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前言


在如今这个信息化的时代，网络几乎无处不在，它已经延伸至社会、经济、安全的每一个角落，影响着个人生活的方方面面。在网络迅速发展扩大的同时，也面临着更高的技术要求，如快速的路由协议、安全性、高带宽等。对网络本身的研究，也就成为科研领域中的一大热点，在研究过程中，受成本、环境、人工等种种因素影响，常常需要在模拟的网络环境下进行。当前的网络模拟软件种类较多，特点各异，本书中将主要介绍其中一种影响力较广、使用者较多，并且属于开源版本的优秀网络模拟软件——NS2。

全书共分为7章：第1章主要介绍NS2的背景知识及安装的操作过程；第2章通过几个简单的Tcl脚本例子，使读者对NS2的使用有个直观的认识；第3章主要介绍NS2中使用的几种开发语言，Tcl、OTcl和C++，包括命令格式、流程控制、输入输出等；第 4 章中提到的分裂对象模型，主要是解决多种编程语言之间对象和变量的关联问题；第 5 章则重点介绍了NS2这一软件的设计原理、构件、组成元素等，通过详实的例子详细剖析了软件的众多特性；第6章则介绍了NS2所使用的众多工具，正是通过这些工具，NS2才能拥有更多、更强大的功能。第7章列举了NS2在教育、科研环境下的具体应用，包括协议的增加、修改等，使读者能够进一步理解和掌握这一模拟软件。

作者长期使用NS2软件进行网络模拟，具备丰富的源代码分析和模拟实践经验。本书所讲的内容很多是作者使用NS2过程中遇到困难的解决方法。每个人遇到的困难可能不同，作者只能从自己碰到的或能预料到的方面来讲解。由于作者水平有限，书中难免存在疏漏和错误，敬请读者批评指正。

作者

2006年12月



第1章 NS2的简介和安装



1.1 NS2的简介


对于如何验证网络协议的正确性和进行相关性能测试，人们提出了很多方法，目前最广泛使用的方法就是通过虚拟环境进行模拟仿真。NS2是最流行的进行网络模拟的软件之一，已广泛被科研院所和各大高校用于进行网络分析、研究和教学。它支持众多的协议，并提供了丰富的测试脚本。

NS2，即Network Simulator Version 2，是面向对象的、离散事件驱动的网络环境模拟器，主要用于解决网络研究方面的问题。NS2提供了在无线或有线网络上的TCP、路由、多播等多种协议的模拟。

NS2来源于1989年的Real Network Simulator项目，经过多年的发展，于1995年得到施乐公司（Xerox）的支持，加入VINT项目。NS2一直以来都在吸收全世界各地研究者的成果，包括UCB、CMU等大学和SUN等公司的无线网络方面的代码。

NS2是一个面向对象的网络模拟工具，可以完整地模拟整个网络环境。NS2使用一整套C++类库实现了绝大多数常见的网络协议以及链路层的模型，利用这些类的实例就可以搭建起整个网络的模型, 而且包括详尽的细节实现。这简直就是一种梦想的实现，试想如果手头能有这样一个工具，我们就可以在单机环境中模拟网络的各个元素，加深对网络的了解和认识；同时，加快我们开发新协议的速度。

与NS2类似的软件有 OPNET，这是一个商用的网络模拟软件，它能够针对各款交换机和路由器来搭建网络；与之相比，NS2是一个免费的软件，它可以在Windows/UNIX上运行，且所有源代码公开，对于进行网络的研究和扩展非常方便，所以在学术界更多的是采用NS2来做模拟。

NS2使用两种编程语言，OTcl（具有面向对象特性的Tcl脚本程序设计语言）和C++。之所以选择这两种语言，是因为模拟器有两方面的事情需要做。一方面，具体协议的模拟和实现，需要一种程序设计语言，能够高效率地处理字节（Byte）、报头（Packet Header）等信息，能够应用合适的算法在大量的数据集合上进行操作。为了实现该任务，程序内部模块的运行速度（run-time speed）是非常重要的，而运行模拟环境的时间、寻找和修复bug的时间，以及重新编译和运行的时间（run-around time）不是很重要。这种情况下，C++语言是非常合适的。另一方面，许多网络中的研究工作都是围绕着网络组件和环境的具体参数的设置和改变而进行的，需要在短时间内快速地开发和模拟出所需要的网络环境（scenarios），并且方便修改和发现、修复程序中的 Bug。在这种要求下，网络环境布置的时间就显得很重要了，因为模拟环境的建立和参数信息的配置只需要运行一次。因此，脚本语言就具有很大优势，具有面向对象特性的Tcl脚本语言可以充分满足此需求。

NS2的Tcl/C++架构与Windows下的COM/VBScript编程模式有些类似，使用VC来编写和实现COM对象，然后使用VB来操纵COM对象。Windows提供了COM接口，这就在系统范围内保证了这种机制的有效性。与之相比，NS2则能够使Tcl脚本了解到它的C++类库结构，同时按照它的类分级来创建对象，这也很了不起。

总之，NS2为我们提供了一个很好的网络模拟实验平台。同时，由于它使用两种语言，对使用者的要求也相应增高。


1.2 NS2的安装


NS2是在UNIX系统上开发的，因此可以在FreeBSD、SunOS、Solaris等UNIX和类UNIX系统上安装，另外，NS2也可以安装并运行在Windows平台上，但最好在Posix-like的机器上使用。所需硬件条件，对于一般的模拟来说，只需要普通的计算机即可，而运行大的模拟场景则需要大量的内存，同时，高性能的 CPU对于提高NS2模拟速度也很关键的。软件要求方面，安装NS2需要一个C++编译器。

NS2的安装有两种方式：一次性安装（allinone软件包）和组装（from all the pieces）。用allinone软件包安装NS2需要大约320MB硬盘空间；选择组装方式进行安装则会节省一些空间。但前者安装操作更为方便、简单，所以大多使用者采用此种安装方式。


1.2.1 不同平台对NS2支持情况的比较


1.支持的软件模块

NS2 的实现依赖于许多组件（软件模块），这些组件相互依赖，安装时应该按照一定的顺序进行。各平台对软件模块的支持情况如表1-1所示。


表1-1 不同平台对NS2的支持情况

[image: ]
(Y——支持，N——不支持)



2.稳定性

在PC+Windows平台上使用NS2时，可能出现的问题比较多。例如，若在Cygwin下安装NS2，那么安装完成之后会产生一个Home子目录，并且在Home目录下生成一个使用者的文件夹，放置一些环境变量等信息，这是在第一次使用Cygwin之后，根据电脑使用者的一些信息生成的。因为Cygwin认为Administrator是惟一的合法使用者，如果启动 Cygwin时发现没有Home子目录，则表示现有的用户身份不是管理员，必须重新启动Windows系统，并以Administrator身份重新登录，然后再开启Cygwin，就会看到Home子目录，同时有三个文件夹在Administrator子目录下。

NS2在PC+Linux环境下的使用情况，总的来说比较稳定，安装也比较方便，但也会出现一些由于组件安装不完全引起的问题，所以一般都需要完全安装。

3.总结和建议

综合比较各个平台对NS2的支持情况，总体情况如表1-2所示。


表1-2 综合比较Windows和Linux对NS2的支持情况

[image: ]



1.2.2 Linux平台使用allinone方式的安装过程


这是安装NS2最常用、最方便的方法，推荐使用。

（1）在http://www.isi.edu/nsnam/dist/网页上下载要使用的版本。本文以2.28版本为例讲解，则需要下载ns-allinone-2.28.tar.gz。

（2）假定当前用户为nsuser，当前目录为/home/nsuser/，用tar命令解压缩ns-allinone-2.28.tar.gz，如图1-1所示。

[image: ]
图1-1 用tar命令解压缩ns-allinone_2.28.tar.gz的界面



（3）将nam1.11文件夹中的agent.h文件的73行最后的null改为0，否则会编译出错，不能产生nam的运行函数。

（4）进入解压出来的文件夹ns-allinone-2.28，执行./install命令，如图1-2所示。

（5）NS2开始自动安装，如果最后出现如图1-3所示的画面，则说明安装结束，已经成功安装NS2。

（6）退出到目录/home/nsuser，打开.bashrc文件，修改NS2提示设置的环境变量的值：PATH、LD_LIBRARY_PATH和TCL_LIBRARY，如图1-4所示。

[image: ]
图1-2 进入ns-allinone-2.28执行./install的界面



[image: ]
图1-3 NS2安装结束后的界面



[image: ]
图1-4 修改3个环境变量后.bashrc文件的内容




1.2.3 Windows平台Cygwin环境下的安装过程


首先要获得Cygwin软件包和NS2.28软件包，可在附加光盘中找到，也可从网上下载。

接下来先进行Cygwin的安装。解压缩cygwin.rar文件，解压后进入新生成的cygwin文件夹，点击其中的setup.exe文件开始安装Cygwin。按“下一步”，进入图1-5所示的界面。

[image: ]
图1-5 安装Cygwin的开始界面



选择图1-5后，点击“下一步”，开始选择安装的位置，可以选择任意磁盘分区，只要有足够空间即可，如图1-6所示，我们选择安装在c盘下，其他选项不需更改。

[image: ]
图1-6 选择安装Cygwin的位置



点击“下一步”，开始选择源文件，源文件目录就是解压生成的cygwin文件夹中名字为“ftp……”的文件夹。具体过程是先点击“Browse...”，弹出“浏览文件夹”对话框，找到解压缩得到的cygwin文件夹，选择其子目录“ftp……”，即图1-7中标注为深色的部分，点击“确定”之后，按“下一步”。

[image: ]
图1-7 选择要安装的文件



下一界面是选取需要的安装包，点击右上角的“View”按钮，旁边的“Category”会变为“Full”字样，如图1-8、图1-9所示。

[image: ]
图1-8 选择需要的数据包（一）



再点击“New”这一栏所有的“Skip”，选择全部安装，这样避免在今后使用 NS2 中的风险。要注意的是，“Skip”被点击后，会变成一个版本号似的数字序列，如：2.6-1 或年月日之类的，而且“Bi..”这一列的显示信息会由n/a变成[image: ]
 。单击完所有的“Skip”后，按“下一步”。

[image: ]
图1-9 选择需要的数据包（二）



然后就进入安装界面，这里时间会稍微长些，要耐心等待。全部安装完了以后，单击“完成”即可。

最后弹出对话框[image: ]
 ，单击“确定”，cygwin就安装完毕了。

然后我们开始进行NS2的安装。

先首次运行 Cygwin（可以单击桌面上生成的快捷方式，图标为[image: ]
 ），系统会自动在C:\cygwin文件夹中生成\home\×××文件夹（其中×××为当前windows的登录名，注意登录名中间不能存在空格，否则将无法成功安装NS2）。

然后将ns-allinone-2.28.rar文件解压缩到\home\×××下。

解压缩结束后，运行Cygwin。之后变换路径，输入：cd ns-allinone-2.28/NS2.28/回车，如图1-10所示。

[image: ]
图1-10 变换路径



然后输入./configure; make clean; make按回车，如图1-11所示。

[image: ]
图1-11



当看到图1-12所示的界面时，就表示安装完成了。

[image: ]
图1-12 安装完成NS2的界面



此时可以输入ls ns.exe验证一下，如果系统中安装有NS2软件，则显示ns.exe。

在使用NS2之前还有一个步骤要做，将解压缩得到的cygwin文件夹中的.bashrc文件拷贝到c:/cygwin/home/×××文件夹下，覆盖原有的文件，再将nam-1.11中的nam.exe文件和NS2.28中的ns.exe文件拷入待运行的tcl脚本存储的地方。在此，我们用NS2提供的示例来说明一下，将上两个文件存入～/ns-tutorial/example 下，然后开始运行 example 脚本，操作如图1-13所示。

输入：cd ns-tutorial/example/回车

输入：ls回车，即可显示文件夹内的示例

输入：startxwin.bat启动Cygwin/X server窗口

在窗口中输入ns example2.tcl回车，如果弹出nam窗口，表示可以正常使用。


1.2.4 VMware虚拟机环境下的安装过程


此种使用方式主要是针对某些用户的需求。利用虚拟机，可以在Windows平台下搭建Linux系统，然后再安装NS2软件，使用过程中能够在双操作系统中自由切换，适合既要求NS2方便、稳定，又不太熟悉Linux平台的用户。下面主要介绍一下应用较广、使用较方便的虚拟机——VMware。

在VMware官方网站下载VMware Workstation的试用版本，申请注册码之后，可以获得30天的使用时间。在 Windows系统（宿主机）安装 VMware 的过程较为简单，按照提示点击即可。安装完后，运行VMware，然后安装Linux操作系统（客户机）。之后，NS2的安装可以参照、选择前面介绍的安装方式，使用方法也相同。
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图1-13





第2章 NS2初级入门


安装NS2之后，就可以运行软件了。NS2有两种运行方式，第一种是“脚本方式”，输入命令：ns tclscripl.tcl，其中tclscripl.tcl是一个Tcl脚本的文件名字，在这个文件中定义了整个模拟的过程，包括网络的拓扑结构以及数据的收发过程等内容；第二种是“命令行方式”，输入命令：ns，进入NS2的命令行环境，然后直接输入各种指令来交互式地运行NS2。

运行NS2以后也有两种方法记录结果，第一种是记录在trace文件中，即生成一个××.tr的trace文件，文件中记录了整个模拟过程的数据；第二种是由 nam体现出来，nam是一个动画演示程序。只要在执行NS2时产生了nam-trace文件，即××.nam文件，就可以在NS2模拟结束后，通过nam演示整个模拟过程。

下面我们通过对三个例子的简单分析来初步了解NS2和Tcl脚本。


2.1 第一个Tcl脚本


本节将介绍如何写一个最简单的Tcl脚本。首先新建一个名为example1.tcl的文件。然后将下面的内容添加到example1.tcl文件中，这样就写好了一个Tcl脚本（第一列为行号，并非文本本身的内容，只是为方便阅读而加上去的，下同）。


    1 set ns [new Simulator]
    2 set tracef [open example1.tr w]
    3 $ns trace-all $tracef
    4 set namtf [open example1.nam w]
    5 $ns namtrace-all $namtf
    6 proc finish  {}{
    7     global ns tracef namtf
    8     $ns flush-trace
    9     close$tracef
    10    close$namtf
    11    exec nam example1.nam&
    12    exit 0
    13  }
    14 set n0 [$ns node]
    15 set n1 [$ns node]
    16 $ns duplex-link $n0 $n1 1Mb 10ms DropTail
    17 set udp0 [new Agent/UDP]
    18 $ns attach-agent $n0 $udp0
    19 set cbr0 [new Application/Traffic/CBR]
    20 $cbr0 set packetSize_ 500
    21 $cbr0 set interval_ 0.005
    22 $cbr0 attach-agent $udp0
    23 set null0 [new Agent/Null]
    24 $ns attach-agent $n1 $null0
    25 $ns connect $udp0 $null0
    26 $ns at 0.5 “$cbr0 start”
    27 $ns at 4.5 “$cbr0 stop”
    28 $ns at 5.0 “finish”
    29 $ns run


下面简单介绍各行语句的作用：

第1行：建立一个新的模拟对象simulator；

第2～5行：设定变量tracef指向example1.tr文件，example1.tr文件用来记录模拟过程的trace数据；设定变量namtf指向example1.nam文件，example1.nam文件用来记录nam的trace数据；

第6～13行：建立一个名为finish的过程，用来关闭两个trace文件，并在模拟结束后调用nam程序；

第14～15行：新创建两个节点n0和n1；

第16行：在n0和n1之间建立一条双向的链路，设定链路的带宽为1Mbit/s、时延为10ms、队列类型为DropTail；

第17～18行：创建一个UDP Agent，并将其绑定到n0节点上；

第19～22行：创建一个CBR（Constant Bit Rate）流量发生器，设定分组的大小为500B，发送间隔为5ms，然后将其绑定到udp0上；

第23～24行：创建一个Null Agent，并将其绑定到n1上；Null是一种数据接收器，负责接收CBR发送的数据；

第25行：将udp0和null0这两个Agent连接起来；

第26～27行：告知simulator对象在0.5s时启动cbr0，即开始发送数据，在4.5s时停止cbr0，即停止发送数据；

第28行：告知simulator对象在5.0s时调用finish过程；

第29行：开始模拟。

写好上述Tcl脚本后，输入命令“ns example1.tcl”来运行这个脚本，程序会自动调用nam演示模拟的过程。用户只需点击nam窗口中的播放按钮，就可以看到整个模拟的过程，如图2-1所示。可以在 nam窗口中点击运动中的数据包，查看该数据包的属性，还可以点击两点间的链路，查看链路的参数设置是否和写入的Tcl脚本相同。另外，用户可以改变example1.tcl脚本中设定的一些变量值，如“packetsize_”、“interval_”等，观察模拟发生的变化。

[image: ]
图2-1 用nam演示example1.tcl的运行结果



模拟结束后，在保存example1.tcl文件的目录中会生成example1.tr和example1.nam两个文件。example1.nam是为nam程序生成的模拟记录，nam程序读取其内容来演示整个模拟过程。example1.tr是用来记录整个模拟过程数据的，我们可以通过分析此文件来了解模拟过程。下面是example.tr的一个片断：


    + 3.69 0 1 cbr 500 -------- 0 0.0 1.0 638 638
    - 3.69 0 1 cbr 500 -------- 0 0.0 1.0 638 638
    r 3.694 0 1 cbr 500 -------- 0 0.0 1.0 636 636


其中最后一行表示节点1在3.694s收到一个从节点0发出的包，包的长度为 500B，是cbr分组。更多trace文件的介绍请见本书第5章。


2.2 第二个Tcl脚本（无线模型）


本节将介绍如何模拟一个简单的无线场景。和前面一样，先要创建一个wireless.tcl文件，然后将下列内容写入其中，则准备好了一个模拟无线场景的Tcl脚本。


    ================================================================
    # Define options
    ================================================================
    1  set val(chan)          Channel/WirelessChannel    ;#channel type
    2  set val(prop)        Propagation/TwoRayGround   ;#radio-propagation model
    3  set val(netif)         Phy/WirelessPhy          ;#network interface type
    4  set val(mac)          Mac/802_11               ;#MAC type
    5  set val(ifq)           Queue/DropTail/PriQueue    ;#interface queue type
    6  set val(ll)           LL                      ;#link layer type
    7  set val(ant)           Antenna/OmniAntenna       ;#antenna model
    8  set val(ifqlen)        50                      ;#max packet in ifq
    9  set val(nn)          2                       ;#number of mobilenodes
    10 set val(rp)           AODV                    ;#routing protocol
    11 set val(x)          500                 ;#X dimension of the topography
    12 set val(y)          500                 ;#Y dimension of the topography
    ================================================================
    # Main Program
    ================================================================
    # Initialize Global Variables
    13 set ns    [new Simulator]
    14 set tracefd    [open wireless.tr w]
    15 $ns trace-all $tracefd
    16 set namtracefd           [new wireless.nam w]
    17 $ns namtrace-all-wireless $namtracefd $val(x) $val(y)
    # set up topography object
    18 set topo      [new Topography]
    19 $topo load_flatgrid $val(x) $val(y)
    #
    # Create God
    #
    20 create-god $val(nn)
    #
    #  Create the specified number of mobilenodes[$val(nn)]and"attach"them
    #  to the channel.
    #  Here two nodes are created:node(0)and node(1)
    # configure node
    21       $ns node-config-adhocRouting$val(rp)\
    22          -llType$val(ll)\
    23          -macType$val(mac)\
    24          -ifqType$val(ifq)\
    25          -ifqLen$val(ifqlen)\
    26          -antType$val(ant)\
    27          -propType$val(prop)\
    28          -phyType$val(netif)\
    29          -channelType$val(chan)\
    30          -topoInstance$topo\
    31          -agentTrace ON\
    32          -routerTrace ON\
    33          -macTrace OFF\
    34          -movementTrace OFF
    35  for{set i 0}{$i<$val(nn)}{incr i}{
    36     set node_($i)[$ns node]
    37     $node_($i)random-motion 0    ;#disable random motion
    38  }
    #
    # Provide initial (X,Y, for now Z=0) co-ordinates for mobilenodes
    #
    39 $node_(0) set X_ 5.0
    40 $node_(0) set Y_ 2.0
    41 $node_(0) set Z_ 0.0
    42 $node_(1) set X_ 390.0
    43 $node_(1) set Y_ 385.0
    44 $node_(1) set Z_ 0.0
    #
    # Now produce some simple node movements
    # Node_(1) starts to move towards node_(0)
    #
    45 $ns at 5.0 "$node_(1) setdest 25.0 20.0 15.0"
    46 $ns at 1.0 "$node_(0) setdest 20.0 18.0 1.0"
    # Node_(1) then starts to move away from node_(0)
    47 $ns at 10.0 "$node_(1) setdest 490.0 480.0 15.0"
    # Setup traffic flow between nodes
    # TCP connections between node_(0) and node_(1)
    48 set tcp [new Agent/TCP]
    49 $tcp set class_ 2
    50 set sink [new Agent/TCPSink]
    51 $ns attach-agent $node_(0) $tcp
    52 $ns attach-agent $node_(1) $sink
    53 $ns connect $tcp $sink
    54 set ftp [new Application/FTP]
    55 $ftp attach-agent $tcp
    56 $ns at 1.0 "$ftp start"
    #
    # Tell nodes when the simulation ends
    #
    57 for {set i 0} {$i < $val(nn) } {incr i} {
    58   $ns at 15.0"$node_($i)reset";
    59 }
    60 $ns at 15.0 "stop"
    61 proc stop {} {
    62    global ns tracefd namtracefd
    63   $ns flush-trace
    64    close$tracefd
    65    close$namtracefd
    66   exec nam wireless.nam&
    67   exit 0
    68 }
    69 $ns run


下面简单介绍各行语句的作用：

第1～12行：设定模型的一些必须属性，如移动节点的Channel类型、MAC层协议、队列类型以及场景大小、节点数目等；

第13行：建立一个Simulator的实例对象，赋值给ns；

第14～17行：打开一个名为 wireless.tr的文件，用来记录模拟过程的trace数据，设置变量tracefd指向该文件；打开一个名为wireless.nam的文件，用来记录nam的trace数据，设置变量namtracefd指向该文件；

