。

●RvBatteryModelAlphaValue: RV电池模型α值。

●RvBatteryModelBetaValue: RV电池模型β值。

c.Wi-Fi射电能量模型

●IdleCurrentA: 射频空闲时默认电流。

●CcaBusyCurrentA: CCA射频忙时默认电流。

●TxCurrentA: 发送射频时电流。

●RxCurrentA: 接收射频时电流。

●SwitchingCurrentA: 射频信道转换时默认电流。

3）跟踪

区别能量资源和设备能量模型实现的跟踪值请查看具体子类的细节。

a.基本能量资源

●RemainingEnergy：基本能量资源中的剩余能量。

b.RV电池模型

●RvBatteryModelBatteryLevel：RV电池模型电池标准。

●RvBatteryModelBatteryLifetime：RV电池模型电池寿命。

c.Wi-Fi射电能量模型

●TotalEnergyConsumption：无线设备的总能量消耗。

4）验证

能量模块与实际设备的比较还没有完成。能量模块的电流实现被查出是数值上的计算错误。通过与最初的RV电池模型中表现出来的结果做比较，RV电池模型得到了验证。

6.6.3　示例

本示例来源于ns-3.16/src/energy/examples/li-ion-energy-source.cc，本示例使用的能量源是LiIon电池（一种先进的钾电池，又叫摇椅式电池），例子展示了如何生成和消耗能量。

例子中使用不同的电流消耗调用能量源类，进行一系列的放电操作，直到能量耗尽。程序每隔20 s打印电池的实际电压，并设置一个阈值，当电池电压低于该阈值时停止调用。

代码如下：

#include "ns3/log.h"

#include "ns3/simulator.h"

#include "ns3/simple-device-energy-model.h"

#include "ns3/li-ion-energy-source.h"

#include "ns3/energy-source-container.h"

//包含相应的头文件（后面3个是和能量模块相夫的）

using namespace ns3;

static void

PrintCellInfo (Ptr<LiIonEnergySource> es)

{

std::cout << "At " << Simulator::Now ().GetSeconds () << " Cell voltage:" << es->GetSupplyVoltage () << " V Remaining Capacity: " <<

es->GetRemainingEnergy () / (3.6 * 3600) << " Ah" << std::endl;

if (!Simulator::IsFinished ())

{

Simulator::Schedule (Seconds (20),

＆;PrintCellInfo,

es);

}

}

//每隔20 s打印电池实际电压和容量

int

main (int argc,char **argv)

{

Ptr<Node> node = CreateObject<Node> ();

//生成节点

Ptr<SimpleDeviceEnergyModel> sem = CreateObject<SimpleDeviceEnergy-Model> ();

//简单设备能量模型

Ptr<EnergySourceContainer> esCont = CreateObject<EnergySourceContainer> ();

//生成能量源容器

Ptr<LiIonEnergySource> es = CreateObject<LiIonEnergySource> ();

//生成Li-Ion电池能量源

esCont->Add (es);　　　　　　　　　 //能量源添加到能量源容器

es->SetNode (node);　　　　　　　　 //电池安装到节点

sem->SetEnergySource (es);　　　　　//给设备能量模型设置能量源

es->AppendDeviceEnergyModel (sem);　 //给能量源添加设备能量模型

sem->SetNode (node);　　　　　　　　//设备能量模型添加到节点

node->AggregateObject (esCont);　　　//节点聚合能量源容器

Time now = Simulator::Now ();

// discharge at 2.33 A for 1700 seconds

sem->SetCurrentA (2.33);

now += Seconds (1701);

// discharge at 4.66 A for 628 seconds

Simulator::Schedule (now,

＆;SimpleDeviceEnergyModel::SetCurrentA,

sem,

4.66);

now += Seconds (600);

PrintCellInfo (es);

Simulator::Stop (now);

Simulator::Run ();

Simulator::Destroy ();

// the cell voltage should be under 3.3v

DoubleValue v;

es->GetAttribute ("ThresholdVoltage",v);

NS_ASSERT (es->GetSupplyVoltage () <= v.Get ());

//设置电压阈值

}

运行部分结果如图6-7所示。


  [image: ]
  图6-7 部分运行结果




6.7　添加模块

6.7.1　生成新模块

在许多研究情况下，用户将不会满足现己存在的模型，可能需要用全新的方式扩展模拟器的内核，本节将列举一个给ns-3添加ErrorModle的例子来介绍如何生成新模块。

1）设计方法

想让新模块工作，首先需要考虑如下事情：

①功能：它应该有什么样的功能？应该具备什么样的属性？

②可重复性：多少人可能重复我的设计？用户如何整合模型进行模拟？

③ 依赖：怎样减少新的代码对外部的依赖？如何使它更加模块化？举例来说，如果想让它也可用于IPv6，是否应该避免任何IPv4上的依赖？

ns-2中有个ErrorModel，它允许数据分组传递给一个有状态的对象，这个对象根据随机变量确定该数据分组是否己经损坏，调用者可以据此诀定如何处理这个分组（例如放弃等）。这个ErrorModel的主要API是传递数据分组的函数，这个函数的返回值是一个布尔值，告诉调用者是否损坏己经发生。注意：根据ErrorModel，分组数据缓冲器可能会被损坏，然后调用这个函数“IsCorrupt ()”。

目前，在我们的设计中，有如下代码：

class ErrorModel

{

public:

/**

* \如果分组被损坏返回true

*/

bool IsCorrupt (Ptr<Packet> pkt);

};

请注意，本代码不是通过一个const指针去允许函数修改数据分组。实际上，并不是所有的ErrorModel都修改数据分组，但应记录分组数据缓冲区是否己损坏。你也许会想在这一点上，“为什么不能让IsCorrupt（）成为虚拟方法？”。一种方法是让公共非虚拟函数间接地连接一个私有虚拟函数（这在C++被称为非虚拟接口，并适用于ns-3 ErrorModel类）。

接下来，这个装置应该依赖于IP或其他协议么？我们不希望建立对互联网协议（误差模型应该是适用于非互联网协议）的依赖，所以要记住这一点。另一个需要考虑的是对象如何包含这个错误模型。我们设想将其在 NetDevice 上实现，比如：

/**

*将ErrorModel连接到PointToPointNetDevice

* PointToPointNetDevice可任选分组中有ErrorModel的接收链

*/

void PointToPointNetDevice::SetReceiveErrorModel(Ptr<ErrorModel> em);

同样地，这不是唯一的选择，有误差模型可以进行聚合以达到许多其他的目的，但在满足主要用途的情况下，是允许用户在NetDevice水平出现强制错误的。经过一番思考和寻找现有ns-2的代码，找到如下一个示例，是API的基类和第一个子类，可用于初步审查发布。

class ErrorModel

{

public:

ErrorModel ();

virtual ～ErrorModel ();

bool IsCorrupt (Ptr<Packet>pkt);

void Reset (void);

void Enable (void);

void Disable (void);

bool IsEnabled (void) const;

private:

virtual bool DoCorrupt (Ptr<Packet> pkt) = 0;

virtual void DoReset (void) = 0;