第18行：建立一个Topography对象，该对象可以保证节点在拓扑边界范围内运动；

第19行：设定模拟所用场景的大小；

第20行：建立一个God对象，主要用来对路由协议做性能评价；它存储了节点的总数、各个节点间最短路径表等信息，这些信息通常是在模拟开始前就计算好的；节点的MAC对象会调用God对象，因此即使我们在这里并不使用God对象，仍然需要建立一个God对象；

第21～34行：在建立节点之前，需要先配置节点的参数；将最初设定的模拟属性赋给节点；

第35～38行：建立两个移动节点，关闭节点的随机运动功能，即节点的运动完全由Tcl脚本设定；

第39～44行：设定两个移动节点的初始位置，即设置x轴、y轴和z轴的坐标；

第45～47行：设定两个移动节点的运动速度和运动方向，例如，第45行表示节点1在第5s的时候开始以15m/s的速度向坐标（25.0，20.0）的点运动；

第48～56行：建立一个由节点0到节点1的TCP连接，并在其上建立一个FTP数据流，该数据流从1.0s开始工作；

第57～59行：在模拟结束前调用各个移动节点的reset函数；

第60行：告知simulator对象在15.0s时调用stop过程；

第61～68行：建立一个名为stop的过程，用来关闭两个trace文件，并调用nam程序演示模拟过程的动画；

第69行：开始模拟。

写好上述Tcl脚本程序后，输入命令“ns wireless.tcl”运行该脚本，程序会自动调用nam来演示模拟的过程。用户只需点击nam窗口中的播放按钮，就可以看到整个模拟的过程。如图2-2和图2-3所示。同样也可以点击运动中的数据包查看其属性。用户还可以改变wireless.tcl脚本中设定的节点运动速度、初始位置、运动目的地等数值，观察模拟的变化，体会各属性的意义。

模拟结束后，会发现在保存wireless.tcl文件的目录下生成了wireless.tr和wireless.nam两个文件，两者的作用和上一模拟生成文件相同，但由于是无线网络模拟，其trace文件格式有所不同，下面是wireless.tr的一个片断：


    1  s 12.941172739_1_RTR  ---4 message 32[0 0 0 0]  -------  [1:255-1:255 32 0]
    2  r 12.942485197_0_RTR  ---4 message 32[0 ffffffff 1 800]  -------[1:255-1:255 32 0]
    3  s 12.942485197_0_RTR  ---1 tcp 80[0 0 0 0]  -------  [0:0 1:0 32 1][0 0]0 0
    4  s 12.942485197_0_RTR  ---3 tcp 80[0 0 0 0]  -------  [0:0 1:0 32 1][0 0]0 0
    5  D 12.942485197_0_IFQ  ARP 1 tcp 80[0 0 0 800]  -------[0:0 1:0 32 1][0 0]0 0
    6  r 12.948305406_1_AGT  ---3 tcp 80[13a 1 0 800]  -------  [0:0 1:0 32 1][0 0]1 0
    7  s 12.948305406_1_AGT  ---5 ack 40[0 0 0 0]  -------  [1:0 0:0 32 0][0 0]0 0


[image: ]
图2-2 用nam演示“wireless.tcl”的运行结果



[image: ]
图2-3 节点的路由程序发送路由请求时的演示



举例来说，第7行表示，在第12.948305406s时节点1的AGT层发出了一个长度为40byte、编号为5的ACK分组。更多关于trace文件的细节请参见第5章。


2.3 第三个Tcl脚本


从第二个例子中可以看出，每个无线节点都要在 Tcl脚本中进行初始位置、运行方向和运行时间等的设定操作。如果要模拟一个节点很多、运行轨迹很复杂的无线网络，工作量将会非常大。针对此种环境，可以通过引用的方式将节点的位置信息和运动信息添加到 Tcl 脚本中，减少工作量。举例如下：


    #=================================================================
    # Define options
    #=================================================================
    1  set val(chan)      Channel/WirelessChannel
    2  set val(prop)      Propagation/TwoRayGround
    3  set val(netif)     Phy/WirelessPhy
    4  set val(mac)       Mac/802_11
    5  set val(ifq)       Queue/DropTail/PriQueue
    6  set val(ll)        LL
    7  set val(ant)       Antenna/OmniAntenna
    8  set val(x)            670   ;#X dimension of the topography
    9  set val(y)            670   ;#Y dimension of the topography
    10 set val(ifqlen)        50          ;#max packet in ifq
    11 set val(seed)          0.0
    12 set val(adhocRouting)   DSR
    13 set val(nn)           3           ;#how many nodes are simulated
    14 set val(cp)          "../mobility/scene/cbr-3-test";#数据流文件的名称及存储地址
    15 set val(sc)          "../mobility/scene/scen-3-test";#场景文件的名称及存储地址
    16 set val(stop)          400.0          ;#simulation time
    # =================================================================
    # Main Program
    # =================================================================
    #
    # Initialize Global Variables
    #
    # create simulator instance
    17 set ns_       [new Simulator]
    # setup topography object
    18 set topo   [new Topography]
    # define topology
    19 $topo load_flatgrid $val(x) $val(y)
    # create trace object for ns and nam
    20 set tracefd [open wireless1-out.tr w]
    21 set namtrace    [open wireless1-out.nam w]
    22 $ns_ trace-all $tracefd
    23 $ns_ namtrace-all-wireless $namtrace $val(x) $val(y)
    #
    # Create God
    #
    24 set god_ [create-god $val(nn)]
    #
    # define how node should be created
    #
    #global node setting
    25 $ns_ node-config -adhocRouting $val(adhocRouting) \
    26                -llType$val(ll)\
    27                -macType$val(mac)\
    28                -ifqType$val(ifq)\
    29                -ifqLen$val(ifqlen)\
    30                -antType$val(ant)\
    31                -propType$val(prop)\
    32                -phyType$val(netif)\
    33                -channelType$val(chan)\
    34             -topoInstance$topo\
    35              -agentTrace ON\
    36              -routerTrace OFF\
    37               -macTrace OFF
    #
    #  Create the specified number of nodes[$val(nn)]and"attach"them
    #  to the channel.
    38 for {set i 0} {$i < $val(nn) } {incr i} {
    39  set node_($i)[$ns_node]
    40  $node_($i)random-motion 0    ;#disable random motion
    41 }
    #
    # Define node movement model
    #
    # puts "Loading connection pattern..."
    42 source $val(cp)
    #
    # Define traffic model
    #
    # puts "Loading scenario file..."
    43 source $val(sc)
    # Define node initial position in nam
    44 for {set i 0} {$i < $val(nn)} {incr i} {
        # 20 defines the node size in nam, must adjust it according to your scenario
        # The function must be called after mobility model is defined
    45   $ns_initial_node_pos$node_($i)20
    46 }
    #
    # Tell nodes when the simulation ends
    #
    47 for {set i 0} {$i < $val(nn) } {incr i} {
    48    $ns_at$val(stop).0"$node_($i)reset";
    49 }
    50$ns_at  $val(stop).0002"puts\"NS2 EXITING...\";$ns_halt"
    51 $ns_ run


这是一个改进过的无线模拟Tcl脚本，第42行表示，从"../mobility/scene/cbr-3-test"文件中读取数据流文件；第 43 行表示，从"../mobility/scene/scen-3-test"读取场景文件。两个文件具体内容如下。

../mobility/scene/scen-3-test文件的代码：4.000000000000"


    $node_(0) set X_ 768.131922589676
    $node_(0) set Y_ 926.529774640934
    $node_(0) set Z_ 0.000000000000
    $node_(1) set X_ 349.535946664184
    $node_(1) set Y_ 43.714376419650
    $node_(1) set Z_ 0.000000000000
    $node_(2) set X_ 499.911317136097
    $node_(2) set Y_ 934.754598855392
    $node_(2) set Z_ 0.000000000000
    $ns  at  0.000000000000  "$node_(0)  setdest  768.131922589676  926.529774640934 0.000000000000"
    $ns  at  0.000000000000  "$node_(2)  setdest  634.633037091528  1274.868585762972 4.000000000000"
    $ns  at  0.000000000000  "$node_(1)  setdest  349.535946664184  43.714376419650 0.000000000000"
    $ns  at  91.456091212504  "$node_(2)  setdest  509.390403753794  156.587799618294
    $ns at 113.707938490641 "$node_(0) setdest 1219.488656483353 982.645932576920 0.000000000000"
    $ns  at  325.280489910675  "$node_(1)  setdest  343.215657092266  955.717747079077 4.000000000000"
    ../mobility/scene/cbr-3-test 文件的代码：
    set udp0 [new Agent/UDP]
    $ns attach-agent $node_(0) $udp0
    set cbr0 [new Application/Traffic/CBR]
    $cbr0 attach-agent $udp0
    $cbr0 set packetSize_ 64
    $cbr0 set interval_ 0.1
    set null0 [new Agent/Null]
    $ns attach-agent $node_(1) $null0
    $ns connect $udp0 $null0
    $ns at 1.0 "$cbr0 start"
    set udp1 [new Agent/UDP]
    $ns attach-agent $node_(2) $udp1
    set cbr1 [new Application/Traffic/CBR]
    $cbr1 attach-agent $udp1
    $cbr1 set packetSize_ 64
    $cbr1 set interval_ 0.1
    set null1 [new Agent/Null]
    $ns attach-agent $node_(1) $null1
    $ns connect $udp1 $null1
    $ns at 1.0 "$cbr1 start"


通过这种引用方式保证了Tcl脚本的简洁、方便。还有一个好处是，可以借助一些第三方软件自动生成部分代码，如设置节点的初始位置、运行轨迹以及生成节点间数据流等。关于这些附加软件的介绍见第6章。



第3章 NS2使用的语言简介


NS2是一个事件驱动的模拟软件。它底层的模拟引擎主要由C++编写，同时利用麻省理工学院（MIT）的面向对象的工具命令语言（OTcl）作为模拟时的命令和配置接口语言。网络模拟的全过程由一段 OTcl的脚本来描述，并被NS2解释器所解释。脚本通过调用引擎中各类的属性、方法从而定义网络的拓扑，配置数据源，目的端，建立连接，产生所有事件的时刻表，运行并跟踪模拟结果，还可以对结果进行相应的统计处理或制图。因此，NS2模拟环境中主要有两种分工不同的开发语言，OTcl和C++。

OTcl是加上面向对象特性的 Tcl，开发于MIT。Tcl读音为‘tickle’，全称是‘Tool Command Language’。Tcl是一种解释执行的脚本语言，可以在众多平台上运行。它依赖于内部的C函数库。在需要扩充Tcl命令和功能时，只需要添加新的C函数即可，扩展性很好。Tcl另一个特点是它只有字符串一种存储类型，所有的变量包括整形变量、浮点变量等都是以字符串的形式存储。Tcl解释器分为两部分，Parser和Executer。在运行指令时，Tcl的解释器先用 Parser将指令分析成多个有意义的字符串，然后用Executer执行指令，最后以字符串的形式返回结果。Tcl的特点使得OTcl类型简单，语法简单，易于修改。OTcl脚本语言可以用于处理网络场景、协议配置和程序控制等经常需要改动的地方，适合于上层的用户掌控。

C++程序运行速度快，并且可以设计精确、复杂的算法，可以用于模拟各种网络协议，适合于底层的实现。OTcl和C++都是面向对象的，可以自由地相互调用，这是通过一种称为TclCL工具包实现的。这就是NS2中的分裂对象模型，我们将在第4章中具体介绍，本章则主要讲解Tcl和OTcl脚本语言。


3.1 Tcl简介


Tcl在NS2中主要是用来描述脚本，即描述模拟的网络环境和参数设定等。本节主要介绍Tcl的基本语法。

Tcl语言在大体上和C语言很相似。例如，循环结构、函数定义和数学表达式、条件表达式。但是Tcl在等式赋值和数组结构这两点上，有其自身的特点，需要读者注意。


3.1.1 基本命令格式


Tcl的基本语法为：command arg1,arg2,arg3…

Tcl解释器读入每个单词，Parser将每个单词分开。第一个单词“command”就代表命令名称或者 Tcl 过程。而接下来的单词作为此命令或者过程的参数，执行此命令或者过程时调用。例如：


    set a “Hello World!”


在这个例句中，解释器读入三个单词，‘set’、‘a’和‘Hello World!’。set作为命令名称，告诉解释器，定义一个变量‘a’，并且赋值为‘Hello World ！’。


3.1.2 变量和变量赋值


Tcl语言使用变量时，不需要像C语言一样事先声明。Tcl变量是在第一次使用set指令对其赋值时产生。使用变量值时，需在变量名称前加$符号。


    Example 1：
    set a “Hello World!”
    puts “NS2 say$a”
    输出：NS2 say Hello World!


说明：程序第一行把“Hello World！”这个字符串赋值给变量a（Hello World！用双引号括起来后当一个字符串处理）。程序第二行使用 puts 命令把后面参数显示出来，其中会先把$a替换成Hello World！，所以屏幕上显示结果为NS2 say Hello World!


    Example 2:
    set day 18
    set month 10
    set year 2006
    set date “$year-$month-$day”
    puts $date
    输出：2006-10-18


说明：在程序的第四行中，$year, $month, $day分别被2006，10，18代替，然后由set指令赋值给date。


    Example 3:
    set b “puts hi”
    eval $b
    输出：hi


说明：变量b的值是一个Tcl脚本，第二行程序中的$b替换为puts hi，作为命令eval的参数。eval命令主要是用于执行Tcl脚本，所以显示结果为hi。


3.1.3 字符串


当需要将一个字符串赋值给一个变量时，需要将其用“”括起来作为一个单词赋值。例如：


    set str “This is a string”
    puts “The string is: $str”
    puts “The length of the string is: [string length $str]”
    puts“The character at index 3 is:[string index$str 3]”
    puts“The characters from index 4 though 8 are:[string range$str 4 8]”
    puts“The index of the first occurrence of letter\”i\”is:[string first i$str]”
    输出：The string is:This is a string
          The length of the string is:16
          The character at index 3 is:s
          The characters from index 4 through 8 are:is a
          The index of the first occurrence of letter“i”is:2


说明：string length $str可以用来显示字符串的长度，string index $str 3可以用来显示字符串的第四个字母（第一个字母的index为0），string range $str 4 8可以用来显示字符串中第五个到第九个字母，string first i $str可以用来显示字母i在字符串中第一次出现的index值，也就是第一次出现在第（index＋1）个位置。


3.1.4 表达式


Tcl 包含很多种类的表达式，如数学表达式、关系表达式等。而这些表达式一般都使用expr这个指令来求数学表达式的值或者判断关系表达式的真假。


    Example 1：
    set value [expr 0==1]
    puts $value
    输出：0


说明：使用expr来判断0＝＝1是否成立，结果假，所以把0存入value变量中。


    Example 2:
    set value [expr 2+3]
    puts $value
    输出：5


说明：使用expr求2＋3表达式的值，并把所得到的值5存入变量value中。


3.1.5 指令替代


就像变量替换一样，指令替代可以把“tcl脚本的执行结果”取代“tcl脚本”。


    Example 1:
    puts“I am[expr 10*2]years old,and my I.Q.is[expr 100-25]”
    输出：I am 20 years old, and my I.Q. is 75


说明：[]可以用来达成指令替代，所以在执行此行脚本时，会先执行[expr 10×2]和[expr 100-25]并把结果20和75取代原本脚本中的[expr 10×2]和[expr 100-25]的位置，最后再使用puts把这个字符串显示出来。


    Example 2：
    set my_height 6.0
    puts “If I was 2 inches taller, I would be [expr $my_height + (2.0/12.0)] feet tall”
    输出：If I was 2 inches taller, I would be 6.166666667 feet tall.


说明：[]中的内容会先被执行，然后替换到[expr $my_height+(2.0/12.0)]这个位置，最后将结果显示出来。


3.1.6 流程控制


与C语言一样，Tcl同样也提供了一些语句来控制程序的流程，例如if-else、switch、while、for、foreach等指令，下面我们将依次对这些指令举例说明其用法。


    Example 1:
    set my_planet "earth"
    if {$my_planet = = "earth"} {
          puts "I feel right at home."
        }
    elseif {$my_planet = = "venus"} {
          puts "This is not my home."
        }
    else {
          puts "I am neither from Earth, nor from Venus."
        }
    输出：I feel right at home.
      Example 2:
    set num_legs 4
    switch $num_legs {
    2 { puts “It could be a human.”}
            4 { puts “It could be a cow.”}
            6 { puts “It could be an ant.”}
            8 { puts “It could be a spider.”}
            default { puts “It could be anything.”}
    }
    输出：It could be a cow.
    Example 3:
    for{set i 0}{$i<5}{incr i 1}{
        puts“In the for loop,and i==$i”
    }
    输出： In the for loop,and i==0
          In the for loop,and i==1
          In the for loop,and i==2
          In the for loop,and i==3
          In the for loop,and i==4
    Example 4:
    set i 0
    while($i<5){
        puts“In the while loop,and i==$i”
        incr i 1
        }
    输出： In the for loop,and i==0
          In the for loop,and i==1
          In the for loop,and i==2
          In the for loop,and i==3
          In the for loop,and i==4
    Example 5:
    foreach vowel{a e i o u}{
          puts“$vowel is a vowel”
    }
    输出： a is a vowel
          e is a vowel
          i is a vowel
          o is a vowel
          u is a vowel



3.1.7 过程


在Tcl中也可以允许使用自定义的过程，与C语言中的自定义函数很相似。基本语法为：proc name params body，其中 name为过程名称，params为参数列表，body则是过程的内容。定义完成后，可以像其他指令一样执行来完成特定功能。


    Example 1:
    proc sum_proc {a b } {
        return [expr $a +$b]
    }
    proc magnitude {num} {
        if { $num > 0 } {
          return $num
        }
        set num [expr $num * (-1) ]
        return $num
    }
    set num1 12
    set num2 14
    set sum [sum_proc $num1 $num2]
    puts “The sum is $sum”
    puts “The magnitude of 3 is [magnitude 3]”
    puts “The magnitude of -2 is [magnitude -2]”
    输出：The sum is 26
          The magnitude of 3 is 3
          The magnitude of -2 is 2
    Example 2:
    proc dumb_proc {} {
    set myvar 4
    puts “The value of the local variable is $myvar”
    global myglobalvar
    puts “The value of the global variable is $myglobalvar”
    }
    set myglobalvar 79
    dumb_proc
    输出：The value of the local variable is 4
          The value of the global variable is 79


说明：这个例子主要说明局部变量和全局变量的概念。需要特别说明的是，当过程中要用到过程外已经定义好的全局变量时，必须在过程中先声明全局变量，如例子中的 global myglobalvar命令。


3.1.8 数组


Tcl中数组使用非常方便，它并不像C语言那样需要事先定义好数组的大小，而是可以无限制增大数组容量，用于存放数值。下面我们用几个例子来说明：


    Example 1:
    set myarray(0) “Zero”
    set myarray(1) “One”
    set myarray(2) “Two”
    for { set i 0 } { $i < 3 } { incr i 1 } {
        puts $myarray($i)
    }
    输出：Zero
          One
          Two


说明：程序第一行定义了一个数组myarray，共有三个元素，（）中的数值没有限定，可以根据需要，无限制增加，这就是Tcl的优点所在。


    Example 2：
    set person_info(name) “Fred Smith”
    set person_info(age) “25”
    set person_info(occupation) “Plumber”
    foreach thing { name, age occupation } {
        puts “$thing = = $person_info($thing)”
    }
    输出：name = = Fred Smith
          age = = 25
          occupation = = Plumber


说明：这个例子说明，Tcl数组索引元素不一定是数字，可以是数字也可以是字串，并且存放的位置不一定需要按0，1，2，3，……这样的编号。


    Example 3：
    set person_info(name) “Fred Smith”
    set person_info(age) “25”
    set person_info(occupation) “Plumber”
    foreach thing [array names person_info] {
          puts “$thing = = $person_info($thing)”
    }
    输出：name = = Fred Smith
          age = = 25
          occupation = = Plumber


说明：这个例子与example 2最大的不同是，foreach的参数，在example 2中每个元素存放的位置必须一一列出，才能显示出数组中的每个元素的值，但是在这个例子中，使用了指令替代，array names person_info，使用这样的方法就可以列出person_info中的name，age，occupation，当数组容量很大时，这个方法就比example 2简便很多。


3.1.9 输出


一般来说puts如果没有指定输出设备的话，就默认为屏幕输出。但是Tcl中，同样可以像C语言一样，对文件进行操作，可以写入文件，读取文件。


    Example：
    set f  [open“/tmp/myfile”“w”]
    puts$f  “We live in Beijing.”
    puts$f  “456”
    close $f
    结果：打开/tmp/myfile，可看见其内容为,
          We live in Beijing.
          456


说明：这个例子中的puts就是将结果输入到了打开的文件中。


3.1.10 eval命令


语法：eval arg1,arg2,arg3,……

含义：将所有的参数连起来作为命令语句来执行。

Eval命令用于动态脚本。正常情况下，Tcl解释器以一遍方式（one-pass）操作；它首先对输入的命令行（可能延伸在几个物理行上）进行解析，并执行任何替代。然后开始执行，除非找到不正常或残缺命令。eval允许第二遍方式（second pass）（或许更精确地讲，是预通过（pre-pass））。因而可以先动态构造Tcl命令，然后进行解析并执行它。

下面讲举例说明：

文件file.txt中存放内容为：

1 ＋ 2

4 ＋ 5

7 － 9

程序代码：


    set infile [open “/file.txt” “r”]
    while { [gets $infile Op] >= 0} {
        set Operation “expr $Op”
        set Result [eval $Operation]
        puts stdout “$Op = $Result\n”
    }
    输出：1 ＋ 2 ＝ 3
          4 ＋ 5 ＝ 9
          7 － 9 ＝ －2


说明：在输入文件 file.txt中，由三行组成。调用open命令后，文件以只读方式打开，用变量infile来表示。while循环每次将一行读入到$Op中，通过预先计划将expr映射到$Op变量来构造整个Tcl命令。然后扩展，求值，从而分配结果。最后，在终端输出每步操作和结果。

虽然这个例子演示了相对琐碎的eval应用程序，但从概念上讲，可以根据已知语法的输入文件作为输入，很容易地将它扩展为动态文件和/或目录处理，或扩展为对文件类型、许可权、访问时间或任何种类的可测试元素的基本操作。


3.1.11 upvar和uplevel命令


1.upvar命令使得用户可以在过程中对全局变量或其他过程中的局部变量进行访问

语法为：upvar othervar myvar；其中第一个参数othervar是我们希望以引用方式访问的参数的名字，第二个参数 myvar 是这个过程中局部变量的名字，一旦使用了upvar命令把othervar和myvar绑定，那么在过程中对局部变量myvar的读写就相当于对这个过程的调用者中othervar所代表的局部变量的读写。下面就是一个例子。


    Example：
    proc decr { n m } {
    upvar $n upa
    set upa [expr $upa - $m]
    }
    set nb 12
    decr nb 3
    puts $nb
    输出： 9


2.uplevel command arg1,arg2,arg3,……

使用uplevel可以改变上一级栈中的变量值。例如：


    proc ff {} {
    set a ff  #设置了局部的a
    }
    set a global
    ff
    puts $a
    输出结果： global


对比：


    proc ff {} {
    uplevel set a ff ＃改变了上一级栈中的a
    }
    set a global
    ff
    puts $a
    输出：ff


说明：通过两个例子的对比，就可以看出uplevel的功能，可以改变上一级栈中的变量值。


3.1.12 error和catch命令


在代码中插入error命令，人们可以在预先设想到的错误发生时正常中断程序，返回错误消息。使用catch命令可以截取到出错信息，避免非正常中断。如果catch返回0，表示没有错误发生；如果返回1，表示有错误发生。


    Example：
    proc div {a b} {
        if { $b = = 0 } {
          error “divided by zero”
        } else {
        return [expr $a / $b]
        }
      }
    div 8 3
    =>2
    div 8 0
    =>divided by zero
    catch { div 8 3}
    =>0
    catch {div 8 0 }
    =>1



3.2 OTcl简介


前面已经提到OTcl是Tcl的面向对象（Object Oriented）的扩展，在OTcl中加入了类的概念。对象是类的实例，它有自己的属性和自己的内部操作。虽然和C++中对象和类以及其他面向对象程序设计语言中的概念相同，但是具体实现和语法却存在很大的差别。


3.2.1 OTcl与C++的区别


OTcl与C++的区别如下：

（1）C++在一对{}中完成对一个类的定义，而OTcl则是写成多个分开的部分，每一个方法给类增加一个成员函数，OTcl中成员变量并不是预先定义才在成员函数中使用，而是在成员函数中定义。

（2）C++中的构造函数和析构函数，对应于OTcl语言中的init函数和destroy函数。并且init和destroy函数并不像构造和析构函数一样会自动地调用父类的构造或者析构函数，OTcl中必须用next显式地调用父类的构造函数。

（3）OTcl函数必须要通过对象来调用。变量$self，与C++中的this相似，表示对象自身，用于方法内部。OTcl函数都是虚函数，这点与C++也不同。

（4）OTcl同样有继承的概念，但是OTcl中子类的成员函数同样使用next关键字来调用父类被覆盖的函数。


3.2.2 基本语法


OTcl的基类称为Object（不是通常所说的对象），所有的类都是从Object派生而来。OTcl的属性都是C++意义上的 public。Instproc是用来定义类的方法，而proc是用来定义对象的方法，proc定义的方法只能用于该对象。

1.类的定义和生成

% Class Box

Box

我们同样使用关键字Class定义了一个类Box。

产生类的对象，并且可以用info命令来查看类和对象之间的关系，如：


    % Box box1
    box1
    % box1 info Class
    Box
    % Box info instances
    box1


产生对象后，我们应该对对象进行变量定义，同样我们可以通过info命令来查看对象的变量。


    % box1 set length 10
    10
    % box1 info vars
    length
    % box1 set length
    10


2.init函数和destroy函数

在上一个例子中，我们可以通过init函数来使得对象在刚开始创建时，就有一个变量length，并且值为10。成员函数中所定义的成员变量虽然使得类中有了这个成员变量，但当类中的其他成员函数需要用到这个变量时，必须要重新声明后才可以使用。


    % Box instproc init{args}{
      $self set length 10
      eval $self next $args
    }
    % Box instproc destroy{args}{
      puts “The instance is destroyed!”
      $self next
      }
    % Box box2
    box2
    % box2 info vars
    length
    % box2 set length
    10
    % box2 destroy
    The instance is destroyed!
    % box2 set length
    Invalid command name“box2”   #出错，对象已经被释放


3.继承

OTcl支持类的多集成，惟一的要求就是继承关系满足DAG（有向无环图）。OTcl的类继承可以简单地通过下面这个例子来理解。superclass用于声明继承。


    Class Box
    Box instproc init{}{     #定义类的初始化函数
        $self set count 0
    $self next
        }
        Box instproc Count{}{   ＃定义类的成员函数Count
            $self instvar count    ＃重新声明变量count
            incr count
            $self next
        }
        Safety instproc get{}{    ＃定义类的成员函数get
            $self instvar count    ＃重新声明变量count
            if {$count = = 0 } {return {zero} }
            else{ $count}
            $self next
          }
      Class redBox–superclass Box   ＃recBox继承于类Box
      redBox redBox1             ＃生成类对象redBox1
      redBox instproc init{arg}{
            $self set toppings{}
            eval$self next$args      ＃调用父类的初始化函数
      }
    % redBox1 set count          #父类的变量count
    0
    % redBox1 Count             ＃调用父类Box的Count函数
    % redBox1 set count
    1
    % recBox1 get                 #调用父类Box的get函数
    1


说明：redBox类继承于父类Box，同时继承了Box中的成员变量和成员函数。同样可以使用info命令来查看类之间的继承关系。


    %redBox info superclass         ＃查看父类信息
    Box
    %redBox info heritage           ＃查看继承信息
    Box Object                   ＃Object为基类



3.2.3 OTcl的C Api


OTcl给出了一个简洁的C Api接口，通过这个接口，我们可以在应用中访问OTcl中的对象，从这些接口中我们可以了解到OTcl本身并没有提供操纵C++类的方法，这就是我们前面提到的TclCL的任务，我们将在下一章详细讲解。

检查OTcl的Makefile，可以看到它有三个文件：libotcl.a、owish和otclsh。其中owish和otclsh都是shell程序，而libotcl.a是OTcl的库，当它被连接到应用程序后，应用程序就有了OTcl脚本内嵌的功能。


3.3 C++简介


C++是C语言的一个扩充版本。C语言是于1978年在贝尔实验室诞生的。开发C语言的目的是为了创造一种可以在多种平台上使用的简单语言（比汇编和机器代码简单）。在20世纪80年代早期，C语言被扩充为C++用于创造一种面向对象的语言。

对于C++的学习需要一个过程，篇幅有限这里就不详细介绍了，有兴趣的读者可以找一些有关资料来好好研读。



第4章 分裂对象模型


我们前面已经提到过C++和OTcl两种语言的对象和变量是通过TclCL关联起来的，C++的类和对象为编译类和编译对象，相反的OTcl的类和对象为解释类和解释对象。TclCL是在OTcl基础上的封装。我们可以通过下面这个NS2架构图来理解Tcl、OTcl和TclCL之间的关系。

[image: ]
图4-1 NS2架构图



图4-1可以做一个简单的NS2结构说明。对于一般的NS2使用者来说，OTcl脚本语言会用于实现网络拓扑部分，从图4-1中可看出，OTcl是架构在Tcl之上的面向对象后的延伸。Event Scheduler和Network Component这两部分主要用C++编写。NS2是以事件驱动的概念在做模拟，比如说在1.2s时开始做FTP传输，在2.0s时结束，这就是Event Scheduler部分所实现的内容；而Network Component则是NS2中的Agent(TCP、UDP、……),Traffic Generator(FTP、CBR、…)这部分。C++在最底层则是表示NS2的核心主要就是C++。最后就是用来连接OTcl和C++的桥梁TclCL。最后搭配的User Interface，就构成了NS2本身。

在NS2这个结构中，TclCL是NS2框架的支撑者，NS2的类库都是建立在TclCL基础之上，它主要包含6个类：Tcl类、TclObject类、TclClass类、TclCommand类、EmbeddedTcl类、InstVar类。在这里，我们对这6个类只做一些简要说明，有关的详细信息请查看《The ns manual》第3章。


4.1 解释器相关类的介绍和用途


和解释器相关的C++类是实现与解释器交互和实现类映射的基础。


4.1.1 Tcl类


Tcl类封装了OTcl解释器的实例，并提供了访问解释器的方法。Tcl类也可以看成是一个Tcl的C++接口类，它提供访问Tcl库的接口。此类提供如下操作方法。

1.获取Tcl实例句柄

Tcl类只有一个实例，该实例在NS2启动时初始化，获取Tcl类的实例方法是：


    Tcl& tcl = Tcl::instance();


2.用来调用Otcl命令函数

在获得了Tcl解释器的引用之后，可以通过这个引用来调用OTcl中的控制台命令。现有4种方法通过Tcl实例来调用OTcl命令，它们的主要区别就是调用参数不同而已。这4种方法分别为：

·tcl.eval(char* s)：执行字符串s，并在tcl的结果变量中保存执行结果。

·tcl.evalc(const char* s)：首先把s存储进tcl中的命令缓冲区中，然后再执行该s命令，并且在结果变量中返回结果。

·tcl.eval()：执行已经存储进tcl命令缓冲区中的命令，并且在结果变量中返回结果。

·tcl.evalf(const char* s,…)：该函数类似于c语言中的printf命令，可以进行字符串的过滤，执行同tcl.evalc(const char* s)。

3.传递/返回OTcl命令运行的结果

当C++程序中调用一个OTcl命令时，解释器将执行结果保存在私有成员变量tcl_->result中，用户必须用tcl.result（void）来获取该执行结果。需要用户注意的是，结果是字符串，必须被转换为适当的类型，例如：


    tcl.evalc(“Simulator set NumberInterfaces_”);
    char* ni = tcl.result();
    if ( atoi(ni) != 1)
        tcl.evalc(“Simulator set NumberInterface_1”);


Tcl类的结果返回，与脚本执行的退出码也有所不同，例如：


    if (strcmp(argv[1], “now”) = = 0 ) {
          tcl.resultf( “%.17g”,clock())
          return TCL_OK;
     }


在设置了执行结果之后，C++方法返回TCL_OK表示命令执行成功。如果需要，C++方法可以返回TCL_ERROR以表示命令执行错误。这样将在解释器内部产生一个例外。用户可以捕获这个例外并可能从错误中恢复。如果用户没有捕获这个例外，解释器将打印堆栈状态并退出。

4.存储并查询TclObject对象

在NS2中的Tcl命令解释器中保存了一个存储对象地址的哈希表。NS2为每一个在模拟过程中生成的TclObject类及派生类的对象在该哈希表中保存了一个指针，用于快速查找到这些对象。下面我们简单列举3个经常会用到的函数：

Tcl.enter(TclObject* o)：在哈希表中加入一个对象。

Tcl.lookup(char* s)：在哈希表中查询名字为s的对象并返回。

Tcl.remove(TclObject* o)：在哈希表中删除该对象的地址。

5.获得Tcl解释器的句柄，来对解释器进行直接访问

函数Tcl.interp(void)是Tcl的解释器句柄，可以对它进行修改，加入程序员自己定制的解释器。


4.1.2 TclObject类


TclObject类是OTcl/C++两个面向对象语言的类库的基类，封装了绑定、跟踪和对相关命令的调用机制。在最新的TclCL中，采用了SplitObject的术语。TclObject中并不包括Simulator、Node、Link、rtObject等对象，对用户来说，如果只是使用OTcl配置脚本的话，一般只看得到OTcl对象的创建，而C++对象的创建对用户是不可见的。

下面介绍TclObject类的主要功能。

1.创建/清除模拟器组件的对象

在OTcl脚本中使用过程new{}和delete{}来为用户创建和清除一个对象。例如，


    set tcp1 [new Agent/TCP]
    delete $tcp1


过程new{}创建解释对象和对应的影像对象，过程delete{}则销毁解释对象和对应的影像对象。在创建出解释对象后，执行该新建对象的构造函数，init{}。在此过程中，该对象的构造函数会首先调用其基类的构造函数，所有最终基类为TclObject的类的对象都会执行TclObject类的构造函数，这个构造函数创建一个内部的C++对象（Shadow Object），完成变量绑定、成员函数和命令对应。当内部的C++对象创建完毕后，NS2调用所有派生类的构造函数，来进一步完成变量的绑定和命令的对应，完成对象的初始化工作。当对象创建完毕后，NS2把对象的指针添加到TclObject类中的对象哈希表中。把cmd{}函数设置为对应的OTcl对象中的一个成员函数。

2.实现从C++类成员变量到OTcl类成员变量的绑定（Binding）

变量绑定的目的是使得用户在修改和设置脚本中的OTcl对象中的成员变量时，也修改或设置了该对象对应的“影像”——C++对象中的成员变量。变量绑定是在构造函数中完成。

我们将通过下面的例子来说明变量绑定的方法。例如，在ASRMAgent的构造函数中建立了下面几个不同类型的变量绑定：


    ASRMAgent::ASRMAgent(){
          bind(“pdistance_”,&pdistance_);          /*绑定实数变量*/
          bind(“requestor_”,&requestor_);          /*绑定整数变量*/
          bind_time(“lastSent_”,&lastSessSent_);    /*绑定时间变量*/
          bind_bw(“ctrlLimit_”,&ctrlBWLimit_);    /*绑定带宽变量*/
          bind_bool(“running_”,&running_);        /*绑定布尔变量*/
    }


程序说明：上面的这些函数都有两个参数，一个是OTcl变量名，一个是对应的C++成员变量的地址。虽然我们还可以在其他地方绑定变量，但是我们还是推荐在构造函数中建立绑定，因为这样的做法最安全，最简单，最有效，而且对于一般使用者来说，这已经足够了。

3.实现变量的跟踪

跟踪变量由C++或Tcl生成、修改。根据跟踪变量的类型分为下面两种：

·对解释变量的跟踪

若想用Tcl代码对变量进行跟踪，则此变量必须是Tcl代码可见的，例如，已绑定的C++/Tcl变量，或是单纯的Tcl变量。

·对编译变量的跟踪

被跟踪的变量必须属于TraceVar类的派生类。

4.实现从C++类的成员函数到OTcl类的成员函数之间的——对应（通过该类的command()函数）。

类似于变量绑定，OTcl对象中也要创建相应的成员函数，来达到调用对应的C++对象中的成员函数的目的。这种让成员函数之间一一对应的机制，是通过该对象中的command（）函数来实现的。由于 command（）是TclObject的成员函数，所以它的派生类的每个对象都可以重写该函数。我们可以通过下面的例子来说明command（）的工作过程。


    Int MobileNode :: command (int argc, const char*const* argv)
    {
        Tcl& tcl = Tcl :: instance();
        if (argc = = 5) {
                if (strcmp(argv[1], “setdest”) = = 0)
                  {
    if(set_destination(atof(argv[2]),atof(argv[3]),atof(argv[4])) < 0)
    return TCL_ERROR;
                          return TCL_OK;
    }
        }
     return ( SRMAgent::command(argc,argv);
    }


int MobileNode::command()函数有两个参数：

第一个参数（argc）指出命令行中的参数个数。

第二个为命令行参数向量，解释如下：argv[0]为方法名“cmd”；argv[1]为制定想要的操作；若用户还指定了其余参数，存于argv[2…(argc-1)]中。

参数以字符串形式给出，应先转化成相应的数据类型。

若操作匹配成功，返回操作结果。command()必须返回TCL_OK或TCL_ERROR；

如果操作不匹配，调用父类的command（）函数，返回相应结果，若一直到最底层的基类都不匹配，返回错误信号，允许子类继承其父类的命令。

在多继承情况下，可以有两种选择：

·指定继承一个父类的command（）；

·按某种顺序访问几个父类的command（），一找到匹配的，就返回结果，如果最终没有找到匹配的，则返回一个错误信号。


4.1.3 TclClass类


TclClass类用于注册编译，保持了编译分级的层次结构，同时给OTcl对象提供了创建C++对象的方法。

我们通过下面的例子来具体理解一下TclClass类的功能。


    set o [new B/A]


对象o的解释构造函数在ns第一次启动时执行：

·此构造函数以解释类的名字B/A调用ABClass的构造函数；

·然后，ABClass构造函数将调用其父类TclClass的构造函数；

·TclClass构造函数存储类的名字，并将对象插入TclClass对象链中；

·在simulator的初始化过程中，Tcl_AppInit(void)调用TclClass::bind(void)。

bind()调用以解释类的名作为参数的 register{}，register{}建立类层次，生成需要却还没有的类。

·最后，bind()为新类定义实例过程create-shadow和delete-shadow，生成并返回对象o。


4.1.4 TclCommand类


TclCommand类用于定义简单的全局解释命令。TclCommand类也是一个纯虚函数，需要派生类实现两个成员函数：构造函数和command()。

例如：敲入命令：%say I am ns user

返回：hello, I am ns user

实现这样的功能就需要我们从 TclCommand派生出子类MyCommand，它的构造函数用“say”作为参数。


4.1.5 EmbeddedTcl类


用户对脚本～tclcl/tcl-object.tck进行修改，增加tcl/lib的文件来对ns进行扩展。对于新文件的装载是由类EmbeddedTcl的对象来完成的。

Tcl脚本其实就是由char类型数据组成的文本文件，所以类Embedded的构造函数可以用char*型指针指向脚本代码，并将此指针值赋予成员变量 code_。EmbeddedTcl的定义中（～tclcl/tclcl.h）有一load()成员函数，load()用 Tcl::instance()获得解释器句柄，然后调用Tcl::evalc，调用Tcl命令eval，完成对代码的装载，如下例：


    void EmbeddedTcl::load() {
        Tcl::instance().evalc(code_);
    }



4.1.6 InstVar类


InstVar类包含了从OTcl访问C++类成员变量的方法。也可以说，InstVar类定义了显示实现绑定机制的方法。

绑定过程bind{}通常需要指定解释变量名和编译对象的成员变量的地址。基类 InstVar的构造函数在解释器里创建一个实例变量，建立陷阱例程（trap routine），捕捉所有通过解释器对变量的访问。当解释器有对变量的读操作时，触发陷阱例程，陷阱例程调用适当的get函数，得到对应的编译对象的成员变量的当前值，并将此值赋给解释变量。对于写操作，只是出发时间有所不同，在解释器写完解释变量之后，触发陷阱例程，陷阱例程调用适当的set函数，将改变后的值写回编译对象的成员变量中。


4.2 OTcl与C++之间的连接


在上一节我们所介绍的TclCL的6个类中，我们可以看到，OTcl类和C++类的关联主要是通过TclObject和TclClass两个类来实现的。本节将详细地介绍一下OTcl是如何操纵NS2的C++对象的，主要实现以下3个功能：

·动态创建一个新的C++对象；

·访问这个C++对象的属性；

·调用该C++对象的方法。


4.2.1 C++对象的创建与删除


在NS2中，OTcl类与C++类分级保持一致，每个C++类都对应一个OTcl的类，因此需要在OTcl上初始化一个对象时，必须要同时初始化一个对应的C++类的对象。而TclClass类的封装注册功能就是用于解决此问题的。每个C++类都有一个对应的从TclClass派生而来的对象，也就是一个实例，NS2一启动就会实例化这个对象。该对象的主要目的就是封装注册C++类的动态创建函数，注册信息维护在一个哈希表中，该哈希表是TclCL包的一部分，哈希键是从描述类的一个字符串计算而来。

现在有了C++类的创建函数，如何调用呢？在 NS2中，OTcl的继承机制可以很容易地解决此问题。OTcl类的对象的初始化函数都是init{}，一个派生类的OTcl对象首先是调用它的父类的init{}函数，这样一个OTcl对象的初始化最终会调用到OTcl的Object类的init{}，因此Object类可以在此时初始化这个C++对象。由此也可见，C++对象的初始化对用户是不可见的，只可看到OTcl类对象的初始化。NS2中使用了TclObject而不是Object来派生所有的OTcl对象，对应的，C++类模拟对象也从一个C++的TclObject类派生，然后由OTcl的根类TclObject来搜索C++类名哈希表，完成C++对象的创建工作。这里还需要读者注意的是，init必须带入C++类名的字符串作为参数，否则无法查找哈希表。

同理，对象的删除也如此，需要读者自己举一反三。


4.2.2 访问C++对象的属性


OTcl对象的属性并不一定要和C++对象的属性完全一样，OTcl对象属性的设计原则是能够方便地完成对C++对象属性的设置即可。所以一般来说，OTcl对象属性集合要小于C++对象属性集合。

在这里我们要补充一些 OTcl名字空间的概念。OTcl是一个脚本程序，它传统地继承了UNIX 下环境变量的概念，变量的名字空间是扁平的，而引入了对象机制后，名字空间就有些复杂了，显然一个OTcl对象的属性的名字与环境变量下的名字有可能重叠。在OTcl中，这称为名字的“context”语境。而相对于C++对象的名字，它是确定的，这是因为有编译器的帮助。编译器在编译一个C++源程序的时候，它可以根据上下文来判断这里变量指的是什么，而在OTcl的环境中，由OTcl的解释器来动态地确定一个名字的含义。

我们可以通过一个对象名来确定一个名字的含义。在OTcl中，有一个对象的哈希表，对象创建后要注册到这个哈希表中。所以，可以通过搜索对象哈希表，再搜索该对象的类及其父类来查找一个名字的解释。

下面的例子中，$self instvar count这条语句就是切换context的，否则我们将不知道是环境变量名还是其他的对象的属性。


    Safety instproc put {thing} {
          $self instvar count
          incr count
          $self next $thing
    }


对一个C++对象属性的访问，有读/写两种操作。由于存在OTcl/C++两个对象，有可能它们的属性并不一致，但是只要给用户看的OTcl的对象属性在进行读/写操作时与C++对象一致就可以了。所以我们将通过下面介绍的方式来对C++对象的属性进行访问。

早在之前已经提到，NS2中有一中陷阱例程，也可以说是trap机制，来捕获对OTcl对象属性的访问。我们也已知道trap机制是已经封装在InstVar类中，由于只有在语境切换后，才有可能对该OTcl对象的属性进行访问，所以trap的位置安装在语境切换的时刻。