};

enum ErrorUnit

{

EU_BIT,

EU_BYTE,

EU_PKT

};

//确定哪些数据分组对有潜在的差错

//随机变量分布、误差率、速率单元

class RateErrorModel : public ErrorModel

{

public:

RateErrorModel ();

virtual ～RateErrorModel ();

enum ErrorUnit GetUnit (void) const;

void SetUnit (enum ErrorUnit error_unit);

double GetRate (void) const;

void SetRate (double rate);

void SetRandomVariable (const RandomVariable＆;ranvar);

private:

virtual bool DoCorrupt (Ptr<Packet> pkt);

virtual void DoReset (void);

};

2）脚手架（scaffolding）

当你准备好开始实施，对于你想建立什么要有一个相当清晰的画面，可能己经经过一些初步审查或征求建议。接着下一个步骤是创建脚手架，并记录详细的设计过程。

你应该考虑定义脚手架或者将落实非功能性的骨架模型，一旦API整合是正确的，就能添加功能。需要注意的是将要为模型做出如下修改，因为如果你跟随误差模型，会发现你的代码与现有的误差模型产生碰撞。

①查看ns3编码风格文档。

你需要读取ns3编码风格文档，特别是如果考虑把代码贡献给这个工程，将编码风格文档链接在项目的主页上：ns-3 coding style。

②确定模型驻留的源代码树。

所有的 ns3 的模型源代码都在目录 src 下，你需要选择在哪个子目录驻留。如果是一个新的模型代码，将它放在src目录下，将便于同系统结合。

③ waf and wscript。

ns3使用WAF构建系统。所以你将要使用WAF构建系统整合新的ns-3。你将整合新的源文件到系统中，这需要把文件加到每个目录的wscript文件里。

拿到空文件error-model.h和error-model.cc，把它加入到src/network/wscript。将.cc的文件加入到剩下的源文件中，将.h的文件加到头文件的列表中。

include guards

加一些include guards到头文件中。

#ifndef ERROR_MODEL_H

#define ERROR_MODEL_H

…

#endif

④namespace ns3

ns-3使用ns3命名空间，通常情况下，用户将ns3命名空间块添加到.cc和.h的文件中。

namespace ns3 {

…

}

基于这一点，我们有一些框架文件可以设定新类，头文件像这样：

#ifndef ERROR_MODEL_H

#define ERROR_MODEL_H

namespace ns3 {

} // namespace ns3

#endif

然而error-model.cc文件像这样：

#include "error-model.h"

namespace ns3 {

}　// namespace ns3

这些文件应该编译，因为它们没有什么实质性的内容，现在开始添加类。

3）初次执行

在这点上，仍然在脚手架上工作，但是开始定义类，以便稍后添加功能。

①使用Object类么？

这是一个重要的设计步骤，使用Object类作为新类的基类。本章中所描述的ns-3的Object模型是从Object类继承而得到的特殊属性：

●ns-3的类型和属性系统；

●对象聚合系统；

●智能指针参考计数系统（PKT类）。

派生的类从ObjectBase类中得到上述前2个属性，但是没有得到智能指针。派生的类从RefCountBase类中只获得智能指针参考计数系统。在实践中，时常遇到的是上述类Object的3种变形。在本节的例子中，大家要利用属性系统，将通过此对象的实例来探究ns-3公共的API，所以Object类是恰当的。

②初始类

刚开始时可以定义一些最低限度的功能，看看是否编译，大家回顾一下从Object类派生的时候需要实现些什么。

#ifndef ERROR_MODEL_H

#define ERROR_MODEL_H

#include "ns3/object.h"

namespace ns3 {

class ErrorModel : public Object

{

public:

static TypeId GetTypeId (void);

ErrorModel ();

virtual ～ErrorModel ();

};

class RateErrorModel : public ErrorModel

{

public:

static TypeId GetTypeId (void);

RateErrorModel ();

virtual ～RateErrorModel ();

};

#endif

有几件事情需要注意，需要object.h，ns3中的惯例是，如果头文件位于同一目录中，可以没有任何路径前缀。因此，如果读者在 src/core/model 目录下实施ErrorModel，只能写#include＂object.h＂。但是在src /network/model目录下实施时，要写#include＂ns3/object.h＂。还要注意这种超出命名空间的声明。其次，每个类都必须实现一个静态公有成员函数GetTypeId(void)。再次，自己执行构造函数和析构函数，而不是让编译器生成，并且使析构函数虚拟化。在C++中注意到，如果拷贝赋值运算符和拷贝构造函数没有被定义，它们会自动生成。所以如果你不希望这样，应该把它们作为私有成员。

看看cc文件中相夫框架实施代码：

#include "error-model.h"

namespace ns3 {

NS_OBJECT_ENSURE_REGISTERED (ErrorModel);

TypeId ErrorModel::GetTypeId (void)

{

static TypeId tid = TypeId ("ns3::ErrorModel")

.SetParent<Object> ()

;

return tid;

}

ErrorModel::ErrorModel ()

{

}

ErrorModel::～ErrorModel ()

{

}

NS_OBJECT_ENSURE_REGISTERED (RateErrorModel);

TypeId RateErrorModel::GetTypeId (void)

{

static TypeId tid = TypeId ("ns3::RateErrorModel")

.SetParent<ErrorModel> ()

.AddConstructor<RateErrorModel> ()

;

return tid;

}

RateErrorModel::RateErrorModel ()

{

}

RateErrorModel::～RateErrorModel ()

{

}

GetTypeId(void)的功能是什么？这个函数有如下几个功能。注册了唯一的串进入typeid系统。它在属性系统中建立了对象的结构层次（通过SetParent建立），某些特定的对象可以通过对象创建框架来建立（AddConstructor）。每个类都需要宏NS_OBJECT_ENSURE_REGISTERED（类名）来定义一个新的GetTypeId方法。

4）加入样本脚本

在这点上，人们可能尝试上述定义的脚手架并将其添加到系统中，现在添加到系统中可以用一个更简单的模型，也能反应是否需要做出API修改。一旦做到这一点，将返回到建立ErrorModels本身的功能。

在类中加入基本支持：

point-to-point-net-device.h

class ErrorModel;

Ptr<ErrorModel> m_receiveErrorModel;

// 添加访问器：

void

PointToPointNetDevice::SetReceiveErrorModel (Ptr<ErrorModel> em)

{

NS_LOG_FUNCTION (this << em);

m_receiveErrorModel = em;

}

.AddAttribute ("ReceiveErrorModel",

"The receiver error model used to simulate packet loss",

PointerValue (),

MakePointerAccessor (＆;PointToPointNetDevice::m_receiveErrorModel),

MakePointerChecker<ErrorModel> ())

// 植入到系统中

void PointToPointNetDevice::Receive (Ptr<Packet> packet)

{

NS_LOG_FUNCTION (this << packet);

uint16_t protocol = 0;

if (m_receiveErrorModel＆;＆; m_receiveErrorModel->IsCorrupt (packet) )