1.对C++对象非静态属性的访问

我们主要解决如何实现trap或者说C++对象属性的绑定问题。

首先，绑定一个C++对象的属性，需要知道该C++对象属性的位置。

其次，是对trap的设计。假设我们要对某个OTcl的变量进行写操作，一般的操作是利用Tcl的解释器直接写，但是这里我们需要保持与某个位置上的信息同步，就还需要向这个位置写相应的信息。因此，我们需要修改Tcl的解释器，让它写同步位置即可。其实这就是InstVar的思路。我们可以在语境切换的时刻安装一个定制的解释器，让这个定制的解释器来向C++对象的属性位置写信息。而安装解释器则可以在该C++类对象的构造函数内完成。当调用这个bind{}函数时，它会在OTcl对象属性的位置上做一个标记，表示有绑定的属性。当进行语境切换时，如果在该OTcl对象的属性位置上有绑定标志，则OTcl动态安装定制的解释器，这个定制的解释器就是TclCL的InstVar类的一个成员函数。

2.对C++对象的静态属性的访问

C++对象的静态属性是放在局部堆上的，而且是该类的所有对象所共享的。如果在C++对象的构造函数中绑定这个静态属性，显然有效率上的问题。在同时存在多个该类的C++对象时，就会多次绑定。更严重的问题是，它绑定到对应的OTcl对象上，这样在OTcl对象上该静态属性就不统一了。

在OTcl中没有像C++对象一样的静态变量，这就意味着OTcl类初始化一个OTcl对象时，需要完整拷贝OTcl的信息。在NS2中，它给OTcl类上添加了一个属性，以后用该类初始化OTcl对象时，所有的对象都有这样一个属性，然后在该属性上注册一个定制的解释器，这个解释器可以直接访问C++对象的静态变量。

例如：

假设C++类的静态变量为：


    class Packet {
        …….
        static int hdrlen_;
    };
    Packet的TclClass中定义如下：
    class PacketHeaderClass : public TclClass {
    protected:
          PacketHeaderClass ( const char* classname, int hdrsize);
          TclObject* create ( int argc, const char*const* argv);
          virtual void bind();
          virtual int method (int argc, const char*const* argv);
    };
    void PacketHeaderClass :: bind()
    {
      TclClass::bind();
      add_method(“hdrlen”);
    }
    int PacketHeaderClass :: method ( int ac, const char*const* av)
    {
              Tcl& tcl = Tcl :: instance();
              int argc = ac – 2;
              const char*const* argv = av + 2;
              if ( argc = = 2 )
              {
                  if ( strcmp (argv[1], “hdrlen”) = = 0 ) {
                        tcl.resultf( “%d”, Packet::hdrlen_);
                        return (Tcl_OK);
                  }
                }
              else if (argc = = 3)
              {
                  if ( strcmp( argv[1], “hdrlen”) = = 0)
                  {
                        Packet::hdrlen_=atoi(argv[2]);
                        return (TCL_OK);
                    }
            }
            return TclClass::method(ac, av);
     }


Otcl脚本如下，这个脚本实现了读写两种操作：


    PacketHeader hdrlen 120
    set i [PacketHeader hdrlen]



4.2.3 调用C++对象的方法


在NS2中，很少有OTcl本身再实现一个对象的方法，从效率角度考虑，这样做会得不偿失。一般的情况都是直接调用C++对象的方法来处理。从实现上来看，只要在合适的语境中，给出参数可直接调用一个对象的方法。所以在NS2中，定制Tcl的解释器可以实现对C++对象的方法的引用。

1.注册顶级命令

OTcl继承了Tcl的某些特性，可以通过TclCommand类定制一个顶级命令注册到OTcl的解释器中，但是这种方法不值得推荐，下面的例子给出了实现方法。

要在OTcl中注册的顶级命令是hi：


    %hi this is ns [ns-version]
    => hello world, this is ns 2.0a12


下面是实现代码，构造函数直接以TclCommand的构造函数注册“hi”命令，command()函数是命令的实现部分：


    Class say_hello : public TclCommand {
    public:
        say_hello();
        int command ( int argc, const char*const* argv);
    }
    say_hello() : TclCommand(“hi”) {}
    #include <streams.h>
    int say_hello :: command ( int argc, const char*const* argv) {
        cout << “hello world:”;
        for (int i=1;i<argc;i++)
            cout << „ „ << argv;
        cout << „\bs n‟;
        return TCL_OK;
     }


然后在NS2的init_misc(void)初始化函数中实例化该类


    new say_hello;


2.暴露C++对象方法

为了能够从OTcl对象调用C++对象，OTcl使用了一种固定的路线来完成这一工作。首先，所有OTcl的TclObject派生类都有一个方法cmd{}，它作为一个连接来联系从C++对象注册的command()函数。除此以外，每个OTcl对象还有一个unknown{}函数。

command{}是在C++对象初始化的时候，被注册到OTcl对象的cmd{}上。我们可以通过下面的程序来说明这个问题：

首先我们可以先看tclcl.h中关于command()的定义


    class TclObject {
        public:
              virtual ～TclObject();
        inline static TclObject* lookup ( const char* name) {
            return (Tcl :: instance().lookup(name));
        }
        inline const char* name() { return (name_);}
        void name ( const char*);
        virtual int command ( int argc, const char*const* argv);
        virtual void trace(TracedVar*);
        ……


可以看到，command()是一个虚函数，这么做的目的是为了保证所有的command()函数都一样。我们再看下面这个例子：


    int ASRMAgent :: command ( int argc, const char*const* argv) {
          Tcl& tcl = Tcl :: instance();
          if ( argc = = 3) {
                if ( strcmp ( argv[1], “distance?”) = = 0 ) {
                    int sender = atoi (argv[2]);
                    SRMinfo* sp = get_state(sender);
                    tcl.tresultf(“%f”, sp->distance_);
                    return TCL_OK;
                }
          }
          return (SRMAgent :: command(argc, argv));
    }


上面程序最后一行return (SRMAgent :: command(argc, argv))说明，command()函数是在C++对象一侧上溯到它的父类的，这样做显然效率高很多。并且也可以说明我们上面提到的，command()函数是在C++对象初始化的时候被注册到OTcl对象的cmd{}上的。

最后说明一下OTcl调用cmd{}的方法，有下面两种：

·显示调用cmd{}：$srmObject cmd distance? <agentAddress>

·隐式调用cmd{}：$srmObject distance? <agnetAddress>

在隐式调用方式下，Tcl的解释器检查OTcl对象有没有distance?这样的命令，如果没有，解释器会把解释权传递给我们之前提到的OTcl对象的unknown函数，unknow{}函数会使用上面的显示调用的方式来调用C++对象的command()函数。

3.在OTcl对象中实现命令的例子

虽然我们不推荐直接在OTcl对象中实现对象的方法，但是我们还是给出下面的例子以供读者参考，这个例子同时也说明在OTcl对象中重载C++对象的命令即可实现对象的方法。


    Agent/SRM/Adaptive  instproc  distance  addr{
          $self  instvar  distanceCache_
          if ![info exists distanceCache_($addr)] {
                  set distanceCache_($addr) [$self cmd distance $addr]
          }
          set distanceCache_($addr)
    }




第5章 NS2详解


在介绍了NS2的初步知识之后，本章开始将详细介绍 NS2的构件框架，使读者深入理解NS2的原理和运行机制。NS2提供了丰富的构件，实现了对大多数网络实体的建模。构件库种类众多，涵盖内容甚广。从网络组件方面来说，包括基本网络组件和复合网络组件；从模拟流程来说，包括时间的调度机制、定时器、分组头和trace等。限于篇幅，在此只介绍其构件库的主要骨架部分。

通过阅读本章将会了解整个模拟模型中想要的功能在什么位置，能很快找到所需功能的构件进行阅读或修改，甚至可以在相应的位置增加自己想要的功能。

本章所讲的内容和 NS手册中的一些章节是对应的，如果读者想深入学习，可以根据每节开头标明与NS手册对应的章节数和源代码相关文件，查阅NS手册源代码。


5.1 NS2的原理


NS2是一个离散事件模拟器，其核心部分是一个离散事件模拟引擎。NS2中有一个“调度器”类，负责记录当前时间，调度网络时间队列中的事件，并提供函数产生新事件，指定事件发生的时间。在一个网络模拟器中，典型的时间包括分组到达、时钟超时等，模拟时钟的推进由事件发生的时间量决定。模拟处理过程的速率不直接对应着实际时间。一个事件的处理可能又会产生后继的时间。模拟器所做的就是不停地处理一个个事件，直到所有的事件都被处理完或者某一特定事件发生为止。

NS2还有一个丰富的构件库，有了这个构件库，用户可以完成自己所要研究的系统的建模工作。NS2的构件库所支持的网络类型包括广域网、局域网、移动通信网、卫星通信网等，所支持的路由方式包括层次路由、动态路由、多播路由等。NS2还提供了跟踪和检测的对象，可以把网络系统中的状态和事件记录下来以便分析。另外，NS2的构件库还提供了大量的数学方面的支持，包括随机数产生、随机变量、积分等。图5-1给出了NS2构件库的部分类层次结构。
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图5-1 NS2构件库的部分类层次结构




5.2 节点


节点是网络拓扑的重要组成部分，是NS2复合网络组件的一个大类。复合组件，如Node和Link，不是TclObject类的派生类，而是NS2中独立的类。一个NS2节点本质上是一个分类器的集合，我们在这章中会详细介绍。

这里介绍的过程和函数可以在：～ns/tcl/lib/ns-lib.tcl、～ns/tcl/lib/ns-node.tcl、～ns/tcl/lib/ns-tmodule.tcl、～ns/rtmodule.{cc,h}、～ns/classifier.{cc,h}、～ns/classifier-addr.cc、～ns/classifier-mcast.cc、～ns/classifier-mpath.cc、～ns/replicator.cc中找到。对应于NS手册的第5章。


5.2.1 节点的基本元素


最简单的建立节点的命令：


    set ns [new Simulator]
    $ns node


一个（单播）节点的典型结构如图5-2所示。这个简单的结构包含两个TclObject：一个地址分类器（classifier_）和一个端口分类器（dmux_）。这些分类器的功能是将传入的包分派到正确的代理或者链路出口去。
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图5-2 单播节点的结构



每个节点至少包含以下几部分：

·一个地址或者id_，初始值是0，当节点建立时，模拟的名字空间将自动加1；

·一个邻居链表（neighbor_）；

·一个代理链表（agent_）；

·一个节点类型识别器（nodetype_）；

·一个路由模块。


注意
 ：entry_仅仅是一个标志变量，而不是像classifier_一样，是一个真实对象。

默认情况下，NS2中节点为单播模拟。若使用多播模拟，在创建节点时，应该设置为"-multicast on"，例如：


    set ns [new Simulator -multicast on]


多播模拟节点的内部结构如图5-3所示。当一次模拟使用多播路由时，地址的最高位表示这个特殊的地址是多播地址还是单播地址。如果该位为0，则表示一个单播地址，否则，为多播地址。
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图5-3 一个多播节点的内部结构




5.2.2 节点方法：设置节点


设置单个节点的过程可以分为以下几类：

——控制函数；

——地址和端口号管理，单播路由函数；

——代理管理；

——添加邻居。

我们将在下面的段落中依次介绍各个函数。

1.控制函数

$node entry：返回节点的入口指针。

$node reset：重新设置节点上的所有代理。

2.地址和端口号管理

$node id：返回节点的节点号，该号码是在类Simulator用方法$ns node创建每个节点时自动生成和赋值的。

$node agent (port)：返回一个端口号为port的代理的句柄。如果不存在这种代理，返回空字符串。

alloc-port：返回下一个可获得的端口号。使用了一个实例变量np_来跟踪下一个没有分配的端口号。

add-route和add-routes：单播的时候用来增加路由路径从而产生classifier_。使用的语法为：$node add-route <destination id> <TclObject>。TclObject是dmux_的入口，节点的多路复用端口。$node add-routes <destination id><TclObjects>用于添加多重路由路径到同一个目的地。

delete-routes()：即add-routes()的对立面，包括参数id，一个TclObjects的列表，和一个模拟器的空代理的指针。

复杂动态路由也使用了两个附加的方法：实例过程 init-routing()和 rtObject()。前者设置实例变量mutiPath_，使之与同名的类变量相同。同时给该节点的路由控制器对象增加一个实例变量rtObject_；后者则返回该节点的路由对象的句柄。

最后，当节点上的一个链路关联改变状态时，过程intf-changed()可以被网络的动态代码激活。

3.代理管理

attach()：将给定的代理加入到一个agents_链表中，给该代理分配一个端口号并设置它的源地址。设置代理的指针为它的入口。例如节点的entry()，添加一个节点上多路复用的端口（dmux_）的指针到代理相应的dmux_分类器。相反地，detach()就是从agents_中移除代理，代理目标指针指向空代理的入口。

4.添加邻居

每个节点都在其对象变量neighbor_中保存了一个附近邻居的链表。过程add-neighbor()用于增加一个邻居到这个链表中，neighbors()用于返回邻居链表。


5.2.3 节点设置接口


Simulator::node-config()采用弹性的和模式化的方式在同一个基类Node下创建不同的节点定义。例如，创建一个具备无线通信能力的移动节点，不再需要一个特殊的节点创建命令，如dsdv-create-mobile-node()；只需要改变默认参数设置，即在节点创建命令$ns node之前，进行如下设置：


    $ns node-config -adhocRouting dsdv


节点设置接口包括两个部分，一部分处理节点的设置，另一部分创建特殊类型的节点。节点设置本质上就是在创建节点前定义不同的节点特性，包括模拟中使用的地址结构类型，移动节点的网络成分，打开或者关闭代理/路由/MAC层的跟踪选项，为无线节点选择ad hoc路由协议的种类，以及定义它们的能量模型等。

例如，设置ad hoc网络的路由协议为AODV协议，我们假定只打开代理层和路由层的跟踪，假设一个拓扑已经由“set top [new Topography]”实例化，并且定义无线移动节点其他属性如下设置命令所述：


    $ns_ node-config -addressType hierachical \
    -adhocRouting AODV \
    -llType LL \
    -macType Mac/802_11 \
    -ifqType Queue/DropTail/PriQueue \
    -ifqLen 50 \
    -antType Antenna/OmniAntenna \
    -propType Propagation/TwoRayGround \
    -phyType Phy/WirelessPhy \
    -topologyInstance $topo \
    -channel Channel/WirelessChannel \
    -agentTrace ON \
    -routerTrace ON \
    -macTrace OFF \
    -movementTrace OFF


上面选项的默认值都是空，除了-addressingType为flat。

节点设置命令可以写在不同的行上，比如：


    $ns_ node-config -addressingType hier
    $ns_ node-config -macTrace ON


可以只调用那些需要改变的选项。例如，按照上面介绍的方法配置并创建AODV移动节点后，我们可以按照如下方法设置AODV基站节点:


    $ns_ node-config -wireRouting ON


当基站节点的其他所有特性与移动节点一样时，基站节点就可以采用有线路由，而移动节点则不行。按照这种方法我们就可以只改动我们需要改动的地方了。

在node-config命令执行之后创建的所有节点都拥有同样的性质，直到node-config命令中的一部分参数改变并执行了之后。同样所有参数值在其被显示改变之前是不会变的。所以，在创建一个 AODV 基站节点和移动节点之后，如果想创建简单节点，我们将使用下面的node-config命令：


    $ns_ node-config -reset


上述命令将所有参数值改变为它们的默认值，也就是设置为一个简单节点的值。

当前，这种类型的节点配置主要是针对无线和卫星节点的。表5-1列出了这种类型节点可选的变量。脚本例子～ns/tcl/ex/simple-wireless.tcl和～ns/tcl/ex/sat-mixed.tcl提供了使用实例。


表5-1 节点配置的所有选项
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续表
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5.2.4 Classifier


Classifier是NS2基本网络组件的一个大类。它的基本派生类有地址分类器（AddrClassifier）和多播分类器（McastClassifier）等。当接收到一个分组包时，节点的任务就是检查包的域，通常是它的目的地址，有时也可能是它的源地址。然后它应该会得到一个指针指向所要到的出口的接口对象，也就是包的下一步接收器。

在NS2中，上述任务是由一个简单的分类器对象来执行的。多重分类器对象，每个将察看包的一个特殊部分，将通过节点的包予以转发。NS2中的一个节点可以使用很多不同类型、用于不同目的的分类器。下面将描述一些非常常见或者比较简单的NS2分类器对象。

下面，我们将从基类的描述开始，分别描述地址分类器，多播分类器、多路分类器、哈希分类器和复制器。甚至如果有需要，我们可以再增加自己的分类器。

一个分类器提供了一种方法，即通过一些逻辑准则匹配相应的包，找到另一个基于匹配结果的模拟对象的指针。每个分类器包含一张用slot标注的模拟对象的表。一个分类器的工作就是确定收到的包所关联的slot number并且将包传递到那个特定的slot所指向的对象。C++类的分类器（定义在～ns/classifier.h）提供了一个基类，可以派生其他分类器。


    class Classifier : public NsObject {
    public:
      ～Classifier();
      void recv(Packet*, Handler* h = 0);
    protected:
      Classifier();
      void install(int slot, NsObject*);
      void clear(int slot);
      virtual int command(int argc, const char*const* argv);
      virtual int classify(Packet *const) = 0;
      void alloc(int);
      NsObject**slot_;/*描绘 NsObject 的 slot number 的表*/
        int nslot_;
        int maxslot_;
    };


方法classify()是一个纯虚函数，也就是说类 Classifier 只能作为基类使用。方法 alloc()在表中动态分配足够的空间用于存放slot的特殊号码。方法install()和clear()分别表示从表中添加和移除对象。方法recv()和OTcl接口在～ns/classifier.cc中实现的程序如下：


    /*
    * 对象只会见到“包”事件，这些事件或者是从进入链路来；
    * 或者来自于本地的代理（例如，发包源）。
    */
    void Classifier::recv(Packet* p, Handler*)
    {
      NsObject* node;
      int cl = classify(p);
      if (cl < 0 || cl >= nslot_ || (node = slot_[cl]) == 0) {
        Tcl::instance().evalf("%s no-slot %d", name(), cl);
        Packet::free(p);
        return;
        }
      node->recv(p);
    }
    int Classifier::command(int argc, const char*const * argv)
    {
       Tcl& tcl = Tcl::instance();
       if (argc ==3) {
       /*
       * $classifier clear $slot
       */
       if (strcmp(argv[1],"clear') == 0) {
         int slot = atoi(argv[2]);
         clear(slot);
         return (TCL_OK);
         }
         /*
         * $classifier installNext $node
         */
        if (strcmp(argv[1],"installNext") == 0) {
          int slot = maxslot_ + 1;
          NsObject* node = (NsObject*)TclObject::lookup(argv[2]);
          install(slot,node);
          tcl.resultf("%u", slot);
          return TCL_OK;
          }
         if (strcmp(argv[1], "slot") == 0) {
            int slot = atoi(argv[2]);
            if ((slot >= 0) || (slot < nslot_)) {
              tcl.resultf("%s",slot_[slot]->name());
              return TCL_OK;
            }
         tcl.resultf("Classifier: no object at slot %d", slot);
         return (TCL_OK);
         }
        } else if (argc == 4) {
        /*
        *$classifier install $slot $node
        */
          if (strcmp(argv[1], "install") == 0) {
          int slot = atoi(argv[2]);
          NsObject* node = (NsObject*) TclObject::lookup(argv[3]);
          install(slot, node);
          return (TCL_OK);
         }
        }
        return (NsObject::command(argc,argv));
    }


当一个分类器“recv()”一个包时，将包传给classify()方法。而具体操作的定义在同一基类的不同派生类中是不同的。通常的做法是方法classify()确定和返回一个slot下标到slot表中。如果下标识是有效的，且指向一个有效的 TclObject，分类器将通过对象的 recv()方法将包传送给对象。如果下标识是无效的，分类器将调用实例过程 no-slot()去试着对表做正确的增加。但是，在基类中Classifier::no-slot()为打印错误信息同时结束操作。

command()方法向解释器提供了下面几个类成员函数（instproc-likes)：

·clear{<slot>}清除特殊slot的入口；

·installNext{<object>}将对象加入下一个空闲的slot，返回slot号。注意：这个类成员函数被储存了这个存储对象指针的一个同名实例过程重载。然后可以从OTcl中快速查询分类器中加入的对象；

·slot{<index>}返回储存在特殊slot下的对象；

·install{<index>,<object>}将特殊的对象加入指定的slot（下标）中。


注意
 ：这个类成员函数也是被储存了这个存储对象指针的一个同名实例过程重载，另外也可以从OTcl中快速查询分类器中加入的对象。

1.地址分类器

地址分类器是用于支持单播包传送的。它利用位移和对包的目的地址掩码操作来生成一个slot码。该slot码是通过classify()方法返回的。类classAddressClassifier（在～ns/classifier-add.cc中定义）的模型定义如下：


    class AddressClassifier : public Classifier {
    public:
      AddressClassifier() : mask_(～0), shift_(0) {
        bind("mask_", (int*)&mask_);
        bind("shift_", &shift_);
      }
    protected:
      int classify(Packet *const p) {
        IPHeader *h = IPHeader::access(p->bits());
        return ((h->dst() >> shift_) & mask_);
        }
      nsaddr_t mask_;
      int shift_;
    };


类并没有对包的目的地址域的语义意义做直接的改变。它只是根据包的 dst_域返回一些数字当作slot码，在Classifier::recv()方法中使用而已。mask_和shift_的值通过OTcl设置。