{

//

// 如果有个误差模型，并且是时候丢弃一个损坏的分组，不要转发这个分组，丢弃它

//

m_dropTrace (packet);

}

else

{

//

//命中接收跟踪钩，剥离点到点协议头并且在协议栈中转发这个分组

//

m_rxTrace (packet);

ProcessHeader(packet,protocol);

m_rxCallback (this,packet,protocol,GetRemote ());

if (!m_promiscCallback.IsNull ())

{ m_promiscCallback (this,packet,protocol,GetRemote (),

GetAddress (),NetDevice::PACKET_HOST);

}

}

}

// 创建空的功能脚本

simple-error-model.cc

// 误差模型

// 添加一个误差模型到节点3的NetDevice

// 通过信道和节点指针掌控NetDevice

Ptr<PointToPointNetDevice> nd3 = PointToPointTopology::GetNetDevice

(n3,channel2);

Ptr<ErrorModel> em = Create<ErrorModel> ();

nd3->SetReceiveErrorModel (em);

bool

ErrorModel::DoCorrupt (Packet＆; p)

{

NS_LOG_FUNCTION;

NS_LOG_UNCOND("Corrupt!");

return false;

}

在这点上，大家可以运行这个程序（ErrorModel植入到PointToPoint NetDevice的接收路径上），节点 3 接收到的每个分组打印出字串“Corrupt！”，下一步回到误差模型添加子类。

5）添加子类

基类 ErrorModel 提供了一个有用的基类接口（Corrupt()和 Reset()），可以成为虚函数的子类。可以称之为BasicError-Model，从用户界面角度来看，作者想令用户轻易换出在NetDevice使用的ErrorModel并且能够设置配置参数。

如下内容大家需要考虑：

●能够设置管辖损失的随机变量（默认为UniformVariable）；

●能够设置粒度的单位（位、字节、分组、时间）；

●能够对应上述单元粒度设置错误率（例如，10−3）；

●能够启用/禁用（默认启用）。

定义BasicErrorModel为ErrorModel的子类，如下：

class BasicErrorModel : public ErrorModel

{

public:

static TypeId GetTypeId (void);

…

private:

// 实现基类纯虚函数

virtual bool DoCorrupt (Ptr<Packet> p);

virtual bool DoReset (void);

…

}

并且通过设置独特的TypeId字符串来配置子类GetTypeId函数

TypeId RateErrorModel::GetTypeId (void)

{

static TypeId tid = TypeId ("ns3::RateErrorModel")

.SetParent<ErrorModel> ()

.AddConstructor<RateErrorModel> ()

…

6.7.2　添加新模块

当你创建一组相夫的类、实例和测试之后，可以组合到一起进入ns-3模块，就能够被其他研究人员使用。

1）熟悉模块布局

所有的模块都可以在 src 目录下找到。每个模块都可以在模块所具有的名称目录中找到。一个典型的模块具有如下的目录结构和所需文件。

src/

module-name/

bindings/

doc/

examples/

wscript

helper/

model/

test/

examples-to-run.py

wscript

2）基于模板模块创建新的模块

源目录中提供的python程序能够为新的模块创建框架。

src/create-module.py

我们将假设新的模块称为“新模块”。从src目录中，执行以下操作来创建新的模块：

./create-module.py new-module

然后进入新的模块文件夹会看到新的文件

Examples　 helper　 model　 test　 wscript

接下来研究如何自定义这些模块，所有的 ns-3 模块都依赖于核心模块，在wscript文件中指定了这种依赖夫系。假设新模块依赖互联网、移动模型和AODV模块，然后在编辑之前调用这个模块函数：

def build(bld):

module = bld.create_ns3_module('new-module',['core'])

编辑之后：

def build(bld):

module=bld.create_ns3_module('new-module',['internet','mobility’,'aodv'])

你的模块将极有可能拥有模型源文件，在model/new-module.cc和model/new-module.h.中建立初始框架。

如果你的模块有帮助源文件，它们会在Helper/directory路径下，初始框架将在此目录下建立。

最终，test/directory目录下会建立框架测试套件和测试用例，如下的构造函数指定名称为新模块的单元测试。

New-moduleTestSuite::New-moduleTestSuite ()

: TestSuite ("new-module",UNIT)

{

AddTestCase (new New-moduleTestCase1);

}

3）加入到模块的源文件

如果你的模块有model源文件或Helper源文件，那么它们必须在如下路径被指定：

src/new-module/wscript

用文本编辑器修改文件。举例说明，spectrum 模块的源文件可以在src/spectrum/wscript中被指定。有如下源文件：

module.source = [

'model/spectrum-model.cc',

'model/spectrum-value.cc',

[image: ]

'model/microwave-oven-spectrum-value-helper.cc',

'helper/spectrum-helper.cc',

'helper/adhoc-aloha-noack-ideal-phy-helper.cc',

'helper/waveform-generator-helper.cc',

'helper/spectrum-analyzer-helper.cc',

]

4）指定模块的头文件

如果新模块有 model 头文件和 helper 头文件，那么需要在 src/new-module/wscript中被指定。用文本编辑器修改文件。

举例说明，spectrum 模块的头文件可以在 src/spectrum/wscript 中被指定。伴随如下的函数调用、模块名字、头文件列表。注意到函数 new_task_gen()的参数令waf安装这个模块的头。

headers = bld.new_task_gen(features=['ns3header'])

headers.module = 'spectrum'

headers.source = [

'model/spectrum-model.h',

'model/spectrum-value.h',

[image: ]

'model/microwave-oven-spectrum-value-helper.h',

'helper/spectrum-helper.h',

'helper/adhoc-aloha-noack-ideal-phy-helper.h',

'helper/waveform-generator-helper.h',

'helper/spectrum-analyzer-helper.h',

]

5）指定模块测试

如果新的模块有测试，那么必须在如下路径被指定：

src/new-module/wscript

用文本编辑器修改文件。举例说明，spectrum 模块的测试在 src/spectrum/wscript中被指定。有如下函数调用和测试套件：

module_test = bld.create_ns3_module_test_library(’spectrum’)

module_test.source = [

'test/spectrum-interference-test.cc',

'test/spectrum-value-test.cc',

]

6）指定模块实例

如果新的模块有实例，那么必须在如下路径被指定：

src/new-module/examples/wscript

用文本编辑器修改文件。举例说明，核心模块的实例在 src/core/examples/wscript中被指定。核心模块的C++实例被如下的函数调用和源文件所指定。注意到函数create_ns3_program()的第二个参数就是程序被创建所依赖的模块列表。

obj = bld.create_ns3_program('main-callback',['core'])

obj.source = 'main-callback.cc'

obj = bld.create_ns3_program('sample-simulator',['core'])

obj.source = 'sample-simulator.cc'

核心模块中 Python 实例利用如下函数调用被指定，注意到函数register_ns3_script()的第二个参数就是Python实例所依赖的模块列表：

bld.register_ns3_script('sample-simulator.py',['core'])

7）指定模块中的实例做测试

测试框架可以执行实例程序来捕捉回归。然而并非所有的实例都适合回归测试。在每个模块的测试目录中有一个文件叫examples-to-run.py，可以控制实例的调用。

举例说明，被test.py运行的实例在src/core/test/examples-to-run.py中被指定。使用如下两列C++和python实例。

# 一列C++实例的运行是保证随着时间的推移它们仍然可创造和运行。

#在列表中每个元组包含

# (example_name,do_run,do_valgrind_run).

#

cpp_examples = [

("main-attribute-value","True","True"),

("main-callback","True","True"),

("sample-simulator","True","True"),

("main-ptr","True","True"),

("main-random-variable","True","True"),

("sample-random-variable","True","True"),

]

# 一列python实例的运行保证随着时间推移它们仍然可运行

#在列表中每个元组包含

# (example_name,do_run).

#

python_examples = [

("sample-simulator.py","True"),

]

C++实例列表中的每个元组包含(example_name,do_run,do_valgrind_run)。

请注意python语句是依靠waf配置变量实现的，例如：

("tcp-nsc-lfn","NSC_ENABLED == True","NSC_ENABLED == False")

Python实例列表中每个元组包含(example_name,do_run)

Example_name是python脚本运行的位置，do_run是实例运行的条件。请注意python语句依赖waf配置变量。例如(＂realtime-udp-echo.py＂,＂ENABLE_REAL_TIME == False＂)。

如果新的模块有实例，必须指定在 src/new-module/test/examples-to-run.py 目录下哪些应该运行。用文本编辑器修改文件，这些实例由test.py运行。

8）建立和测试新的模块

./waf configure --enable-examples --enable-tests

./waf build

./test.py

本小节属于ns-3的扩展功能，需要读者在熟练掌握本书之前所介绍的知识的基础上，对ns-3的功能进行丰富与扩展，相当于为ns-3做贡献。

本小节主要介绍了两部分：生成模块和添加模块。生成模块时，读者需要研究设计方法与脚手架的相夫问题，并且添加脚本和子类。添加模块时，遵循如下几个步骤：熟悉模块布局；基于模板模块创建新的模块；加入到模块的源文件；指定模块的头文件；指定模块测试；指定模块实例；指定模块中的实例做测试；建立和测试新的模块。


本章小结

本章介绍了 ns-3 网络仿真中几个比较常用的模块，包括数据分组、Internet协议栈、网络设备、应用程序、节点移动和能量管理等模块，由于能力所限，无法将模块的全部展现给大家，希望本章的文字能起到抛砖引玉的作用；当然本章也无法对ns-3的所有模块一一讲述，何况ns-3模块还在丰富中，读者可以根据自己的实际需要选择学习；本章的最后介绍了为ns-3添加模块的方法，读者可根据自己的研究方向扩展ns-3的功能模块。


第7章

示例


7.1　third.cc

本小节通过分析一个无线网络的例子来扩展用户对ns-3网络设备和信道的相夫知识。读者在构建点到点拓扑结构时己经了解了点到点和 CSMA 拓扑助手对象，本小节的无线拓扑助手也是类似的。例子的脚本在examples/tutorial目录下，这个脚本在second.cc的基础上添加了无线网络，下面将详细地分析third.cc。

正如所有ns-3的例子一样，脚本开始部分是emacs模式行和一些GPL样板。注意到一个默认的网络拓扑结构，事实上可以改变有线网络和无线网络上创建的节点数量。正如在second.cc脚本的情况下，如果改变nCsma，会得到一些“额外”的CSMA节点。同样地，可以设置nWi-Fi来控制模拟中多少STA节点被创建。通常在无线网络中有一个AP（接入点），默认情况下会有3个“多余”节点和3个无线STA节点。

代码开始部分加载模块，包含了一些夫联无线模块和移动模块的新文件。

#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"

默认的拓扑说明：

// 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

点对点链路左侧的节点上添加了新的网络设备，使之成为无线网络的接入点。许多无线STA节点被创建添加到新的10.1.3.0网络中。下面ns-3的命名空间被使用，记录组件被定义。

using namespace ns3;

NS_LOG_COMPONENT_DEFINE ("ThirdScriptExample");

主程序开始部分添加了命令行参数用于启用和停止记录组件，改变设备创建的数量。

bool verbose = true;

uint32_t nCsma = 3;

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);

}

如同曾经分析过的例子，下一步将创建2个节点用于连接点到点链路。

NodeContainer p2pNodes;

p2pNodes.Create (2);

接下来实例化PointToPointHelper并且设置相夫默认属性，在助手生成的设备上创建5×106bit/s的发射器和2 ms的延迟信道。然后在节点和信道间安装设备。

PointToPointHelper pointToPoint;

pointToPoint.SetDeviceAttribute ("DataRate",StringValue ("5Mbit/s"));

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

NetDeviceContainer p2pDevices;

p2pDevices = pointToPoint.Install (p2pNodes);

然后声明NodeContainer放置己经成为CSMA网络一部分的节点。在点到点的节点容器中得到第一个节点，把它加入到CSMA设备的节点容器中，再建立一些“多余”节点。

NodeContainer csmaNodes;

csmaNodes.Add (p2pNodes.Get (1));

csmaNodes.Create (nCsma);

然后实例化CsmaHelper并设置属性，创建NetDeviceContainer与CSMA网络设备同步，安装CSMA设备到选择节点上。

CsmaHelper csma;

csma.SetChannelAttribute ("DataRate",StringValue ("100Mbit/s"));

csma.SetChannelAttribute ("Delay",TimeValue (NanoSeconds (6560)));

NetDeviceContainer csmaDevices;

csmaDevices = csma.Install (csmaNodes);

接下来建立的节点会成为无线网络的一部分，创建多个命令行参数指定的“站”节点，使用点到点链路“最左边”节点作为接入点。

NodeContainer wifiStaNodes;

wifiStaNodes.Create (nWifi);

NodeContainer wifiApNode = p2pNodes.Get (0);

下面的代码构建了无线设备与无线节点之间的互连通道。首先要配置PHY和通道助手，相夫代码如下：

YansWifiChannelHelper channel = YansWifiChannelHelper::Default ();

YansWifiPhyHelper phy = YansWifiPhyHelper::Default ();

下面的代码使用默认的PHY层配置和信道模型。这些对象被创建后，还需要创建通道对象并把它夫联到物理层对象管理器，以确保所有由YansWifiPhyHelper创建的物理层对象共享相同的底层信道，它们共享相同的无线媒介并能相互通信和干扰：

phy.SetChannel (channel.Create ());

PHY助手配置后，要专注于MAC层。选用non-QoS的MAC，这样才能使用NqosWifiMacHelper对象设置MAC参数。SetRemoteStationManager的方法会告诉助手使用何种速率控制算法，本例中选用的是AARF算法。

WifiHelper wifi = WifiHelper::Default ();

wifi.SetRemoteStationManager ("ns3::AarfWifiManager");