2.多播分类器

多播分类器是根据源和目的地址将包分类。它保存了一个（链式哈希）表来绘制源/目的对应成slot码。多播分类器定义在～ns/classifier-mcast.cc中的模型如下：


    static class MCastClassifierClass : public TclClass {
    public:
      MCastClassifierClass() : TclClass("Classifier/Multicast") {}
      TclObject* create(int argc, const char*const* argv) {
        return (new MCastClassifier());
        }
    } class_mcast_classifier;
    class MCastClassifier : public Classifier {
    public:
      MCastClassifier();
      ～MCastClassifier();
    protected:
      int command(int argc, const char*const* argv);
      int classify(Packet *const p);
      int findslot();
      void set_hash(nsaddr_t src, nsaddr_t dst, int slot);
      int hash(nsaddr_t src, nsaddr_t dst) const {
        u_int32_t s = src ^ dst;
        s ^= s >> 16;
        s ^= s >> 8;
        return (s & 0xff);
        }
      struct hashnode {
        int slot;
        nsaddr_t src;
        nsaddr_t dst;
        hashnode* next;
        };
      hashnode* ht_[256];
      const hashnode* lookup(nsaddr_t src, nsaddr_t dst) const;
    };
    int MCastClassifier::classify(Packet *const pkt)
     {
      IPHeader *h = IPHeader::access(pkt->bits());
      nsaddr_t src = h->src() >> 8; /*XXX*/
      nsaddr_t dst = h->dst();
      const hashnode* p = lookup(src, dst);
      if (p == 0) {
      /*
      * 没有找到入口。
      * 调用一次 tcl 加入一个。
      * 如果 tcl 没有通过，则失败。
      */
      Tcl::instance().evalf("%s new-group %u %u", name(), src,dst);
      p = lookup(src,dst);
      if (p == 0)
      return (-1);
    }
    return (p->slot);
    }


哈希函数返回一个slot码，将潜在对象标注到slot_表中。一个哈希表中的空位表示包被传递到一个先前未知的组中；OTcl将被调用来控制这种情况。OTcl代码就可以在哈希表的适当位置插进入口。

3.多路分类器

当节点有多条同代价的路径到同一个目的地，又想同时使用它们时，这个对象可以提供相同代价的多路传输，该对象不查看包的任何域。对每个连续到达的包，它仅仅返回以轮换形式出现的下一个slot。这种分类器的定义在～ns/classifier-mpath.cc中，内容如下：


    class MultPathForwarder : public Classifier {
    public:
        MultiPathForward() : ns_(0), Classifier() {}
        virtual int classify(Packet* const) {
        int cl;
        int fail = ns_;
      do {
        cl = ns_++;
        ns_ %= (maxslot_ + 1);
      } while (slot_[cl] == 0 && ns_ != fail);
      return cl;
      }
        pivate:
        int ns_;
        /*下一个要使用的 slot。可能是一个误称*/
    };


4.哈希分类器

这个对象是将一个包作为一个特殊的流的一部分来分类的。像这个名字所显示的那样，哈希分类器用一个内部哈希表来分配包到相应的流中。这些对象被用在需要知道流水平（flow-level）信息的地方（例如，在流的特殊队列要求（flow-specificqueuing）和统计收集中）。一些“流的间隔尺度”（"flow granularities"）是可以获得的。特别地，包可能基于ID流、目的地址流、源/目的地址流，或者源/目的地址加上ID流的集合分配到流中。可以被哈希分类器获得的只有ip头、src()、dst()、flowid()（见ip.h）。

哈希分类器和一个说明哈希表初始大小的整数参数一起被创建。当前的哈希表大小可能逐渐被方法resize改变（见下）。当对象变量 shift_和mask_被创建时，它们就是用模拟器当前的NodeShift和NodeMask来分别初始化的。当哈希分类器实例化后，这些值可以从AddrParams对象取回。如果 AddrParams结构体没有被初始化的话，哈希分类器将不能正常操作。下面的构造函数用于不同的哈希分类器：


    Classifier/Hash/SrcDest
    Classifier/Hash/Dest
    Classifier/Hash/Fid
    Classifier/Hash/SrcDestFid


哈希分类器接收包，根据它们的流标准分类，然后取出指示下一个应该接收这个包的节点的分类器slot。有几种哈希分类器的环境里，大多数包应该与一个 slot 关联，然而有些流却不是这样的。哈希分类器包含了对象变量default_，这是用于那些slot不满足前面所有标准的包。default_可以有选择地设置。

如下是哈希分类器的方法：


    $hashcl set-hash buck src dst fid slot
    $hashcl lookup buck src dst fid
    $hashcl del-hash src dst fid
    $hashcl resize nbuck


方法 set-hash()在哈希分类器范围内插入一个新的入口到哈希表中。buck 参数是哈希表的桶号（bucket number），这是用来插入这个入口的。当桶号未知时，buck可以设为auto。参数是用于匹配流分类的src、dst和fid为IP源、目的和IO流。没有被特定的分类器使用的域（例如，一个id流分类器的src域）将被忽略。slot参数表明了在从哈希分类器派生的基分类器对象里的潜在slot表的下标。lookup函数返回与给定的 buck/src/dst/fid元组关联的对象名。buck参数可以像set-hash中一样是auto。del-hash函数将从哈希表中移除特定的入口。当前，这是由简单地标记入口为非活动的来完成，所以可以用那些没有使用的入口来增大哈希表。resize函数通过参数nbuck来重新设置桶的数量，从而改变哈希表的大小。

由于没有默认值的定义，当一个哈希分类器收到一个不能匹配任何标准的包后，将向OTcl发一个请求。请求的格式如下：


    $obj unknown-flow src dst flowid buck


因此，当收到一个没有匹配任何流标准的包后，实例化哈希分类器对象的方法unknown-flow将被包的源、目的和id流激活。另外，如果哈希表用set-hash，buck域则表示包含这个流的哈希桶。如果执行插入到分类器的操作，而这个桶又是已知的时候，该参数避免了其他哈希表查找。

5.复制器

复制器与我们先前讨论的分类器不同，它不使用分类功能，而是仅将分类器用作一个包含n个slot的表；它重载了 recv()方法，用它来产生n个包的副本，然后根据表将这些副本投送至n个相应的对象。

为了支持多播包的发送，一个分类器从源S收到一个多播包，要送到目的地群G，这个分类器通过一个哈希函数h（S,G）从分类器对象表中给出并计算得到一个“slot码”。在多播传送中，包必须被复制给每个通向G的子节点集的链路间一个副本。产生包副本的操作由一个Replicator类执行，它被定义在Replicator.cc中：


    /*
    * 一个复制器不是一个真正的包分类器，
    * 我们仅仅需要影响它的slot表。
    * （这个对象用来实现输出一个多播路由或者是LAN中的广播）
    */
    class Replicator : public Classifier {
    public:
     Replicator();
     void recv(Packet*, Handler* h = 0);
     virtual int classify(Packet* const) {};
     protected:
     int ignore_;
     };
     void Replicator::recv(Packet* p, Handler*)
     {
      IPHeader *iph = IPHeader::access(p->bits());
      if (maxslot_ < 0) {
        if (!ignore_)
        Tcl::instance().evalf("%s drop %u %u", name(),
        iph->src(), iph->dst());
        Packet::free(p);
        return;
        }
        for (int i = 0; i < maxslot_; ++i) {
        NsObject* o = slot_[i];
        if (o != 0)
        o->recv(p->copy());
       }
       /*我们知道maxslot是非空的*/
       slot_[maxslot_]->recv(p);
      }


我们可以从代码中看到，这个代码并不是将包分类，而是复制一个包，为表中的每一个入口复制一个，然后将副本向表中列的每一个节点投送。表中的最后一个入口获得“原始”的包。由于 classify()方法是在基类中一个纯虚函数，复制器定义了一个空的classify()方法。


5.2.5 路由模块和分类器组织


正如我们看到的那样，NS2的节点本质上是一个分类器的集合。最简单的节点（单播）只包含一个地址分类器和一个端口分类器，如图5-2所示。如果节点有扩展的功能，更多的分类器将被加到这个基础节点里，例如，图5-3所示的多播节点。随着更多的功能块的加入，每个功能块都需要自己的分类器，这样就要求节点能够提供一种统一的接口来管理这些分类器，同时将这些分类器连接到路由计算模块就变得非常重要。

控制这种情况的经典方法就是通过类的继承。例如，如果想生成一个支持层次路由的节点，可以只从基类节点派生一个Node/Hier，然后重写分类器的setup方法来插入层次分类器。当新的功能模块被实现，而且不能被“随意”地混淆，这种方法就是十分有效的。例如，层次路由和ad hoc路由使用它们自己的一套分类器。继承需要我们有Node/Hier，这个就是支持层次路由的，同时Node/Mobile支持ad hoc路由。但是当想要ad hoc路由节点支持层次路由就出现问题了，对于这个简单的例子来说也许可以用多重继承来解决这个问题，但是随着要加入的功能模块的数量增长，这很快就变得不可行。

解决这个问题的惟一办法就是对象合成。基类节点需要为分类器的获取和组织定义一组接口。这些接口应该容许那些实现它们自己的分类器的路由模块插入节点；容许路由计算模块在所有需要这些信息的路由模块中增加路由到分类器；提供一个单独管理存在的路由模块的方法。

另外，我们也应该定义一个统一的接口，用于路由模块连接节点接口，也就是提供一种系统的方法来扩展节点的功能。下面将介绍路由模块的设计和相应的节点接口。

1.路由模块

通常，NS2中每个路由的实现包含3个功能模块：

（1）路由代理（Routing agent）和邻居交换路由包；

（2）路由逻辑（Routing logic）用路由代理收集来的信息（或者是静态路由情况下全局的拓扑数据库）执行实际的路由计算；

（3）节点中的分类器。它们用来计算路由表，从而执行包的传递。


注意
 ：当实现一个新的路由协议，不是必须实现所有的3个模块。例如，当实现一个链路状态路由协议（link state routing protocol）时，我们仅仅实现以链路状态方式交换信息的路由代理，以及一个采用 Dijkstra 计算拓扑数据库的路由逻辑。然后就可以用和其他单播路由协议一样的分类器。

当一个新路由协议的实现包含了多于一个功能块时，特别是当包含了自己的分类器时，这个协议就需要一个另外的对象，我们称之为路由模块（Routing module），它可以管理所有的3个功能块，还可以与节点交流从而管理它的分类器。图5-4显示了这些对象之间的功能关系。注意路由模块可能和路由计算块有直接的关系，例如，路由逻辑和路由代理。但是，路由计算可能不直接通过路由模块安装它们的路由路径，因为可能存在另外的模块对新的路由路径感兴趣。虽然这不是必须的，但还是尽量这么做，因为一些路由计算是一个特殊路由模块专用的，例如MPLS模块中label的安装。

[image: 虚线表示一个路由模块细节]
图5-4 节点、路由模块和路由之间的关系



一个路由模块包括下面3个主要功能：

（1）一个路由模块通过register()将初始化连接到一个节点，也可以通过unregister()断开连接。通常，在 register()里面一个路由模块 a.告诉节点它是否对路由更新和传输代理的依附感兴趣，b.创建它的分类器，然后将之加到节点里（下一个小节里有具体描述）。在unregister()里，一个路由模块所做的事情刚好相反，删除它的分类器，然后移除对节点上路由更新的连接。

（2）如果一个路由模块对路由更新感兴趣，节点通过 RtModule::add-route(dst,target)和RtModule::delete-route(dst,nullagent)来通知模块。

（3）如果一个路由模块对节点里传输代理的依附和脱离感兴趣的话，节点将会通过RtModule::attach(agent,port)和RtModule::detach(agent,nullagent)来通知模块。

在～ns/tcl/lib/ns-rtmodule.tcl（这个可以当作你的模块的模板）里，有几种派生的路由模块例子。

当前，在NS2中有6种实现了的路由模块，如表5-2所示。


表5-2 实现了的路由模块

[image: ]


2.节点接口

为了与上述的路由模块的接口连接，一个节点提供了一套相似的接口。

为了知道哪些节点在创建的时候注册，节点类有一个模块的链表变量。这个链表的默认值仅包含那些基础的路由模块。节点类提供下面的两个过程来控制这个模块链表：

Node::enable-module{[name]}如果模块 RtModule/[name]存在，这个过程将[name]放入模块链表。

Node::disable-module{[name]}如果[name]在模块链表里，将其从链表中移除。

当创建一个节点时，查看了节点类的模块链表，创建所有链表里的模块，然后把这些模块注册到这个节点上。在一个节点创建后，可以通过下面的成员函数来列出节点上注册的模块，或者用一个特定的名字来获取一个模块的句柄。

Node::list-modules{}返回一个所有注册模块句柄（影子对象（shadowobject）的句柄）的链表。

Node::get-module{[name]}返回一个名字与给定名字匹配的注册模块句柄。注意：任何路由模块在任何节点上只能有惟一实例。

为了容许路由模块注册它们对路由更新的兴趣，一个节点对象提供了下面的成员函数：

Node::route-notify(module)添加一个模块到通知路由更新链表（route update notification list）里。

Node:;unreg-route-notify(module)从通知路由更新链表（route update notification list）中删除模块。

同样，下面的成员函数提供了将传输代理附属到节点上的连接：

Node::port-notify(module)添加模块到通知代理依附表（agent attachment notification list）上。

Node::unreg-port-notify(module)从通知代理依附表（agent attachment notification list）中删除模块。


注意
 ：所有这些成员函数，参数module应该是一个模块的句柄而不是模块的名字。

节点提供下面的成员函数来控制它的地址和端口分类器。

·Node::insert-entry(module,clsfr,hook)将一个分类器（clsfr）插入一个节点的入口。同时也将新的分类器与模块（module）关联，所以如果以后这个分类器被移除时，模块需要撤销注册。如果挂钩（hook）是一个特定的数，已有的分类器将被插入新的分类器slot挂钩。如果这样的话，就可以建立一个分类器链，例如图 5-4。注意：clsfr 不一定是一个分类器。在某些情况下，可能是节点入口中的一个代理或者 Connector 派生的任何类。在这些情况下，仅仅需要提供target使参数hook变化一下。

·Node::install-entry(module,clsfr,hook)和 Node::insert-entry 不同，它删除在节点入口已有的分类器，撤销所有关联的路由模块，然后再在那里安装新的分类器。如果hook给定，同时旧的分类器是连接在一个分类器链上，它将链连接到新分类器的slot挂钩上。如上所述，如果hook和target相同，clsfr将被当作一个从Connector派生的对象而不是一个分类器。

·Node::install-demux(demux,port)将一个给定的分类器demux置为默认的多路复用器。如果端口给定，它将现有的多路复用器插入新分类器的slot端口。


注意
 ：两种情况都不删除现有的多路复用器。


5.2.6 相关的Tcl命令


下面是用在模拟脚本中的节点命令表：


    $ns_ node [<hier_addr>]


命令是创建和返回一个节点实例。如果<hier_addr>给出，指派节点地址为<hier_addr>类型。注意：当层次地址通过 set-address-format hierarchical{}或者 node-config-addressType hierarchical{}调用时，<hier_addr>必须被使用。


    $ns_ node-config -<config-parameter> <optional-val>


这个命令用来配置节点。不同的配置参数有：地址类型、不同类型的网络堆栈成分、跟踪是否开启、移动IP标志（mobileIP flag）是否开启、能量模块是否使用等。一个可选-reset用于设置节点配置为其默认值。默认节点设置，如果没有特定的值，将创建一个简单的平面地址/路由节点（基类节点）。详细的语法见5.3.3。


    $node id


返回节点的id号。


    $node node-addr


返回节点的地址。在平面地址的情况下，节点地址和它的id一样；在层次地址的情况下，节点地址以一个字符串返回。


    $node reset


重新设置所有依附于节点的代理。


    $node agent <port_num>


返回一个特殊端口代理的句柄。如果在给定的端口没有代理存在，将返回一个空字符串。


    $node entry


返回节点的入口。这是第一个控制节点接受到的包的对象。


    $node attach <agent> <optional:port_num>


将<agent>依附于节点上。万一没有端口号传入，节点将分配一个端口号再绑定代理到这个端口上。因此一旦代理依附，它将接受到这个主节点和端口的包。


    $node detach <agent> <null_agent>


这个命令与上述的“attach”刚好相反。它将代理从这个节点中撤离，然后在这个端口上装入一个空代理。这就可以控制那些传向这个代理的包。这些传入的包就将被这个空代理接收。


    $node neighbors


这个命令返回节点的邻居列表。


    $node add-neighbor <neighbor_node>


这个命令添加<neighbor_node>到这个节点的邻居列表里。

下面是节点的内置函数列表：


    $node add-route <destination_id> <target>


用于增加单播路由的分类器。目标是一个Tcl对象，如果<destination_id>和节点的id一样，这个对象可能就是dmux_的入口（节点的端口复用器）。否则它通常是该目的链表的头。它也可能是其他分类器的入口。


    $node alloc-port <null_agent>


返回下一个可用的端口号。


    $node incr-rtgtable-size


对象变量rtsize_用于保持对每个节点路由表大小的记录。这个命令用于当每次路由入口加入分类器时增加路由表大小。

这里有些其他支持层次路由、复杂动态路由、等价多路路由、手动路由和移动节点的能量模型的节点命令。这些和早期介绍的其他方法可以在～ns/tcl/lib/ns-node.tcl 和～ns/tcl/lib/ns-mobilenode.tcl中找到。


5.3 链路


链路是网络拓扑的第二部分，是NS2复合网络组件的另一个大类。上一节我们主要介绍了怎样在NS2的拓扑中建立节点。下面我们将介绍怎样创建链路来连接节点完成拓扑。

在这一节里，我们将范围限定在讨论简单的点对点的链路。NS2支持其他各种不同的介质，包括使用简单链路网格的多通路 LAN 的模拟和其他无线广播介质的真实模拟，这些将在不同的章节里介绍。

这里介绍的过程和函数可以在～ns/tcl/lib/ns-lib.tcl、～ns/tcl/lib/ns-link.tcl、～ns/link/delay.{cc,h}、～ns/common/ttl.cc、～ns/common/connector.{cc,h}中找到。对应于NS手册的第6章。


5.3.1 创建简单链路


Link是OTcl中一个独立的类，它提供一些简单的原语（primitives）。SimpleLink有用点对点的链路连接两个节点的能力。NS2提供实例过程simplex-link()来形成一个从节点到节点的单方向链路。这种链路在类SimpleLink里。下面是描述简单链路的语法：


    set ns [new Simulator]
    $ns simplex-link <node0> <node1> <bandwidth> <delay> <queue_type>


命令创建一个从<node0>到<node1>的链路，这个链路的带宽为<bandwith>，延时为<delay>。链路使用<queue_type>的队列方式。5个实例变量定义了链路：

head_：链路的入口，它指向链路的第一个对象；

queue_：链路中队列元素的指针。简单链路通常每个都有一个队列。其他比较复杂类型的链路可能有多个队列元素；

link_：一个指向元素的指针，这个元素是根据链路的延时和带宽特性实际的模拟链路；

ttl_：指向控制每个包的ttl的元素的指针；

drophead_：指向一个对象的指针，这个对象是处理链路丢包的元素的队列的头。

Link类中的实例过程为：

head{}：返回head_的句柄。

queue{}：返回queue_的句柄。

link{}：返回延时元素link_的句柄。

up{}：在元素dynamics_中设置链路状态为"up"。同样，给每个通过过程trace-dynamics{}说明的文件打印出一条记录。

down{}：和up{}一样，在元素dynamics_中设置链路状态为"down"。同样，给每个通过过程trace-dynamics{}说明的文件打印出一条记录。

up?{}：返回链路的状态。状态是“up”或者“down”，如果动态链路没有开启，则状态为“up”。

all-connectors{}：对链路上的所有连接器应用特定的操作。例如：链路恢复（link all-connector reset)。

cost{}：给链路设置特定的值。

cost?{}：返回链路的权值。如果没有权值在前面设置，则默认的权值为1。

下面是simplex-link{}过程的源代码节选（请参考～ns/tcl/lib/ns-lib.tcl）：


    1 Simulator instproc simplex-link {nl n2 bw delay qtype args} {
    2 $self instvar link_queueMap_nullAgent_useasim_
    3 set sid [$nl id]
    4 set did [$n2 id]
    5 ……
    6 set qtypeOrig $qtype
    7 switch-exact $qtype{
    8    ErrorModule{
    9 ……
    10   }
    11   default{
    12       if{[llength$args]==0}{
    13          set q[new Queue/$qtype]
    14          }else{
    15            set q[new Queue/$qtype$args]
    16          }
    17   }
    18  }
    19  switch-exact$qtypeOrig{
    20    RTM{
    21  ……
    22              }
    23     FQ     {
    24  ……
    25              }
    26              default{
    27                    set link_($sid:$did)[new SimpleLink\
    28                                  $nl$n2$bw$delay$q]
    29               }
    30       }
    31  ……
    32  }


从第27、28行我们可以看出，由simplex-link命令所建立的链路实际上是由SimpleLink对象实现的，下面我们来介绍一下SimpleLink类。

SimpleLink类是Otcl中的Link类的子类，实现了简单的点对点的、有队列和时延的link。SimpleLink使用C++类LinkDelay来模拟包的传送延时。下面是SimpleLink类的部分代码（请参考源文件～ns/tcl/lib/ns-link.tcl）


    Class SimpleLink -superclass Link
    SimpleLink instproc init { src dst bw delay q { lltype "DelayLink" } } {
    $self next $src $dst
    $self instvar link_ queue_ head_ toNode_ ttl_
    ……
    set queue_ $q
    set link_ [new Delay/Link]
    $link_ set delay_ $delay
    $queue_ target $link_
    $link_ target [$toNode_ entry]
    ……
    # XXX
    # 将ttl检测器放在延时之后
    # 因此我们不用担心
    # 在记录和/或监视器内ttl-drop的计数问题
    set ttl_ [new TTLChecker]
    $ttl_ target [$link_ target]
    $link_ target $ttl_
    ……
    }



注意
 ：当一个简单链路对象创建的时候，新DelayLink和TTLChecker对象也同时被创建，而队列对象则必须是已经创建好的。图5-5所示是SimpleLink对象的结构示意图。
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图5-5 SimpleLink对象的结构示意图



在第2章中我们曾经使用过duplex-link命令，它也是NS2的一个实例过程，用来生成从一个节点到另一个节点的双向链路。duplex-link的语法与simplex-link相似，有关duplex-link的使用例子可以参见 2.1 节的例子。下面是 duplex-link 命令的源代码（请参考～ns/tcl/lib/ns-lib.tcl）：


    1 Simulator instproc duplex-link { n1 n2 bw delay type args } {
    2 $self instvar link_
    3 set i1 [$n1 id]
    4 set i2 [$n2 id]
    5 ……
    6 eval $self simplex-link $n1 $n2 $bw $delay $type $args
    7 eval $self simplex-link $n2 $n1 $bw $delay $type $args
    8 ……
    9}


从第6、7行可以看出，duplex-link实际上它是由两条simplex-link构成的。


5.3.2 最简单的网络拓扑


通过前面的学习，我们已经了解了两个重要的网络拓扑构件——节点（node）和链路（link），图5-6展示了一个最简单的网络拓扑，网络中包含两个节点n0和n1，它们的网络地址分别为0和1。n0的端口0上连接一个TCP Agent，数据由TCP Agent发往TCPSink Agent。n0和n1间有一条duplex-link，FTP数据包的流向用实线箭头表示，TCPSink返回的ACK数据包的流向用虚线箭头表示。
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图5-6 最简单的网络拓扑




5.3.3 Connector


和分类器不一样，连接器只对一个接收器产生数据；包或者被投送到target_邻居，或者被送到drop-target_。一个连接器是接收包，执行一些功能，然后投送到它的邻居或者丢弃。Connector 的工作过程是：收到一个分组，对分组做相应的处理，然后将分组递交给 target_对象，或者将分组丢弃。

NS2 中有很多不同种类的连接器。每个连接器执行不同的功能。与链路有关的 queue、DelayLink和TTLChecker均为Connector类的子类。它们一般通过重载Connector类的recv()函数，来完成自己独特的功能。下面做一个简要介绍：

Networkinterface：用输入接口识别器（incoming interface identifier）给包做标记——由一些多播路由协议使用。

DynaLink：该对象根据链路是up或者down来控制交通。它应该在链路的头部，在模拟开始时插入链路。其变量status_控制链路的up和down。

DelayLink：该对象模拟链路延时和带宽特性。如果链路不是动态的，那么该对象只简单将收到的每个包的流出（downstream）对象记录到接收事件中。但是，如果链路是动态的，它将在内部对包进行排队，然后为自己调度一个下一个包必须投递的接收事件。因此，如果有些点的链路断开，这个对象的reset()方法将被激活，对象将在链路失败时丢弃这次传输的所有包。

Queues：模拟一个附加在网络中一个“实物”路由器上链路的输出缓冲区。在NS2中，它们被加在链路上，同时也被认为是链路的一部分。

TTLChecker：将减少它收到的每个包的TTL。如果TTL为正，包将被送至链路上的下一个元素。在简单链路里，TTLChecker是自动添加的，也是被放置在链路中的最后一个元素，在延时元素和下一个节点入口之间。

Connector类的定义如下（请参考源文件～ns/common/connector.h）：


    class Connector : public NsObject {
    public:
      Connector();
      virtual void drop(Packet* p);
    protected:
      virtual void drop(Packet* p, const char *s);
      int command(int argc, const char*const* argv);
      void recv(Packet*, Handler* callback = 0);
      inline void send(Packet* p, Handler* h) { target_->recv(p, h); }
      NsObject* target_;
      NsObject* drop_;//drop target for this connector
    };
    Connector类的recv()函数定义如下（请参考源文件 ～ns/common/connector.cc）：
    void Connector::recv(Packet* p, Handler* h) {
      send(p, h);
    }


从上面可以看出如果不重载recv()函数的话，所有的分组都被直接传递给target_对象。


5.3.4 相关的Tcl命令



    $ns_ simplex-link <node1> <node2> <bw> <delay> <qtype> <args>


这个命令在节点1和节点2之间创建了一个单向链路，这个链路有带宽是<bw>和延时特性。链路采用<qtype>的队列类型和用<args>传递的参数设置队列。


    $ns_ duplex-link <node1> <node2> <bw> <delay> <qtype> <args>


在节点1和节点2之间创建了一个双向链路，整个过程本质上是由两个简单链路创建了一个双链路，一个是从节点1到节点2，而另一个是从节点2到节点1。双链路的语法和上述的单链路的语法是一样的。


    $ns_ duplex-intserv-link <n1> <n2> <bw> <dly> <sched> <signal> <adc> <args>


在n1和n2之间创建了一个双链路，包括 intserv 队列的类型，特定的带宽bw 和延时。这种类型的队列实现了一个有两层服务优先级的调度器。这种intserv队列类型是由<sched>、接收控制单元（admission control unit）类型<adc>和信号模型（signal module）类型<signal>决定的。


    $ns_ simplex-link-op <n1> <n2> <op> <args>


这个用于设置单链路的属性。这些属性包括：方向、颜色、标签或者队列位置。


    $ns_ duplex-link-op <n1> <n2> <op> <args>


这个命令为双链路设置（如链路方向、颜色、标签或者队列位置等）属性。


    $link head


返回链路的实例变量head_。head_是链路的入口，它指向链路的第一个对象。


    $link link


返回实例变量link_。link_是连路中的一个元素，它以延时和带宽等链路属性来模拟链路。


    $link queue


返回实例变量queue_。queue_是链路中的队列元素。一般的链路中可能有一个或多个队列元素。


    $link cost <c>


这个命令是设置链路的代价域为<c>。


    $link cost?


返回链路的代价。链路的默认代价为1。


    $link up


这个命令设置链路的状态为“up”。这个命令是NS2中网络动态支持的一部分。


    $link down


和up相似，这个命令标志链路的状态为“down”。


    $link up?


返回链路状态。如果链路状态没有启动，状态的默认值一直为“up”。


5.4 队列和包调度


队列类是连接器的派生类。队列代表的是存放或者丢弃包的地方。包调度是指用于选择哪个包应该被服务或者丢弃的抉择过程。关于队列还有一个重要的概念是缓冲区管理，它是规范一个特定队列的占用率的特殊规则，当前所提供的有：丢弃队尾（drop-tail）、先进先出（FIFO）排队、RED缓冲区管理、CBQ（包括优先级和轮换调用），以及各种公平排队（Fair Queueing）。

这里介绍的过程和函数可以在：～ns/tcl/lib/ns-lib.tcl、～ns/queue/queue.{cc,h}、～ns/queue/droptail.{cc,h}中找到。对应于NS手册的第7章。


5.4.1 队列类


队列类提供一个基类，这个基类可以派生出各种队列类，同样也可以调用函数实现阻塞（见下一节）。下面是Queue的源代码（请参考～ns/queue/queue.h）：


    class Queue : public Connector {
    public:
        virtual void enque(Packet*) = 0;
        virtual Packet* deque() = 0;
        void recv(Packet*, Handler*);
        void resume();
        int block();
        void unblock();
        void block();
    protected:
        Queue();
        int command(int argc, const chat*const* argv);
        int qlim_;                 /* 队列所允许的最大包数 */
        int blocked_;
        int unblock_on_resume_;      /*畅通的处于空闲状态的队列*/
        QueueHandler qh_;
    ｝


enque 和 deque 函数是纯虚函数，表示队列类用做基类；任何队列都由队列类派生，并且必须实现这两个函数。通常，特殊的队列可以不重载recv函数，是因为它调用了这个队列的enque和deque。

1.队列阻塞

一个队列在任何时候都既可以是阻塞的也可以是畅通的。只要一个队列的下游链路繁忙并且队列里面至少有一个包需要发送，它将保持阻塞。一个队列只有当它的resume函数被调用时才能变成畅通，这个函数是由它的下游邻居通过回调调度的，通常是在队列中没有包时发生。这个回调是通过使用下面的类和方法实现的（请参考～ns/queue/queue.{h,cc}）：


    class QueueHandler : public Handler {
    public:
        inline QueueHandler(Queue& q) : queue_(q) {}
        void handle(Event*);                      /*调用 queue_.resume()*/
    private:
        Queue& queue_;
    };
    void QueueHandler::handle(Event*)
    {
        queue_.resume();
    }
    Queue::Queue() : drop_(0), blocked_(0), qh_(*this)
    {
        Tcl& tcl = Tcl::instance();
        bind("limit_", &qlim_);
    }
    void Queue::recv(Packet* p, Handler*)
    {
        enque(p);
        if (!blocked_) {
    /*
    * 我们没有阻塞。获得一个包，然后发送。
    * 我们执行一个额外的检测，因为队列可能丢弃包，
    * 甚至它以前是空的（例如，RED可能是这样）。
    */
        p = deque();
        if (p != 0) {
        blocked_ = 1;
        target_->recv(p, &qh_);
        }
       }
      }
    void Queue:;resume()
    {
        Packet* p = deque();
        if (p != 0)
        target_->recv(p, &qh_);
         else {
         if (unblock_on_resume_)
         blocked_ = 0;
          else
          blocked_ = 1;
         }
    }


当一个新的队列对象创建的时候，它包含了一个队列句柄（QueueHandler）对象（qh_），这个对象初始化时就指向这个新的队列对象（Queue& QueueHandler::queue_）。这是由队列的构造函数用表达式qh_(*this）执行的。当一个队列接收到一个包时，它调用子类（例如，特殊的排队规则）中的enque函数来处理包。如果队列没有被阻塞，它允许发送包并且调用特定的deque方法来决定应该发送哪一个包，然后阻塞队列（因为现在一个包正在传输中），最后发送这个包到队列的下游邻居。

2.包队列类

队列类可以实现缓冲区管理和调度，但是不能在特定的队列上实现低层次的操作。包队列类就是用于这个目的的，下面是PacketQueue的源代码（请参考～ns/queue/queue.h）：


    class PacketQueue {
    public:
        PacketQueue();
        int length;    /*队列的长度，以包来计算*/
        void enque(Packet* p);
        Packet* deque();
        Packet* lookup(int n);
    /*删除特定的队列中包*/
        void remove(Packet*);
    protected:
        Packet* head_;
        Packet** tail_;
        int len_;  //包数
    };


这个类包含一个包的连接链表，通常被特殊的调度和缓冲管理规则用来保存一组有序的分组。特别的调度或者缓冲管理方案可能利用几种包队列对象。包队列类包含当前的队列中的包数，这个包数是由length()方法返回的。函数enque将特定的包放在队列尾部并且修改成员变量len_。函数deque返回队列头部的包，然后将其从队列中删除（然后修改计数器），或者如果队列为空则返回空。函数lookup返回从队列头数起的第n个包，否则则返回空。函数remove 从队列中删除给定地址的包（然后修改计数器）。如果队列不存在，它将导致程序异常而终止。


5.4.2 DropTail类型


下面的例子说明的是Queue/DropTail对象的实现，这个对象实现了在当前大多数因特网路由器中比较典型的先进先出（FIFO）调度和丢弃多余的缓冲区管理。下面定义申明了类和它的OTcl连接：


    /*
    * 一个有限制的丢尾队列
    */
    class DropTail : public Queue {
    protected:
        void enque(Packet*);
        Packet* deque();
        PacketQueue q_;
    };


派生出DropTail类的队列基类提供大多数所需的功能。丢尾队列包含有且仅有一个先进先出（FIFO）队列，它是由包括包队列类的对象实现的。丢尾队列实现自己的enque和deque，如下：


    /*
    * 丢尾
    */
    void DropTail:;enque(Packet* p)
    {
        q_.enque(p);
        if(q.length() >= qlim_) {
        q_.remove(p);
        drop(p);
      }
    }
    Packet* DropTail::deque()
    {
        return (q_.deque());
    }


因此，函数enque首先在队列内部（这是没有大小限制的）存储包，然后通过qlim_来检测队列的大小。丢弃多余就是当极限达到或超过的时候从队列中丢弃最近添加的包。注意：在上面实现enque的时候，设置qlim_为n，实际上意味着队列的大小为n-1。简单的先进先出（FIFO）调度就是通过函数enque一直返回队列中的第一个包来实现的。


5.4.3 相关的Tcl命令



    $ns_ queue-limit <n1> <n2> <limit>


这个命令设置了n1与n2之间链路上的队列缓冲区的最大值。


    $ns_ trace-queue <n1> <n2> <optional;file>


这是设置记录队列中事件的跟踪对象。如果 tracefile 没有设置，它将使用 traceAllFile_来记录事件。


    $ns_ namtrace-queue <n1> <n2> <optional:file>


和上面的trace-queue相似，这个命令是设置队列中的nam-tracing的。


    $ns_ monitor-queue <n1> <n2> <optional:flie> <optional:sampleinterval>


这个命令插入一个允许我们监视队列大小的对象。这个命令返回这个对象的句柄，它可能用来查询并决定队列的平均大小。sampleinterval的默认值为0.1。


5.5 延时


延时是指一个包穿过链路所需要的时间。一个包穿过链路所需要的时间量定义为s/b+d，这里s是包的大小（如IP头记录的那样），b是链路的网速，以bit/s为单位，d是链路延时，以秒为单位。链路延时的实现和5.4.1第1部分中队列描述的阻塞过程密切相关。

这里介绍的过程和函数可以在：～ns/link/delay.{cc,h}、～ns/common/scheduler.{cc,h}中找到。对应于NS手册的第8章。

类LinkDelay是由基类Connector派生而来。它的定义在～ns/delay.cc里，下面将做简单的摘要：


    class LinkDelay : public Connector {
    public:
        LinkDelay();
        void recv(Packet* p, Handler*);
        void send(Packet* p, Handler*);
        void handle(Event* e);
        double delay();     /*这个链路的线性延时*/
        double bandwidth();  /* 这个链路的带宽 */
        inline double txtime(Packet*p){   /*在这个链路上发送包 p 的时间*/
          hdr_cmn* hdr = (hdr_cmn*) p->access(off_cmn_);
          return (hdr->size() * 8. / bandwidth_);
          }
    protected:
        double bandwidth_;    /*基层链路的带宽（位/秒）*/
        double delay_;       /* 线性延时 */
        int dynamic_;        /* 表示链路是否是动态的 */
        Event inTransit_;
        PacketQueue*itq_;    /* 动态链路的内部包队列 */
        Packet*nextPacket_;   /* 动态链路所要投递的下一个包 */
        Event intr_;
    };


recv()方法重载了基类 Connector 版本的方法。定义如下：


    void LinkDelay::recv(Packet*p,Handler*h)
    {
        double txt=txtime(p);
        Scheduler&s=Scheduler::instance();
        if(dynamic_){
          Event*e=(Event*)p;
          e->time_=s.clock()+txt+delay_;
          itq_->enque(p);
          schedule_next();
        }else{
          s.schedule(target_,p,txt+delay_);
          }
    /*XXX只需要一个intr_，因为上游对象在句柄被调用之前会处于阻塞状态。
    * 这个只是在链路不为动态的时候成立。如果为动态，
    * 那么链路自己将保存这个包，然后在适当的时候调用上游对象。
    * 这第二个间断叫做inTransit_，它是通过schedule_next()调用
    */
      s.schedule(h,&intr_,txt);
    }


这个对象支持一个类成员函数，$object dynamic，来设置它的变量，dynamic_。这个变量决定链路是否为动态（例如，在某个时候倾向失效/恢复）。在这两种情况下，链路的内部行为是不同的。

对于“非动态”链路，这个方法是被包p的接收和调度两个事件操控。假设这两个事件为E1和E2，E1在E2前调度。E1是在依附在这个延时元素上的上游节点已经完全发送了当前的包（这个时间应该等于包的大小除以链路带宽）时被调度发生。E1通常与一个队列对象相关，也会激发它使之（可能）变为畅通。E2表示包到达这个有延时元素的下游邻居的事件。事件E2发生在E1之后的时间大小与链路延时应该相等。

另外一种，当链路是动态的，接收到p，然后它将调度E1去在某一个时刻使队列畅通。但是，E2只有当p是当前传输的惟一包时才能被调度。否则，传送中至少有一个链路上的包必须在E2也就是在p之前被投递。因此，包p被保存在对象的传输队列itq_中。当这个包p在链路上传输之前被投递到邻居节点，DelayLink对象将为自己调用一个事件E2时发生。在那个时候，它的 handle()方法将直接发送 p 到它的目的地。对象的内部方法schedule_next()将在适当的时候调度这些事件让包传输。


5.6 代理


代理（Agent）代表了网络层的分组的起点和终点，并被用于各层协议的实现。Agent类是由OTcl和C++共同实现的。C++部分的代码包含在～ns/agent.cc和～ns/agent.h中，而OTcl部分的代码位于～ns/tcl/lib/ns-agent.tcl。

这里介绍的过程和函数可以在：～ns/tcl/lib/ns-lib.tcl、～ns/tcl/lib/ns-agent.tcl、～ns/agent.{cc,h}、～ns/apps/udp.{cc,h}、～ns/tcp/tcp.{cc, h}中找到。对应于NS手册的第10章。


5.6.1 Agent类的状态变量和函数


对于一个被模拟的分组，在分组发送前，C++的 Agent 类包含足够多的内部状态变量来表示分组的各个域。这些状态变量包括：

addr_ 本节点的地址（分组的源节点地址）

dst_ 分组的目标节点地址

size_ 以字节数计算的分组大小（放入通用分组头中）

type_ 分组类型（在通用分组头中，参考 packet.h）

fid_ IP 流标志（以前在 NSv1 中分类）

prio_ IP 优先级

flags_ 分组的标记（与 NSv1 相同）

defttl_ 缺省的 IP ttl 值

这些变量由Agent派生类来设定，但是一个特定的Agent可能不会用到所有的状态变量。

类Agent支持分组的产生和接收。下面这些成员函数是在C++的Agent类中实现的，并且通常不会被派生类重载：

Packet* allocpt () 生成一个新的分组并给它赋值

Packet* allocpkt (int) 生成一个新的分组，该分组的数据部分长度为 n 字节

下面的成员函数也是由 Agent 类定义的，但它们需要被派生类重载：

void timeout (timeout number) 子类定义超时函数

void recv (Packet*,Handler*) 接收代理主接收路径

派生类用allocpkt()函数来产生要发送的分组。这个函数填写分组的通用头中的以下几个域：uid、ptype、size，以及IP头中的以下几个域：src、dst、flowid、prio、ttl。它还会把Flags头中的以下几个域置零：ecn、pri、usr1、usr2。任何未包含在这里面的分组头信息必须由Agent类的派生类自己来处理。recr()函数是Agent在接收分组时的入口，且源节点在发送一个分组时会调用目标节点的相应的Agent的recv()函数。在大多数情况下，Agent不使用recv()函数的第2个参数（由源节点所定义的处理）。


5.6.2 协议代理


模拟器支持许多协议。以下是它们在OTcl中的名字：

TCP　“Tahoe”TCP发送端（任何损耗下cwnd＝1）

TCP/Reno　“Reno”TCP发送端（快速修复）

TCP/Newreno　改进的Reno TCP发送端（改进了快速修复）

TCP/Sack1　SACK TCP发送端

TCP/Fack　转发 SACK发送端 TCP

TCP/FullTcp　功能更全的双工TCP

TCP/Vegas　“Vegas”TCP发送端

TCP/Vegas/RBP　具有步进速率的Vegas TCP

TCP/Reno/RBP　具有步进速率的Reno TCP

TCP/Asym　非对称链路的指数Tahoe TCP

TCP/Reno/Asym　非对称链路的指数Reno TCP

TCP/Newreno/Asym　非对称链路的指数Newreno TCP

TCPSink　Reno或Tahoe接收器（不用于 FullTcp）

TCPSink/DelAck　ACK延时的TCP接收器

TCPSink/Asym　非对称链路的指数TCP接收端

TCPSink/Sack1　SACK TCP接收器

TCPSink/Sack1/DelAck　ACK延时SACK TCP接收器

UDP　基本的UDP代理

RTP　RTP发送端和接收端

RTCP　RTCP发送端和接收端

LossMonitor　检测丢失的包接收器

IVS/Source　IVS源

IVS/Receiver　IVS接收器

CtrMcast/Encap　“集中式多播”封装器

CtrMcast/Decap　“集中式多播”解封装器

Message　携带文本消息的协议

Message/Prune　处理多播路由剪除消息

SRM　SRM代理，带非自适应定时器

SRM/Adaptive　带自适应定时器的SRM代理

Tap　模拟器到真实网络的接口

Null　丢弃包的衰弱代理

rtProto/DV　距离矢量路由协议代理

……　……

代理用于不同层协议的实现。因此，对于一些传输层的协议（如 UDP），分组的大小和发送时间通常是由代表应用层的独立的对象来控制的，这些控制是通过Agent类应用层程序开发的应用程序接口（API）来进行的。对于在低层使用的Agent（比如路由Agent），分组的大小和发送时间通常由Agent自己控制。


5.6.3 OTcl连接


Agents可以在OTcl中创建，并通过Tcl的set函数或者该Agent自己（或其基类）的Tcl函数来设定 Agent 的内部状态变量。注意：有些 Agent 的内部状态变量可能只存在于 OTcl中，因此也就不能从C++中直接访问它们。

下面这个例子说明如何创建一个Agent并改变其内部状态变量：


    set newtcp[new Agent/TCP];   # 建立一个新的tcp对象
    $newtcp set window_20;    #设定tcp对象的窗口大小为20
    $newtcp target$dest;    # 目标执行在连接器类里
    $newtcp set portID_1;    #portID只存在于Otcl中


那些在OTcl中可见的变量（包括仅存在于OTcl中的变量和通过bind命令在OTcl和C++间绑定的变量）是在～ns/tcl/lib/ns-default.tcl中初始化的。例如，Agent的初始化是这样的：


    Agent set fid_ 0
    Agent set prio_ 0
    Agent set addr_ 0
    Agent set dst_ 0
    Agent set flags_ 0


通常，在任何一个Agent类的对象创建前，这些初始化就存在于OTcl的名字空间中了。因此，当一个Agent对象创建时，对象的构造函数中的bind命令会把C++中相应的成员变量设定为指定的缺省值。

Agent类在OTcl中的实例过程可以在源文件～ns/tcl/lib/ns-agent.tcl中找到。

下面我们将介绍两个具体的协议。


5.6.4 TCP


TCP类描绘了一个简化的 TCP发送者。它将数据发给一个 TCPSink代理并处理返回的确认消息。它有一个与之关联的独立的对象，代表了应用层的需求。通过观察 TCPAgent 和TCPSinkAgent类，我们可以了解如何构造相对复杂的Agent。

1.创建Agent

以下的OTcl代码片断创建并设置了一个TCP代理：


    set tcp[new Agent/TCP];    # 建立Tcp的发送者
    $tcp set fid_2;           #设置IP层流ID为2
    set sink[new Agent/TCPSink];  #建立Tcp的接收者
    $ns attach-agent$n0$tcp;     # 将发送者连接到$n0节点上
    $ns attach-agent$n1$sink;    # 将接收者连接到$n1节点上
    $ns connect$tcp$sink;       # 建立Tcp连接
    set ftp[new Application/FTP];  # 建立一个FTP应用
    $ftp attach-agent$tcp;  # 将FTP和Tcp发送者联系起来，FTP做为TCP的数据源
    $ns at 1.2"$ftp start";  #FTP在1.2 s时启动