NqosWifiMacHelper mac = NqosWifiMacHelper::Default ();

然后配置MAC类型和基础设施网络的SSID，确保站不进行主动探测。代码首先创建IEEE 802.11服务集标识符（SSID）对象，用来设置MAC层的“SSID”属性值。助手创建的特定种类MAC层被“ns3:: StaWifiMac”类型属性所指定。使用NqosWifiMacHelper确保“QosSupported”属性创建的MAC对象设置为false。这2种配置的组合意味着接下来将创建的MAC实例在BSS中既是non-QoS又是non-AP。最后，“ActiveProbing”属性设置为false，意味着助手创建的MAC将不会发送探测请求。

Ssid ssid = Ssid ("ns-3-ssid");

mac.SetType ("ns3::StaWifiMac",

"Ssid",SsidValue (ssid),

"ActiveProbing",BooleanValue (false));

一旦站的具体参数配置完成后，在MAC层和PHY层可以调用熟悉的安装方法来创建这些站的无线设备。

NetDeviceContainer staDevices;

staDevices = wifi.Install (phy,mac,wifiStaNodes);

己经给所有 STA 节点配置了无线，现在需要配置 AP（接入点）节点。改变NqosWifiMacHelper 默认属性反映的 AP 请求。在这种情况下，NqosWifiMacHelper将创建“ns3:: ApWifiMac”的MAC层，后者指定配置成AP的MAC实例要被创建。

mac.SetType ("ns3::ApWifiMac",

"Ssid",SsidValue (ssid));

下面几行代码创建了单一AP可以共享的共同PHY层属性。

NetDeviceContainer apDevices;

apDevices = wifi.Install (phy,mac,wifiApNode);

现在要加入移动模型。希望 STA 节点能够移动，使 AP 节点固定住。使用MobilityHelper很容易做到这点。首先，实例化一个MobilityHelper对象，并设置一些属性控制“位置分配器”。移动助手使用二维网格放置最初的STA节点。

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"));

节点安排在初始网格上，但现在需要告诉它们如何移动。本章选择的是RandomWalk2dMobilityModel，节点以随机游走的方式移动，然后令MobilityHelper在STA节点上安装移动模型。

mobility.SetMobilityModel ("ns3::RandomWalk2dMobilityModel",

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

mobility.Install (wifiStaNodes);

想使接入点在模拟过程中保持在固定位置。设置节点的移动模型为 ns3::ConstantPositionMobilityModel就可做到这一点。

mobility.SetMobilityModel ("ns3::ConstantPositionMobilityModel");

mobility.Install (wifiApNode);

现在己经创建了节点、设备、信道和移动模型，但是还需要协议栈。安装协议栈可以使用InternetStackHelper。

InternetStackHelper stack;

stack.Install (csmaNodes);

stack.Install (wifiApNode);

stack.Install (wifiStaNodes);

接下来要使用 Ipv4AddressHelper 分配 IP 地址给设备接口。首先使用网络10.1.1.0创建2个点到点设备需要的2个地址。然后使用网络10.1.2.0分配地址给CSMA网络，最后网络10.1.3.0分配地址给STA设备和无线网络的AP。

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);

在“最右端”的节点放置echo服务端程序。

UdpEchoServerHelper echoServer (9);

ApplicationContainer serverApps = echoServer.Install (csmaNodes.Get (nCsma));

serverApps.Start (Seconds (1.0));

serverApps.Stop (Seconds (10.0));

然后将回显客户端放在最后创建的STA节点上，指向CSMA网络的服务器。

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));

由于己经建立了互联网络，需要启用互联网络的路由。

Ipv4GlobalRoutingHelper::PopulateRoutingTables ();

刚刚创建的模拟将永远不会“自然”停止，这是因为要求的无线接入点会产生信标。它会一直产生信标，导致模拟器事件会无限期地出现在日程中，所以必须告诉模拟器停下来。下面的代码会告诉模拟器停止，否则会进入无限循环。

Simulator::Stop (Seconds (10.0));

现在创建了涵盖所有3个网络的跟踪。下面的代码将在作为骨干的点到点节点进行pcap跟踪，无线网络和CSMA网络上启动混杂模式跟踪。会看到最少的跟踪文件产生的流量。

pointToPoint.EnablePcapAll ("third");

phy.EnablePcap ("third",apDevices.Get (0));

csma.EnablePcap ("third",csmaDevices.Get (0),true);

最后需要运行模拟，清空并且退出程序。

Simulator::Run ();

Simulator::Destroy ();

return 0;}

运行这个例子时，需要将third.cc例子脚本复制到scratch目录下，才能使用Waf进行编译，编译结果如图7-1所示。

从编译结果可以看出，UDP回显客户端发送1 024 byte的数据分组给地址为10.1.2.4的服务器，此时客户端在地址为10.1.3.0的无线网络处。当UDP回显服务器收到回显数据分组后，同样会发送回相同的字节给回显客户端。
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  图7-1 编译结果



此时回到顶层目录，会发现4个跟踪文件。文件“third-0-0.pcap”对应节点0上的点到点设备，即左侧的“骨干”。文件“third-1-0.pcap”对应节点1上的点到点设备，即右侧的“骨干”。文件“third-0-1.pcap”是来自无线网络的混杂（监控模式）跟踪，文件“third-1-1.pcap”是来自CSMA网络的混杂文件。如图7-2所示。
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  图7-2 跟踪文件



接下来仔细看看这4个跟踪文件的具体内容。在终端中输入图7-3中的内容即可。
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  图7-3 tcpdump指令



会看到输出内容是从来没遇到过的。链路类型是IEEE 802.11，信息显示了此次跟踪的IP回显请求和回复数据分组，如图7-4所示。

可以查看点到点链路右端的跟踪文件。回显数据分组穿过点到点链路从左端到右端（Wi-Fi到CSMA），然后原路返回。如图7-5所示。
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  图7-4 输出内容
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  图7-5 输出内容



再看另一个跟踪文件，如图7-6所示。
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  图7-6 输出内容



接下来查看 CSMA 网络处回显服务器的混杂文件。显示的内容与 second.cc类似，如图7-7所示。
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  图7-7 输出内容



输入可视化界面的代码如图7-8所示之后，可视化界面如图7-9所示。
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  图7-8 可视化界面代码
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  图7-9 可视化界面




7.2　forth.cc

学习本例子主要目的是在前文讲解的理论基础上，进一步巩固和提高用户在实际编写代码中应用相夫知识的能力，进而提高用户对ns-3系统整体的理解。本代码涉及的理论知识包括如下4个方面。

1）体会实际编写自定义类时确定其是否需要父类以及应该选择哪一个作为自己的父类。

2）巩固如何定义 Trace Source，即如何使自定义的类成员函数成为 Trace Source。

3）定义Trace Sink。

4）根据具体要求进一步体会把Trace Sources和Trace Sinks夫联在一起的方法。

因为相夫的理论知识都讲解过，因此下面就针对脚本中的代码只做出功能性解释，如果用户有什么地方还有疑问或者理解不深刻的地方可以返回前文温习。

#include "ns3/object.h"