OTcl的new Agent/TCP命令建立了一个C++的TcpAgent对象。TcpAgent对象的构造函数首先调用了Agent类的构造函数，然后执行自己的构造函数来完成变量的绑定工作。下面是TcpAgent类构造函数的代码：


    TcpSimpleAgent构造函数（～ns/tcp.cc）：
    TcpAgent::TcpAgent() : Agent(PT_TCP), rtt_active_(0), rtt_seq_(-1),
    rtx_timer_(this), delsnd_timer_(this)
    {
    bind("window_", &wnd_);
    bind("windowInit_", &wnd_init_);
    bind("windowOption_", &wnd_option_);
    bind("windowConstant_", &wnd_const_);
    ...
    bind("off_ip_", &off_ip_);
    bind("off_tcp_", &off_tcp_);
    ...
    }
    Agent 构造函数（～ns/agent.cc）：
    Agent::Agent(int pkttype) :
    addr_(-1), dst_(-1), size_(0), type_(pkttype), fid_(-1),
    prio_(-1), flags_(0)
    {
    memset(pending_, 0, sizeof(pending_)); /* timers */
    // this is really an IP agent, so set up
    // for generating the appropriate IP fields. . .
    bind("addr_", (int*)&addr_);
    bind("dst_", (int*)&dst_);
    bind("fid_", (int*)&fid_);
    bind("prio_", (int*)&prio_);
    bind("flags_", (int*)&flags_);
    ...
    }


这些代码片断描述了通用的情形，即 TcpAgent 的构造函数会把分组类型标志符传递给Agent 类的构造函数。各种不同的分组类型会在 trace 时被用到，这些类型值是在～ns/trace.h文件中定义的。这些绑定在 TcpAgent 构造函数中的变量都是普通的类的实例/成员变量，除了特殊的整型值 off_tcp_和off_ip_。为了能分别访问 TCP报头和IP报头，这些变量都是必须的。注意：TcpAgent 构造函数包括了对两个定时器 rtx_timer_和 delsnd_timer_的初始化。TimerHandler对象是通过给相关的agent提供一个指针（this指针）来初始化的。

2.启动Agent

在1.2s时FTP数据源启动，TcpAgent也同时启动。Start是Applicaion/FTP类的一个实例过程（请参考～ns/tcl/lib/ns-source.tcl）：


    Application/FTP instproc start {} {
    [$self agent] send -1
    }


在这里，“agent”指向我们的单向TCP代理，而“send-1”表示发送一个任意大的文件。调用send最终将在单向TCP发送端出产生分组。下面的output函数完成发送分组的工作：


    void TcpAgent::output(int seqno, int reason)
    {
    Packet* p = allocpkt();
    hdr_tcp *tcph = (hdr_tcp*)p->access(off_tcp_);
    double now = Scheduler::instance().clock();
    tcph->seqno() = seqno;
    tcph->ts() = now;
    tcph->reason() = reason;
    Connector::send(p, 0);
    ...
    if (!(rtx_timer_.status() == TIMER_PENDING))
    /* No timer pending. Schedule one. */
    set_rtx_timer();
    }


这里我们看到了对Agent::allocpkt()函数使用的一个说明。Allocpkt()首先生成一个新的分组（分组的common头和IP头已经填好），但TCP头的信息还需要填写。为了发现分组中的TCP头，必须合理初始化off_tcp_，如构造函数中所描述的那样。分组的access()函数返回一个指向TCP头的指针，填入序列号和时间戳，并调用 Connector类的send()函数以发送分组到下一跳。注意：这里使用C++范围运算以避免调用TcpSimpleAgent::send()。检查未决的定时器，可以使用 TimerHandler 基类定义的 status()函数。这里用 status()来设置一个重传定时器，如果该定时器尚未被设置（每个连接的分组的每个窗口，TCP头只设置一个定时器）。

3.在接收端处理输入

当节点收到一个TCP分组时，会调用TCPSink类的recv()函数。许多TCP代理可以和TCPSink类一同使用。该类如下定义了recv()和ack()函数：


    void TcpSink::recv(Packet* pkt, Handler*)
    {
      ……
    hdr_tcp *th = (hdr_tcp*)pkt->access(off_tcp_);
    ……
    acker_->update(th->seqno());
    ……
    ack(pkt);
    Packet::free(pkt);
    }
    void TcpSink::ack(Packet* opkt)
    {
        Packet* npkt = allocpkt();
        ……
        hdr_tcp *otcp = hdr_tcp::access(opkt);
        hdr_ip *oiph = hdr_ip::access(opkt);
        hdr_tcp *ntcp = hdr_tcp::access(npkt);
        ……
        ntcp->seqno() = acker_->Seqno();
        ntcp->ts() = now;
        ……
        hdr_ip* oip = hdr_ip::access(opkt);
        hdr_ip* nip = hdr_ip::access(npkt);
        nip->flowid() = oip->flowid();
        ……
        hdr_flags* of = hdr_flags::access(opkt);
        hdr_flags* nf = hdr_flags::access(npkt);
        acker_->append_ack(hdr_cmn::access(npkt),
                  ntcp, otcp->seqno());
        add_to_ack(npkt);
        acker_->last_ack_sent_ = ntcp->seqno();
        ……
        send(npkt, 0);
        }


Recv()函数重载了 Agent::recv()函数（只不过丢弃了接收分组）。它用接收分组的序列号更新了一些内部声明，因此需要合理初始化off_tcp_变量。接着生成该接收分组的确认信息。ack()函数中大量的访问了分组头的各个域，包括TCP头、IP头、Flags头及common即xx_CMN头。对send()函数的调用涉及Connector::send()函数。

4.在发送端处理响应

当单向TCP端接收到数据并返回ACK后，发送者（通常）必须处理ACK。在TcpAgent中是这样处理的：


    void TcpAgent::recv(Packet *pkt, Handler*)
    {
    hdr_tcp *tcph = (hdr_tcp*)pkt->access(off_tcp_);
    hdr_ip* iph = (hdr_ip*)pkt->access(off_ip_);
    ...
    if (((hdr_flags*)pkt->access(off_flags _))-> ecn_)
    quench(1);
    if (tcph->seqno() > last_ack_) {
    newack(pkt);
    opencwnd();
    } else if (tcph->seqno() == last_ack_) {
    if (++dupacks_ == NUMDUPACKS) {
    ...
    }
    }
    Packet::free(pkt);
    send(0, 0, maxburst_);
    }


当 ACK分组到达后，recv()函数被调用。这种情况下，一旦ACK中的信息被处理完（通过newack），分组就不再需要并将被返回到分组记忆分配器。此外，收到ACK意味着可以发送更多的数据，因此调用TcpSimpleAgent::send()函数，在TCP窗口允许的范围内发送更多的数据。


5.6.5 UDP


UDP Agent是udp.{cc,h}中的一个实现。工作过程是一个UDP Agent从一个应用程序中接收数据块，如果数据块太大，UDP Agent 负责把数据分段，然后将数据封装为 UDP 包。UDP包包含一个简单的递增序列号码和一个RTP的时间标签。尽管实际的UDP包不包括序列号和时间标签，但这个序列号不会引起任何的负荷，并不计算在分组的长度内，只是用来为方便分析基于UDP应用的模拟跟踪文件。

UDP Agents 默认的最大分段大小是1000字节：


    Agent/UDP set packetSize_ 1000 ;# max segment size


这个Otcl instvar绑定在C++ agent变量size_上。

应用软件可以通过C++中的sendmsg()函数来访问UDPAgents，或者通过Otcl中的send或sendmsg方法。Otcl中的send和sendmsg方法实际上也是调用C++中的sendmsg()函数。下面是sendmsg()函数的代码（请参考～ns/apps/udp.cc）：


    // put in timestamp and sequence number, even though UDP doesn't usually
    // have one.
    1  void UdpAgent::sendmsg(int nbytes,AppData*data,const char*flags)
    2  {
    3    Packet*p;
    4    int n;
    5    if(size_)
    6        n=nbytes/size_;
    7    else
    8        printf("Error:UDP size=0\n");
    9    if(nbytes==-1){
    10       printf("Error:  sendmsg()for UDP should not be-1\n");
    11       return;
    12   }
        // If they are sending data, then it must fit within a single packet.
    13   if(data&&nbytes>size_){
    14       printf("Error:data greater than maximum UDP packet size\n");
    15       return;
    16   }
    17    double local_time=Scheduler::instance().clock();
    18    while(n-->0){
    19       p=allocpkt();
    20       hdr_cmn::access(p)->size()=size_;
    21       hdr_rtp*rh=hdr_rtp::access(p);
    22       rh->flags()=0;
    23       rh->seqno()=++seqno_;
    24       hdr_cmn::access(p)->timestamp()=
    25          (u_int32_t)(SAMPLERATE*local_time);
          // add "beginning of talkspurt" labels (tcl/ex/test-rcvr.tcl)
    26       if(flags&&(0==strcmp(flags,"NEW_BURST")))
    27          rh->flags()|=RTP_M;
    28       p->setdata(data);
    29       target_->recv(p);
    30   }
    31    n=nbytes % size_;
    32   if(n>0){
    33       p=allocpkt();
    34       hdr_cmn::access(p)->size()=n;
    35       hdr_rtp*rh=hdr_rtp::access(p);
    36       rh->flags()=0;
    37       rh->seqno()=++seqno_;
    38       hdr_cmn::access(p)->timestamp()=
    39          (u_int32_t)(SAMPLERATE*local_time);
          // add "beginning of talkspurt" labels (tcl/ex/test-rcvr.tcl)
    40       if(flags&&(0==strcmp(flags,"NEW_BURST")))
    41          rh->flags()|=RTP_M;
    42       p->setdata(data);
    43       target_->recv(p);
    44   }
    45   idle();
    46  }


第6行的nbytes是应用层程序给出的数据块的长度，size_表示UDP包的最大长度，缺省值为1000字节。

packetSize_这个Otcl的实例变量和C++中Agent类的size_变量是绑定的，在udp.cc中我们可以看到。


    UdpAgent::UdpAgent() : Agent(PT_UDP), seqno_(-1)
    {
        bind("packetSize_", &size_);
    }


18～45行按照size_以及nbytes的值，创建相应数量的UDP分组。第23行和第37行设置了序列号，第24行和第38行设置了时间戳。idle()是Agent类的一个方法，用来通知应用层程序此次发送结束。

下面是一个UDPAgent如何在程序中使用的例子。在例子中，CBR业务产生器在1.0s的时候启动，同时产生器开始周期地调用UDPAgent的sendmsg()函数。


    1  set ns[new Simulator]
    2  set n0[$ns node]
    3  set n1[$ns node]
    4  $ns duplex-link$n0$n1 5Mb 2ms DropTail
    5  set udp0[new Agent/UDP]
    6  $ns attach-agent$n0$udp0
    7  set cbr0[new Application/Traffic/CBR]
    8  $cbr0 attach-agent$udp0
    9  $udp0 set packetSize_536;#set MSS to 536 bytes
    10  set null0[new Agent/Null]
    11  $ns attach-agent$n1$null0
    12  $ns connect$udp0$null0
    13  $ns at 1.0"$cbr0 start"


在上面的例子中，第5行开始设置一个UDP代理，是建立一个UDP代理的实例；第6行将Agent udp0和节点n0绑定到一起；第7行和第8行先实例化一个流量发生器，这里选择cbr流量发生器，然后把cbr0和Agent udp0绑定到一起；第9行设定Agent udp0包的最大长度；第10行实例化Null这个Agent，它通常和UDP配合使用，作为数据的接收者；第11行将Agent Null和节点n1绑定到一起；第12行运输层的发送者和接收者连接起来。


5.6.6 相关的Tcl命令



    ns_ attach-agent <node> <agent>


该命令在<node>上捆绑了一个<agnet>。这里我们假设<agent>已经创建。创建agent可用set agent [new Agent/AgentType],这里Agent/AgentType定义了agent的类型。


    $agent port


该命令将返回被捆绑的agent的端口号。


    $agent dst-port


该命令返回目标端口号。在两个节点间设置任何连接时，每一个 agent在其 dst_port_实例变量中存储一个目标端口号。

$agent attach-app <s_type>

该命令在agent上捆绑一个<s_type>类型的应用。返回一个访问该应用对象的句柄。注意：必须在pachet.h中定义该应用类型为一个分组类型。


    $ns_ connect <src> <dst>


在src和dst代理间建立一条连接。


    $ns_ create-connection <srctype> <src> <dsttype> <dst> <pktclass>


在两个agent间建立一条完整的连接。首先创建一个<srctype>类并将它捆绑到<scr>上。然后创建一个<dsttype>类型的对象并将它捆绑到<dst>上。最后连接 scr和dst代理并返回一个句柄给源agent。


    $ns_ create-connection-list <srctype> <src> <dsttype> <dst> <pktclass>


该命令与上面所述的创建连接非常相似。但与仅返回给源 agent 不同，它返回一个列表给源和目标agent。


5.7 NS2的调度器和事件


这里介绍的过程和函数可以在：～ns/tcl/lib/ns-lib.tcl、～ns/scheduler.{cc,h}和～ns/heep.h 中找到。对应NS手册的第4章。

NS2的整个模拟过程是由Tcl类的Simulator来定义和控制的。Simulator提供了一套接口用于配置一次模拟和为这次模拟选择一个时间调度方案。一个 Tcl 脚本通常以创建这个类的实例开始，然后调用各种方法来创建节点、拓扑结构并设置模拟的其他方面。

当一个新的模拟开始时，Simulator对象会进行以下的操作来完成初始化：

（1）初始化包的格式（调用create_packetformat）。

（2）创建一个调度器（Scheduler）（默认为使用的调度器是Calendar scheduler）。

（3）创建一个“空代理”（“null agent”），这个“空代理”是个可以抛弃的适用于各种场合的接收器。


5.7.1 调度器（Scheduler）


NS2是一个事件驱动的模拟器。现在，NS2支持四种调度器，每种都是由不同的数据结构实现的：一个简单的链表（a simple linked-list）、堆（heap）、时间队列（calendar queue）和一种叫做“实时”（real-time）的特殊类型。调度器通过选择下一个最早时间，执行完它，和返回继续执行下一个事件的方式工作。调度器的主要功能是处理分组的时延以及充当定时器。用于调度器的事件单位是秒。现在模拟器是单线程的，所以任何一个时刻只能执行一个事件。如果在同一时刻有多个事件需要执行，那么它们的执行将按照先调度先分配的原则执行。同时发生的事件将不被调度器重新排序，所有调度器对应同一输入应该产生相同的分派顺序。图5-7是事件调度器的工作过程的示意图。

[image: ]
图5-7 事件调度器的工作过程的示意图



下面我们先简单介绍一下三种非实时的事件调度器，一个简单的链表（a simple linked-list）、堆（heap）和时间队列（calendar queue）。首先一个简单的链表事件调度器是一个简单的链表结构实现的，事件按照时间顺序排列，因此事件的插入和删除都需要搜索整个链表。堆事件调度器是用一个堆结构实现的，当事件很多时，这种结构比链表结构有优势；对于n个事件，堆事件调度器插入和删除操作的时间是O（log n）。时间队列事件调度器是用一种类似于年历的数据结构来实现的，年份不同但月日相同的时间可以记录在同一天，相对于堆事件调度器它的执行效率更高。因此目前 NS2 中缺省的非实时时间调度器是 Calendar Scheduler。

实时的事件调度器尝试着实时同步执行事件。这种调度器当前只是作为链表式调度器的一个子类来实现的。NS2中实时性能仍在开发之中。其也被用于将NS2模拟的网络导入实际的拓扑进行实验，这样可以简单地设置网络拓扑、交错通信等。这只能用于相对较低的网络数据通信率，这种同步在当前来说不是必须的。

调度器的时钟的精确度的定义是模拟器能够表示的最小的时间跨度。NS2的时钟变量是一个双精度实型变量。像每一个IEEE std的浮点数一样，一个双精度模型（有64位）必须分配如下所示的比特在符号、指数和尾数域中。

符号（sign）　指数（expenent）　尾数（mantissa）

1bit　11bit　52bit

由于尾数有52bit，对于尾数为40bit以上的时间就被认为是准确了，虽然我们必须保留12bit来表示时间的变化，但尾数为40bit已经是足够了，所以我们在NS2中已经不需要考虑时间的精确度了。


5.7.2 事件（event）


事件一般都由惟一的ID、Handler和触发事件组成。Event类的定义如下：


    class Event {
    public:
        Event*next_;    /* 指向下一个需要被Scheduler执行的事件 */
        Event*prev_;    /* 指向前一个被Scheduler执行的事件 */
        Handler* handler_; /*事件触发后Scheduler会调用handler_指向的函数*/
        double time_;    /* 事件的触发时间 */
        scheduler_uid_t uid_;  /* 事件编号 */
        Event() : time_(0), uid_(0) {}
    };
    class Handler {
     public:
        virtual void handle(Event* event) = 0;
    };


NS2的Event类有两个派生类：at-events和packets。at-events用来在特定的时间执行特定的命令。


5.7.3 相关的Tcl命令及例子


set now [$ns_ now]　这个命令创建了一个模拟器对象实例。

$ns_ halt　调度器在模拟时跟踪时间。这个命令返回给调度器当前时间。

$ns_ run　这是停止或暂停调度器。

$ns_ at <time> <event>　这是启动调度器。

这是在一个特定的<time>调度一个<event>（这个事件通常是一段代码）执行。例如： $ns_at $opt(stop) "puts NS EXITING.. ; $ns_ halt" 或者 $ns_ at 10.0 "$ftp start"

$ns_ cancel <event>　取消这个事件。从效果来说，事件是从准备好执行的调度器中删除。

$ns_ after <delay> <event> 在<delay>个时间片后调度一个<event>开始执行。

图5-8是一个测试Scheduler的小程序，从中我们不难看出at-events的用法和事件调度器的作用。
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图5-8 事件调度器测试程序




5.8 定时器


定时器既可以在C++中实现也可以在Otcl中实现。在C++中，各种定时器都是基于抽象基类TimerHandler的（定义于～ns/common/timer-handler.h），它们经常用于agent对象中，但也可以被其他对象使用。在 Otcl中，文件～ns/tcl/mcast/timer.tcl定义了一个简单的定时器，它提供了Otcl层面的简单的调度事件机制。

这里介绍的过程和函数可以在：～ns/tcl/mcast/timer.tcl, ～ns/timer-handler.{cc, h}中找到。对应于NS手册的第11章。


5.8.1 C++抽象基类TimerHandler


以下代码是C++中的TimerHandler类的定义：


    class TimerHandler : public Handler {
    public:
        TimerHandler() : status_(TIMER_IDLE) { }
        void sched(double delay);// 设定定时器在Delay秒后，当前状态不能为pending
        void resched(double delay);  //设定定时器在Delay秒后，
                              //定时器可以为pending状态
        void cancel();        // 取消定时器，定时器的当前状态必须为pending
        inline void force_cancel(){  // 删除
          if (status_ == TIMER_PENDING) {
              _cancel();
              status_ = TIMER_IDLE;
          }
        }
        enum TimerStatus { TIMER_IDLE, TIMER_PENDING, TIMER_HANDLING };
        int status() { return status_; };
    protected:
        virtual void expire(Event*)=0;  // 必须由派生类给出
        virtual void handle(Event *);
        int status_;
        Event event_;
    private:
        inline void _sched(double delay) {
          (void)Scheduler::instance().schedule(this, &event_, delay);
        }
        inline void _cancel() {
          (void)Scheduler::instance().cancel(&event_);
        }
    };


sched()：设定定时器在Delay秒后超时，定时器的当前状态不能为TIMER_PENDING和TIMER_HANDLING。

resched()：重新设定定时器的超时时间，当调用 resched()函数时，不管定时器为何状态都根据Delay重新计时。

cancel()：取消定时器计时，定时器当前的状态必须是TIMER_PENDING。

status()：返回定时器的当前状态，可能返回的值为：TIMER_PENDING、TIMER_IDLE、TIMER_HANDLING。

expire()：是一个纯虚函数，必须由派生类给出。

handle()：处理一个事件，当定时器超时后，Scheduler对象将会调用的handle()函数。并把event_作为参数，此时定时器的状态不能为TIMER_PENDING。handle()函数会调用expire()函数，并修改定时器的状态标志status_。

int status_：保存当前定时器的状态。

Event event_：当定时器超时后需要处理的事件。


5.8.2 设定一个新的定时器


要定义一个新的 timer，只在必要时定义handle()，也就是说handle()并不是必须的。


    class MyTimer : public TimerHandler {
    public:
    MyTimer(MyAgentClass *a) : TimerHandler() { a_ = a; }
    virtual double expire(Event *e);
    protected:
    MyAgentClass *a_;
    };
    然后定义 expire:
    double
    MyTimer::expire(Event *e)
    {
    // do the work
    // return TIMER_HANDLED; // => do not reschedule timer
    // return delay; // => reschedule timer after delay
    }



注意
 ：expire()既可以返回标志 TIMER_HANDLED 又可返回时延值，这取决于对这个timer的要求。

通常MyTime将是MyAgentClass的友元，或者expire()将只能调用MyAgentClass的一个公共函数。用户不能直接从 OTcl 水平上访问 Timers，尽管用户可以根据自己的意愿建立方法捆绑。


5.8.3 例子：TCP重传定时器


下面将介绍定时器在Agent类中的使用方法，我们将以TCP Agent为例。TCP是一个需要 Timer 的 Agent，在基本的“Tahoe”TCP Agent 中定义了三个 Timer（参考源代码出自～ns/tcp/tcp.{cc, h}中）：RtxTimer、DelSndTimer 和 BurstSndTimer。三个类都是由基类TimerHandler派生出来的，定义如下：


    class RtxTimer : public TimerHandler {
    public:
        RtxTimer(TcpAgent *a) : TimerHandler() { a_ = a; }
    protected:
        virtual void expire(Event *e);
        TcpAgent *a_;
    };
    class DelSndTimer : public TimerHandler {
    public:
        DelSndTimer(TcpAgent *a) : TimerHandler() { a_ = a; }
    protected:
        virtual void expire(Event *e);
        TcpAgent *a_;
    };
    class BurstSndTimer : public TimerHandler {
    public:
        BurstSndTimer(TcpAgent *a) : TimerHandler() { a_ = a; }
    protected:
        virtual void expire(Event *e);
        TcpAgent *a_;
    };