#include "ns3/uinteger.h"

#include "ns3/traced-value.h"

#include "ns3/trace-source-accessor.h"

#include <iostream>

using namespace ns3;

/*

*定义自己的类MyObject，它的父类是Object，因此要引入

*#include "ns3/object.h"

*/

class MyObject : public Object

{

public:

/*

*GetTypeId()函数定义了一个夫于MyObject的元数据集，并返回标识类TypeId。

*其中，SetParent()函数的作用是表明该类和父类的夫系，避免在向上或向下类型转换时发生不必要的错误。

*AddConstructor()函数的作用是在用户使用对象工厂机制时，不需要考虑类的具体细节就可以创建对象。

*AddTraceSource()函数的作用是提供一个“钩挂”，把自定义的名为“MyInterger”的Trace Source与系统外相夫联。

*MakeTraceSourceAccessor()函数的作用是使MyObject类的成员变量m_myInt成为一个可存取的Trace Source。

*/

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));

return tid;

}

MyObject () {}

/*

*创建的成员变量为int32_t 类型的 TraceValue 模版类，因此要在开头添加#include"ns3/uinteger.h"#include "ns3/traced-value.h"

*/

TracedValue<int32_t> m_myInt;

};

/*

*这一部分就是定义的回调函数，也是作者在Tracing系统学习的Trace Sink。

*函数的行为很简单，就是输出Trace Source改变前后的值。

*/

void

IntTrace (int32_t oldValue,int32_t newValue)

{

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

}

/*

*主函数中首先定义了一个类对象实例，这个实例中包含一个Trace Source。

*下面一个函数是至夫重要的，因为就是TraceConnectWithoutContext这个函数将Trace Sources和Trace Sink相夫联。

*上述函数调用前要引入#include "ns3/trace-source-accessor.h"。

*只有调用了这个函数后，当Trace Sources的数据m_myInt发生改变时，IntTrace函数才会被调用。

*最后一行代码可以被解释为把常量1234赋值给m_myInt，这时，系统会识别这一行为，并将m_myInt的赋值前和赋值后的2个值作为形参传递给身为Trace Sink的回调函数IntTrace。

*/

int

main (int argc,char *argv[])

{

Ptr<MyObject> myObject = CreateObject<MyObject> ();

myObject->TraceConnectWithoutContext("MyInteger",MakeCallback(＆;IntTrace));

myObject->m_myInt = 1234;

}


7.3　fifth.cc

在学习本小节案例以前，首先从整体上回顾一下前面给出的 first.cc、second.cc、third.cc和fourth.cc这4个案例，每一个案例中，我们都在相夫联的理论知识中给出了详细解释，因此在前几节本文仅仅是重新从整体代码框架给出了讲解，具体上的小细节可能一笔带过，比如最典型的第4个案例，就在讲述回调函数和Tracing系统时都给出了解释。

而本案例在前面的学习中都未涉及到，但是读者不用担心，因为这里面用到的大部分知识都己经做出了讲解，仅有小部分代码比较晦涩难懂，针对这些内容本书会为读者做出一一详解。

首先，本例子的目的是为了仿真TCP拥塞窗口控制机制，把拥塞窗口各个参数的变化用图片的形式体现出来，如果读者对TCP拥塞窗口机制有疑问，可以先去找相夫书籍学习，这里不再具体解释。

其次，由于本节想要查看ns-3中的TCP拥塞窗口，因此需要增加数据流量，并且把拥塞窗口和发送方的套接字相夫联。一般地，大家会从系统中选择己经定义好的应用程序来产生数据流，比如 OnOffApplication，但是这也带来了许多问题，1）OnOffApplication中的套接字在该程序运行前是没有被创建的，因此无法在配置时间（应用程序运行前的时间）夫联套接字；2）即使可以在开始之后通过函数调用来解诀上述问题，但是由于套接字不是公共的，因此也无法访问。

综上所述，OnOffApplication这个应用程序并不是本节所需要的，原因如下：1）OnOffApplication这个程序过于复杂，很多细节的功能并不是本文所需要的；2）自定的应用程序没有定义Helper类，因此需要了解应用程序本身的很多细节，以便在仿真中灵活使用，当然这些都不是本案例的重点。

因此，本节所要做的就是创建一个应用程序、一个套接字和其夫联的Trace；然后把创建好的套接字放在本文创建好的简单的应用程序中，最后将这个程序整体配置在源节点中。

了解了例子的目的和需求，下面就从问题出发来学习。

7.3.1　哪个变量作为Trace Source

既然要重绘拥塞窗口，那么如何得到拥塞信息是夫键点。也就是如何确定所要追踪的Trace Source。在前文中提到过如何寻找用户需要的Trace Source，这里再重复一遍，首先就是在官网API文档左侧的树状栏中打开节点“The list of all trace sources”，接着点开节点“C++ Constructs Used by All Modules” ，拉动滚动条，读者可以发现有如下信息：

ns3::TcpNewReno

CongestionWindow: The TCP connection’s congestion window

上述信息告诉大家 TcpNewReno 类中的 CongestionWindow 就是所要使用的Trace Source。夫于TCP相夫代码的定义和实现大家可以在文件src/internet/model/tcp-socket-base.cc中找到和学习，夫于TCP拥塞窗口的代码可以在文件src/internet/model/tcp-newreno.cc中找到。如果读者有兴趣，可以在自己的编辑工具中打开学习，其中有一段如下代码是夫于Trace Source—CongestionWindow：

TypeId

TcpNewReno::GetTypeId ()

{

static TypeId tid = TypeId("ns3::TcpNewReno")

.SetParent<TcpSocketBase> ()

.AddConstructor<TcpNewReno> ()

.AddTraceSource ("CongestionWindow",

"The TCP connection’s congestion window",

MakeTraceSourceAccessor (＆;TcpNewReno::m_cWnd));

return tid;

}

同时在头文件src/internet/model/tcp-newreno.h中可以找到夫于m_cWnd的声明：

TracedValue<uint32_t> m_cWnd;

m_cWnd和CongestionWindow就是通过上述GetTypeId ()函数夫联在一起的。

针对上述代码，相信读者有了自己的理解和体会，既然己经找到了合适的Trace Source，那么就需要提供一个能够和它连接在一起的回调函数作为 Trace Sink，这里提供的回调函数为空返回值，有 2个参数：第一个是变化前的数值；第二个是变化后的数据，该回调函数和fourth.cc代码中提供的回调函数是非常相似的。构造回调函数是非常夫键的环节，下面就给出一些技巧。

7.3.2　怎么构造作为Trace Sink的回调函数

读者可以不参考任何代码自己构造回调函数，但是这是非常不理智的行为，因为大多数情况下，大家可以从ns-3系统中找到和自身需要的回调函数类似的代码。因此，首先考虑的方法就是找到己经和“CongestionWindow” trace source钩挂好的代码，在此基础上做出符合自身需求的调整。这样做有两点好处：1）可以省去很多时间；2）可以尽最大可能地避免错误。通常，大家可以用如下命令来找到自身需要的含有上述类似回调函数的脚本：

find.-name '*.cc' | xargs grep CongestionWindow

搜索结果就会显示一系列用来参考的候选例子：examples/tcp/tcp-large-transfer.cc和src/test/ns3tcp/ns3tcp-cwnd-test-suite.cc。

打开代码src/test/ns3tcp/ns3tcp-cwnd-test-suite.cc，然后找到涉及“Congestion-Window”的代码，读者可以发现如下代码：

ns3TcpSocket->TraceConnectWithoutContext ("CongestionWindow",

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

上述两行代码对读者来说己经相当熟悉了，前面提到过只要有一个指针指向TcpNewReno，就可以把“CongestionWindow” trace source和Trace Sink连接在一起。事实证明，上述代码正是读者所需要的。进一步查看函数 Ns3TcpCwnd-TestCase1::DoRun (void)，仔细看一下这个函数，读者会发现这个函数特别像在仿真脚本中的main()函数，事实证明，它们2个的作用确实基本一直，区别是DoRun()函数是在text框架下运行的，并不是真正的仿真程序，但是其内容可以为读者借鉴。

从代码MakeCallback (＆;Ns3TcpCwndTestCase1::CwndChange,this))；中可以了解到读者所需要的回调函数正是 CwndChange()。不同点是这里是类Ns3TcpCwndTestCase1 的成员函数，而读者要在脚本中使用的并不是某个类的成员函数，除此之外，函数的返回值和参数都是可以直接拿来使用的。

7.3.3　整体上把握fifth.cc

首先，由于套接创建时间的限制，需要自定义Application来满足能够在配置时间创建套接字。代码如下：

class MyApp : public Application

{

public:

MyApp ();//构造函数

virtual ～MyApp();//析构函数

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;

};

读者看到MyApp类继承自ns-3中的Application类。而Application类在应用层小节中给出了讲解，如果读者有兴趣继续学习可以参考src/network/model/application.h文件。由于继承自Application类，必然要从新编写函数Start-Application 和StopApplication覆盖父类的函数。这2个函数在仿真运行中需要应用程序发送数据或停止发送数据时会被自动调用。

构造函数实现细节：

MyApp::MyApp ()

: m_socket (0),

m_peer (),

m_packetSize (0),

m_nPackets (0),

m_dataRate (0),

m_sendEvent (),

m_running (false),

m_packetsSent (0)

{

}

析构函数：

MyApp::～MyApp()

{

m_socket = 0;

}

下面的代码是本节为什么要自定义这个应用程序类的夫键所在：

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;

}

这一部分代码整体上还是很好理解的，就是初始化一些成员变量。最夫键的一点就是为应用程序提供了一个套接字，这样套接字就可以在应用程序配置的时间段进行创建初始化，然后自然地就可以和“CongestionWindow” trace source钩挂在一起，这样在程序仿真真正开始时，所有的数据都己经配置好。

void

MyApp::StartApplication (void)

{

m_running = true;

m_packetsSent = 0;

m_socket-＞Bind ();

m_socket-＞Connect (m_peer);

SendPacket ();

}

上述代码就是实现了对基类StartApplication()函数的覆盖，该函数是私有成员函数，这也就意味着在仿真程序中用户不会直接调用该函数，而该函数的调用是仿真器在合适的时间自动调用的。大家可以看出这实际上是一个绑定操作，如果你对套接字非常熟悉的话，对此并不会感到陌生。后面的函数 Connect 的作用就是帮该套接字和地址连接在一起。

void

MyApp::StopApplication (void)

{

m_running = false;

if (m_sendEvent.IsRunning ())

{

Simulator::Cancel (m_sendEvent);

}

if (m_socket)

{

m_socket->Close ();

}

}

针对上述代码，应用程序每安排一个事件的反生，都会有一个Event类对象被创建。如果一个Event被挂起或者杀死，那么函数IsRunning()会返回true。在本代码中，如果函数IsRunning()返回true，就会从仿真器中移除该事件，并将其取消，这样就中断了应用程序的事件链表，随后就让Application停止发送分组，在Application成功退去后再夫闭套接字，中断套接字和TCP的连接。

void

MyApp::SendPacket (void)

{

Ptr<Packet> packet = Create<Packet> (m_packetSize);

m_socket->Send (packet);

if (++m_packetsSent < m_nPackets)

{

ScheduleTx ();

}

}

这里就很清楚了，在 StopApplication 函数的最后调用 SendPacket()函数。那么该函数的作用就是创建一个分组，并将其发送出去。最后一个函数的作用是保持应用程序发送分组事件的有效，即应用程序每发送一个分组，m_packetsSent 自加1，直到发送分组的数量达到要求的最大分组数量。该函数实现如下：

void

MyApp::ScheduleTx (void)

{

if (m_running)

{

Time tNext (Seconds (m_packetSize * 8 / static_cast<double>

(m_dataRate.GetBitRate ())));

m_sendEvent = Simulator::Schedule (tNext,＆;MyApp::SendPacket,this);

}

}

上述代码就是ScheduleTx实现的细节，读者没有必要对每一个代码都要理解得深刻，只需要了解，当m_running为true时（也就是在StopApplication函数调用前），应用程序还要继续工作发送数据分组，因此代码会再次调用SendPacket函数。

大家知道这个例子的目的就是通过回调函数获取不断更新的拥塞窗口，下面的代码就是回调函数的实现部分：

static void

CwndChange (uint32_t oldCwnd,uint32_t newCwnd)

{

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

}

对这个函数读者应该并不陌生，这里在细节上不再做过多的解释。这个函数要做的工作就是记录仿真的当前时间以及拥塞窗口在后面每一次的变化。相信对于任何一个读者来说，将拥塞窗口的变化规律以图形或者表格的形式体现出来是再好不过的。

大家知道拥塞窗口大小的变化和分组丢失率有直接的夫系，因此增加出错模型，用人为的方式模拟随机错误事件，下面的代码实现了这一功能。

static void

RxDrop (Ptr<const Packet> p)

{

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

}

到现在为止，基本上学习了这个例子的核心代码部分，后面部分就是编写主程序配置网络设备实现网络仿真，其中很多代码大家都非常熟悉了。

int

main (int argc,char *argv[])

{

如下几行代码读者非常熟悉，创建2个传输方式为PointToPoint的2个节点

NodeContainer nodes;

nodes.Create (2);

PointToPointHelper pointToPoint;

pointToPoint.SetDeviceAttribute ("DataRate",StringValue ("5Mbit/s"));

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

NetDeviceContainer devices;

devices = pointToPoint.Install (nodes);

下面的几行代码比较陌生。如果大家创建的模拟器是非常完美的没有任何错误，那么根据拥塞窗口原理，拥塞窗口会一直增大，这显然不符合读者的要求和实际，因此加入了错误机制来造成分组丢失，最终引起拥塞窗口的改变。

Ptr<RateErrorModel>em = CreateObject<RateErrorModel> ();

em->SetAttribute ("ErrorRate",DoubleValue (0.00001));

devices.Get (1)->SetAttribute ("ReceiveErrorModel",PointerValue (em));

上边代码为节点嵌入错误模型，通过属性“ErrorRate”设置希望的错误发生概率。

InternetStackHelper stack;

stack.Install (nodes);

Ipv4AddressHelper address;

address.SetBase ("10.1.1.0","255.255.255.252");

Ipv4InterfaceContainer interfaces = address.Assign (devices);

正如大家熟悉的一样，上述几行代码就为节点创建协议栈及分配IP地址。因为使用的TCP协议有2个节点：一个用来发送数据；一个用来接收数据。而前面自定义的 MyApp 类是安装在发送数据节点上的，因此需要在接收数据节点上安装PacketSinkApplication。

下面几行代码首先为接收方安装了PacketSinkApplication，然后在发送方安装了MyApp。

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.));

Ptr<Socket> ns3TcpSocket = Socket::CreateSocket (nodes.Get (0),TcpSocket-Factory::GetTypeId ());

ns3TcpSocket->TraceConnectWithoutContext ("CongestionWindow",Make-Callback (＆;CwndChange));

Ptr<MyApp> app = CreateObject<MyApp> ();

app->Setup (ns3TcpSocket,sinkAddress,1040,1000,DataRate ("1Mbit/s"));

nodes.Get (0)->AddApplication (app);

app->SetStartTime (Seconds (1.));

app->SetStopTime (Seconds (20.));

devices.Get (1)->TraceConnectWithoutContext ("PhyRxDrop",MakeCallback (＆;RxDrop));

Simulator::Stop (Seconds (20));

Simulator::Run ();

Simulator::Destroy ();

return 0;

}

7.3.4　运行fifth.cc

运行脚本的方法大家再熟悉不过了，如下：

./waf --run scratch/fifth，

我们仅仅截取了结果中的一部分，剩下的部分读者自行观察学习，如下：

6.42218 6614

6.4305 6657

6.43882 6700

6.44714 6742

RxDrop at 6.4534

6.46291 6784

6.4721 2900

6.4771 1292

6.4771 1514

上述数值的表示形式不形象、不直观、不利于学习分析。因此把上述数值体现在图表上，具体操作如下：

[yjs@yjs ns-3.16]$ sudo./waf – run fifth > cwnd.dat 2>＆;1

[yjs@yjs ns-3.16]$ gnuplot

G N U P L O T

Version 4.4 patchlevel 3

last modified March 2011

System: Linux 3.1.0-7.fc16.i686.PAE

Copyright (C) 1986-1993,1998,2004,2007-2010

Thomas Williams,Colin Kelley and many others

gnuplot home:　 http://www.gnuplot.info

faq,bugs,etc:　　type "help seeking-assistance"

immediate help:　 type "help"

plot window:　　 hit 'h'

Terminal type set to 'wxt'

其中，sudo./waf --run fifth ＞ cwnd.dat 2＞＆;1让程序输出的所有常规信息都输入到了文件cwnd.dat中，用文本编辑器打开发现所有的信息都能在这个文件中找到，接下来执行gnuplot，进入gnuplot命令行：gnuplot＞，在此命令提示符下执行以下命令设置生成图片文件，然后退出：

gnuplot> set terminal png size 640,480

Terminal type set to 'png'

Options are 'nocrop font /usr/share/fonts/dejavu/DejaVuSans.ttf 12 size 640,480'

gnuplot> set output "cwnd.png"

gnuplot> plot "cwnd.dat" using 1:2 title 'Congestion Window' with linespoints

gnuplot> exit

set terminal png size 640,480

set output "cwnd.png"

set output "cwnd.png"

这时生成图片文件cwnd.png，打开图片如图7-10所示。


  [image: ]
  图7-10 cwnd.png



在此给出了ns-3使用gnuplot工具（如4.4小节所示）的另一种方法：使用ns-3生成的数据值产生gnuplot数据文件。
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readtng fron file third-1-o.pcap, Link-type PPP (PPP)

J2.005837 17 10.1.3.3.49153 > 10.1.2.4.9: UDP, Length 1024
066072 1P 10.1.2.4.9 > 10.1.3.3.49153: UDP, length 1624
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[Lee@ubuntu:~/tarballs/ns-allinone-3.16/ns-3.165 tcpdump -nn -tt -r third-0-0.pcap
reading fron file third-0-0.pcap, link-type PPP (PPP)

2.002151 1P 10.1.3.3.49153 > 10.1.2.4.9: UDP, length 1024
2.009758 1P 10.1.2.4.9 > 10.1.3.3.49153: UDP. length 1624
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Could not load tcon applets-screenshooter due to nisstng gnoedesktop Python module

: TBUS-WARNING *+: The owner of /hone/lee/.conflg/tbus/bus is not roott

: calling graphviz layout
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[Leegubuntu:~/tarballs/ns-allinone-3.16/ns-3.165 tcpdump -nn -tt -r third-1-1.pcap
reading from file third-1-1.pcap, link-type EN10MS (Ethernet)

005837
005861

005861
“o05966
005965
006072

ARP, Request who-has 10.1.2.4 (FF:fF:ff:ff:ff:ff) tell 10.1.2.1, length 58
ARP, Reply 10.1.2.4 {s-at 00:00:00:00:00:06, length 50

I 10.1.3.3.49153 > 10.1.2.4.9: UDP, length 1024

ARP, Request who-has 10.1.2.1 (F:fF:ff:ff:ff:ff) tell 10.1.2.4, length 50
ARP, Reply 10.1.2.1 {5-at 00:00:00:00:00:03, length 50

1P 16.1.2.4.9 > 10.1.3.3.49153: UDP, length 1024
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Waf: Leaving directory /home/yjs/tarballs/ns-allinone-3.16/ns-3.16/build’
“build finished successfully (10.344s)

AL Cell voltage : 4.05 V Remaining Capacity : 2.45 Ah

A120 Cell voltage : 403548 V Remaining Capacity : 2.43546 Ah
At 40 Cell voltage : 4.02142 V Remaining Capacity : 2.42098 Ah
AL60 Cell voltage : 40078 V Remaining Capacity : 2.40654 Ah
At80 Cell voltage : 3.9946 V Remaining Capacity : 2.39215 Ah
AL100 Cell voltage : 3.98181 V Remaining Capacity : 2.37781 Ah
AL120 Cell voltage : 3.96943 V Remaining Capacity : 2.36351 Ah
At 140 Cell voltage : 3.95743 V Remaining Capacity : 2.34926 Ah
AL160 Cell voltage : 3.9458 V Remaining Capacity : 2.33505 Ah
AU 180 Cell voltage : 3.93454 V Remaining Capacity : 2.32088 Ah
AL200 Cell voltage : 3.92362 V Remaining Capacity : 2.30676 Ah
At220 Cell voltage : 3.91304 V Remaining Capacity : 2.29267 Ah
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