在TcpAgent的构造函数中，这3个定时器的初始化参数都是this指针，this指针被赋值给变量a_。


    TcpAgent::TcpAgent()
        : Agent(PT_TCP),
          ……
          rtx_timer_(this), delsnd_timer_(this), burstsnd_timer_(this),
        ……
    {
    ……
    }


下面我们将主要介绍重传定时器RtxTimer，下面是一些有关重传定时器的函数：


    void TcpAgent::reset_rtx_timer(int mild, int backoff)
    {
        if (backoff)
          rtt_backoff();
        set_rtx_timer();
        if (!mild)
          t_seqno_ = highest_ack_ + 1;
        rtt_active_ = 0;
    }
    void TcpAgent::set_rtx_timer()
    {
        rtx_timer_.resched(rtt_timeout());
    }
    void TcpAgent::newtimer(Packet* pkt)
    {
        hdr_tcp *tcph = hdr_tcp::access(pkt);
        if (t_seqno_ > tcph->seqno() || tcph->seqno() < maxseq_ || cwnd_ < 1)
            set_rtx_timer();
        else
            cancel_rtx_timer();
    }
    void RtxTimer::expire(Event*)
    {
        a_->timeout(TCP_TIMER_RTX);
    }


上述代码中，set-rtx-timer()通过调用 rtx-timer-resched()重新设定了定时器的超时时间。如果不清楚timer是否已经在运行，则调用 resched()比调用sched()要稳妥些。在 newtimer()函数中示范了如何使用 resched()和cancel()的方法。最后，RtxTimer类的expire(void)方法必须被定义，这里的expire(void)调用了TcpAgent 的timerout(void)方法。因为timeout()是一个公共成员函数，所以可以被这样调用。如果timeout()不是公共成员函数，则RtxTimer将不得不被声明为TcpAgent的友元类。


5.8.4 OTcl Timer类


在～ns/tcl/timer.tcl里定义了一个简单的定时器。如果需要在OTcl中使用定时器的话，可以定义该Timer类的派生类。与C++Timer的TimerHandler类不同，这里的sched()和resched()函数是相同的，也就是说，一般如果 timer 已被设置，则 sched()会异常中断(abort)；而这里sched()和resched()是一样的，都不会中断。下面是Timer类的一些实例方法的源代码：


    Timer instproc sched delay {
        $self instvar ns_
        $self instvar id_
        $self cancel
        set id_ [$ns_ after $delay "$self timeout"]
    }
    Timer instproc destroy {} {
        $self cancel
    }
    Timer instproc cancel {} {
        $self instvar ns_
        $self instvar id_
        if [info exists id_] {
            $ns_ cancel $id_
            unset id_
        }
    }
    # resched and expire are added to have a similar API to C++ timers.
    Timer instproc resched delay {
        $self sched $delay
    }
    # the subclass must provide the timeout function
    Timer instproc expire {} {
        $self timeout
    }


需要注意的是，Timer类并没有定义timeout过程，需要派生类自己定义这个过程来完成定时器超时后的相关处理。


5.8.5 相关的Tcl命令



    $timer sched<delay>


该命令在<delay>时间后删除所有其他事件，这些事件可能已被执行，并要重新执行其他事件。


    $timer resched<delay>


与“sched”类似，只是调用的时候不用注意定时器当前的状态。


    $timer cancel


删除所有已被执行的事件。


    $timer destroy


与 cancel 类似。


    $timer expire


该命令访问一个time-out,而time-out过程需要在子类中定义。


5.9 分组头及其格式


这里介绍的过程和函数可以在：tcl/lib/ns-lib.tcl、tcl/lib/ns-packet.tcl和packet.{cc, h}中找到。对应于NS手册的第12章。

在NS2中，分组（或者说包）是模拟中各种组件的基本交换单元。Packet类提供足够的信息将分组连接到一个列表当中（例如，在一个Packet Queue 中或者在一个分组的free list之上），它可以代表定义在一种协议基础上的包含 Packet header的一段缓冲区，也可是表示分组数据的一段缓冲区。新协议可以定义自己的分组头或者通过添加新的域来扩展已有的分组头。

新的分组头可以通过以下的方法引入模拟器中。首先，在C++中定义一个结构体来携带我们需要的域，还要定义一个静态类来提供OTCL链接，然后修改一些模拟器的初始代码，在每个分组中分配一个byte offset来定位新的分组头的相对位置。

模拟器通过OTCL初始化的时候，用户可以选择只使用已编译的分组格式的一个子集，这样可以在模拟执行过程中最大限度地节约内存。当前，默认情况下，大多数配置的格式都是被使用的。可以通过下面描述的特殊的分组头管理对象来管理模拟中使用的分组格式。这个对象提供一个OTCL方法来指定在模拟中使用哪一种分组头。如果模拟器中的对象使用一个没有激活的域，将会出现run-time fatal program abort。


5.9.1 协议特定的分组头


开发新的协议，往往需要在分组中提供一个特定的header类型，这样保证了新的协议的使用不会重载到已经存在的分组头。考虑一个RTP协议的简化版本作为例子。RTP分组头需要一个序号域和一个源标识域。下面的类创建了所需的 header(见～ns/apps/rtp.h 和～ns/apps/rtp.cc)。

在rtp.h中：


    struct hdr_rtp {
        u_int32_t srcid_;
        int seqno_;
        //rtp flags indicating significant event(begining of talkspurt)
        u_int16_t flags_;
        static int offset_;
        inline static int& offset() { return offset_; }
        inline static hdr_rtp* access(const Packet* p) {
          return (hdr_rtp*) p->access(offset_);
        }
        /* per-field member functions */
        u_int32_t& srcid() { return (srcid_); }
        int& seqno() { return (seqno_); }
        u_int16_t& flags() { return (flags_); }
    };
    在rtp.cc中：
    class RTPHeaderClass : public PacketHeaderClass {
    public:
            RTPHeaderClass() : PacketHeaderClass("PacketHeader/RTP",
                          sizeof(hdr_rtp)) {
            bind_offset(&hdr_rtp::offset_);
        }
    } class_rtphdr;
    void RTPAgent::sendpkt()
    {
        Packet* p = allocpkt();
        lastpkttime_ = Scheduler::instance().clock();
        makepkt(p);
        target_->recv(p, (Handler*)0);
    }
    RTPAgent::RTPAgent() : Agent(PT_RTP), session_(0), lastpkttime_(-1e6),
        running_(0), rtp_timer_(this)
    {
        bind("seqno_", &seqno_);
        bind_time("interval_", &interval_);
        bind("packetSize_", &size_);
        bind("maxpkts_", &maxpkts_);
        bind("random_", &random_);
    }


第一个结构体，hdr_rtp，定义了RTP packet header的格式：需要哪些域和它们占用多少空间。结构体的定义只用于编译器计算字节偏移量；这个结构体类型中的所有对象都不能直接分配。这个结构体还提供成员函数为需要读取和修改分组头的域依次提供数据隐藏的层次。注意，静态类变量offset_用于在rtp分组头定位一个任意的nspacket中找到byte offset域。提供两个方法利用这个变量访问任意分组头：offset()和access()。

后一个方法是大多数用户愿意使用的访问任意分组头的方法；前一个方法被分组头管理类调用，很少使用这种方法。例如：访问被指针p所指分组的RTP分组头，简单地说，就是hdr_rtp::access(p)。实际在一个分组头的特定位置绑定offset_的代码见文件～ns/tcl/lib/ns-packet.tcl和～ns/packet.cc。access()中的const参数提供（假设）只读访问一个const分组，由于返回的指针不是const，所以只能是只读的。一个正确的方法是提供两个方法，一个用于只写访问，另一个用于只读访问。目前，这部分并没有实现。


重要提示
 ：这与访问一个分组头的原始的（或者陈旧的）方法完全不同，在那里需要为访问任意分组头定义一个整型变量，offset_<hdrname>_。这个方法目前是废弃的；必须要谨慎地使用，很难避免错误使用。

RTP分组头在配置的时候被激活，class RTPHeaderClass的静态对象class_rtphdr用于提供 OTCL 链接。当模拟器运行时，这个静态对象传入参数"PacketHeader/RTP"和"sizeof(hdr_rtp)"，调用PacketHeaderClass构造器。

分配与 RTP 分组头大小相同的空间，并且在配置时刻分组头管理可用。注意到bind_offset()必须在这个类的构造器中被调用，因此，packet header manager 知道在何处为特定的packet header存储 offset。

RTPAgent方法的sample成员函数sendpkt()通过调用allocpkt()来创建一个新的分组，然后发送这个分组，这个函数分配所有的分组头域（在这里是IP）。除IP以外的分组头信息是被单独处理的。在这里，代理使用上面定义的RTPHeader。成员函数Packet::access返回用于处理分组头信息的缓存中的第一个字节的地址。返回值是指向header of interest的一个指针，这之后的RTPHeader对象的成员函数用于访问个别的域。


5.9.2 添加新的分组头类型


如果要创建一个叫做newhdr的新的分组头，需要执行以下步骤：

（1）在 C++中创建一个新的结构体定义原始域（叫做 hdr_newhdr），定义 offset_域和访问该域的方法。

（2）为需要访问的域定义成员函数。

（3）定义一个静态类执行OTcl链接（定义PacketHeader/Newhdr），在它的构造函数中执行bind_offset()。

（4）编辑tcl/lib/ns-packet.tcl激活新的分组类型，后面将会讲到这个文件的内容。

这是添加一个分组头推荐使用的方法。如果不依照这个方法，模拟也许仍然能够工作，但是当更多的协议添加到模拟中的时候，模拟的结果将是不可预知的。原因是数据分组头中的BOB（Bag of Bits）是一个大的稀疏的空间，此时分配一个错误的分组头offset可能不会马上触发错误，在使用了较多的分组头后，这种错误可能就会显现出来。


5.9.3 在模拟中选择包含的分组头


默认情况下，模拟中NS2的每个分组中都包含所有协议的所有分组头。并且随着更多的协议添加到NS2中，分组头的数量还会相应增加。对于“分组密集型”的模拟，这将会是一笔巨大的开销，去掉那些不需要使用的分组头可以节省内存。为了在个别模拟中只包含自己所感兴趣的那些分组头，可以使用以下这种方法，（例如想要在模拟中移除AODV和ARP头），下面是模拟的Tcl脚本文件：


    remove-packet-header AODV ARP
    ......
    set ns [new Simulator]



注意
 ：remove-packet-header必须在模拟器对象创建之前使用。所有分组头的名字都使用如PacketHeader/[hdr]的形式。用户只需要提供[hdr]，前缀不需要指定。分组头的名字，可以在tcl/lib/ns-packet.tcl中查找，或是运行下面的命令：


    foreach cl [PacketHeader info subclass] {
    puts $cl
    }


如果在模拟中只想包含特定的分组头，例如IP和TCP，可以使用以下的方法：


    remove-all-packet-headers
    add-packet-header IP TCP
    ......
    set ns [new Simulator]



重要提示
 ：模拟中绝不能去掉common头。在～ns/tcl/lib/ns-packet.tcl，可以看到，它影响着分组头的处理过程。


5.9.4 与分组相关的类


通常用四个 C++类来处理分组和分组头：Packet、p_info、PacketHeader 和PacketHeaderManager。在模拟中，文件packet.h定义了所有分组的类型。它是Event的子类，所以可以像事件那样被调用（例如，在一些队列中可以后到达）。p_info类包含了所有分组类型的文本表示名字。PacketHeaderClass类为所有模拟的分组头的基类，提供了足够的内部声明在任意给定分组中定位某个特定的分组头。PacketHeaderManager类用于收集和管理当前已经配置的分组头。在配置的时候，它被一个OTcl提供的一个方法调用来激活内置的分组头信息的一个子集。下面我们来介绍这四个类。

1.Packet类

Packet类定义了分组的结构，提供了成员函数来处理这种类型的对象的空表。图 5-9描述了这种结构，它在packet.h中有如下定义（请参考源文件～ns/common/packet.h）：


    class Packet : public Event {
    private:
        unsigned char*bits_;   //header bits
        AppData*data_;      //variable size buffer for'data'
        static void init(Packet*);    //initialize pkt hdr
        bool fflag_;
    protected:
        static Packet*free_;   //packet free list
        int  ref_count_;  //free the pkt until count to 0
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图5-9 Packet类的结构示意图




    public:
        Packet*next_;    //for queues and the free list
        static int hdrlen_;
        Packet() : bits_(0), data_(0), ref_count_(0), next_(0) { }
        inline unsigned char* const bits() { return (bits_); }
        inline Packet* copy() const;
        inline Packet* refcopy() { ++ref_count_; return this; }
        inline int& ref_count() { return (ref_count_); }
        static inline Packet* alloc();
        static inline Packet* alloc(int);
        inline void allocdata(int);
        inline void initdata(){data_  =0;}
        static inline void free(Packet*);
        inline unsigned char* access(int off) const {
          if (off < 0)
              abort();
          return (&bits_[off]);
        }
        inline unsigned char* accessdata() const {
          if (data_ == 0)
              return 0;
          assert(data_->type() == PACKET_DATA);
          return (((PacketData*)data_)->data());
        }
        ……
            PacketStamp txinfo_;
            u_int8_t       incoming;
    };


Packet类保留一个指向无符号字符普通数组的指针（通常叫做“`bag of bits”，或者简称BOB），这个数组中有分组头位的地址信息。Packet类还保留了一个指向“数据”的指针（模拟中通常用不到这个指针）。变量 bits_包含 BOB 的第一个字节的地址信息。BOB 是被激活的各个分组头中定义的所有structure连接在一起形成的，通常在一个模拟中保持一个固定的大小，这个大小保存在 Packet::hdrlen_的成员变量中，harlen_的值在配置模拟器时由PacketHeaderManager 类的有关代码负责设置。Packet 类的 free_链表中存储着已经回收的分组，在产生新的分组时会优先选择使用这些回收的分组所占用的内存空间。回收旧分组的工作以及为新的分组分配内存用以下代码实现（请参考～ns/common/packet.h）：


    inline Packet* Packet::alloc(int n)
    {
        Packet* p = alloc();
        if (n > 0)
          p->allocdata(n);
        return (p);
    }
    inline void Packet::free(Packet* p)
    {
        if (p->fflag_) {
          if (p->ref_count_ == 0) {
              /*
                * A packet's uid may be < 0 (out of a event queue), or
                * == 0 (newed but never gets into the event queue.
                */
              assert(p->uid_ <= 0);
              // Delete user data because we won't need it any more.
              if (p->data_ != 0) {
                  delete p->data_;
                  p->data_ = 0;
              }
              init(p);
              p->next_ = free_;
              free_ = p;
              p->fflag_ = FALSE;
          } else {
              --p->ref_count_;
          }
      }
    }
    inline Packet* Packet::copy() const
    {
      Packet* p = alloc();
      memcpy(p->bits(), bits_, hdrlen_);
      if (data_)
          p->data_ = data_->copy();
      p->txinfo_.init(&txinfo_);
      return (p);
    }


alloc()方法通常用于创建新的分组。它通常由 Agent::allocpkt()方法调用而不是像其他对象那样被直接调用。首先，它试图在使用C++的new操作分配失败时在空表中定位一个旧的分组。注意，Packet类的对象和BOB是分别分配的。

free()方法通过将一个分组返回到空表中来释放一个分组。注意，分组不会真的释放所占用的系统内存。而是在调用Packet::free()的时候，将其存储在一个free_链表中。

copy()创建一个分组的新的但同样的拷贝，两者除了uid_和time_字段不同外，其他都一样。这个函数被复制对象使用，以支持多播分发和局域网（LANs）。

2.p_info类

这个类是绑定数值分组类型值和它们的符号名字的“胶水”。当定义一个新的分组类型的时候，它的数值代码要添加到 packet_t 的枚举结构中（见 packet.h）。需要注意的是PT_NTYPE 必须是这个枚举类型的最后一个元素，同时这个分组类型的名字应该添加到p_info类的构造函数中。下面是packet_t和p_info类的定义（请参考～ns/common/packet.h）。


    enum packet_t {
        PT_TCP,
        PT_UDP,
        PT_CBR,
        ……
        PT_NTYPE // This MUST be the LAST one
    };
    class p_info {
    public:
        p_info() {
            name_[PT_TCP]= "tcp";
            name_[PT_UDP]= "udp";
            name_[PT_CBR]= "cbr";
            ……
            name_[PT_NTYPE]= "undefined";
        }


3.PacketHeaderClass类

PacketHeaderClass 是各种分组头的基类，它的定义如下（请参考源代码文件～ns/common/packet.h）：


    class PacketHeaderClass : public TclClass {
    protected:
        PacketHeaderClass(const char* classname, int hdrsize);
        virtual int method(int argc, const char*const* argv);
        void field_offset(const char* fieldname, int offset);
        inline void bind_offset(int* off) { offset_ = off; }
        inline void offset(int* off) {offset_= off;}
        int hdrlen_;      //#of bytes for this header
        int*offset_;      //offset for this header
    public:
        virtual void bind();
        virtual void export_offsets();
        TclObject* create(int argc, const char*const* argv);
    };
    PacketHeaderClass::PacketHeaderClass(const char* classname, int hdrlen) :
        TclClass(classname), hdrlen_(hdrlen), offset_(0)
    {
    }


hdrlen_是在构造函数中被设置，而offset_是通过调用bind_offset()函数来设置的。

4.PacketHeaderManager类

PacketHeaderManager类用于管理目前激活的分组头类型，并且在 BOB 为它们各自分配一个惟一的偏移量。PacketHeaderManager类同时定义在 C++和 OTcl 中：

在～ns/tcl/lib/ns-packet.tcl中：


    PacketHeaderManager set hdrlen_ 0
    PacketHeaderManager set tab_(Common) 1
    Proc add-packet-header args {
        foreach cl $args {
          PacketHeaderManager set tab_(PacketHeader/$cl)1
        }
    }
    ......
    foreach prot{
    AODV
    ARP
    ......
    TORA
    UMP
    }{
    add-packet-header$prot
    }
    Simulator instproc create_packetformat{}{
    PacketHeaderManager instvar tab_
    set pm[new PacketHeaderManager]
    foreach cl[PacketHeader info subclass]{
    if[info exists tab_($cl)]{
    set off[$pm allochdr$cl]
    $cl offset$off
    }
    }
    $self set packetManager_$pm
    }
    PacketHeaderManager instproc allochdr cl{
    set size[$cl set hdrlen_]
    $self instvar hdrlen_
    set NS_ALIGN 8
    set incr[expr($size+($NS_ALIGN-1))&～($NS_ALIGN-1)]
    set base$hdrlen_
    incr hdrlen_$incr
    return$base
    }


在packet.cc中：


    class PacketHeaderManager : public TclObject {
    public:
    PacketHeaderManager() {
    bind("hdrlen_", &Packet::hdrlen_);
    }
    };


在初始化的时候，执行tcl/lib/ns-packet.tcl中的代码。因此，在模拟开始前就执行foreach语句，并且初始化 OTcl 类的 tab_数组来存储从类的名字到分组头名字的一个映射。在 tab_中，所有被激活的分组头对应的值为1。

create_packetformat()是simulator类的一个实例程序，在配置模拟的时候就被调用。它首先创建一个单独的PacketHeaderManager对象。C++构造函数将OTcl实例的harlen_变量（属PacketHeader Manager类）与C++的Packet：：harlen变量（Packet类的一个静态成员）绑定起来。这样可以设置 Packet::hdrlen_为零。注意，这种在不同的类的类型之间进行绑定不是一种普遍的做法。在创建分组管理器之后，在 foreach循环里如果 tab_($cl)为 1，则$cl所代表的分组头就被激活。分组头的配置通过PacketHeaderManager OTcl的allochdr instproc来执行。当新的分组头激活时，此程序维持一个当前 BOB长度的hdrlen_变量。它还为所有新使用的分组头分配一个8字节的线性结构。这是为了保证在需要使用double-world的计算机上分组头使用double-world长度数量时不出现访问错误。


5.10 应用程序


在NS2中应用程序位于传输Agent之上。有两种基本类型的应用程序：流量发生器和应用模拟器。图5-10说明了两类应用程序与运输层代理之间的关系，流量发生器一般用在UDP代理之上，应用模拟器一般用在TCP代理之上。传输Agent在5.6节中有讲述。

本节内容首先介绍所有应用层程序的基类 Applicaion。然后介绍传输层代理的应用程序接口API函数，通过它应用程序请求底层传输Agent的服务。最后，讲解当前流量发生器和应用模拟器的实现。


5.10.1 Application类


C++中的Application类是如下定义的（请参考～ns/apps/app.h）：


    class Application : public Process {
    public:
        Application();
        virtual void send(int nbytes);
        virtual void recv(int nbytes);
        virtual void resume();
    protected:
        virtual int command(int argc, const char*const* argv);
        virtual void start();
        virtual void stop();
        Agent *agent_;
        int enableRecv_;      //call Tcl recv or not
        int enableResume_;    //call Tcl resume or not
    };


尽管类Application不一定需要例子演示，我们并没有把它当作一个抽象的类，因此它对于OTcl级别来说是可见的。这个类提供了基本的应用程序行为（send()、recv()、resume()、start()、stop()），指向了它所连接的传输 agent的一个指针，还有一个表征一个 OTcl-level的调用是否应该响应recv()和resume()等事件。

[image: ]
图5-10 应用程序与运输层代理之间的关系




5.10.2 运输层代理的API函数


在实际的系统中，应用程序一般通过一个应用程序的接口（API）来访问网络的服务。这些API中最流行的是“socket”。在NS2中，我们通过一套已经定义好的 API 函数来模拟socket API的行为。这些函数然后被映射到应用程序内部Agent函数上。

本节讲述Agent和应用程序如何捆绑在一起，以及如何通过API来彼此通信。

1.把传输Agent放在节点上

这一步一般是在OTcl级别上完成。


    set src [new Agent/TCP/FullTcp]
    set sink [new Agent/TCP/FullTcp]
    $ns_ attach-agent $node_(s1) $src
    $ns_ attach-agent $node_(k1) $sink
    $ns_ connect $src $sink


上面的代码说明了在NS2中Agent首先通过attach-agent放在节点之上。然后，connect把每一对作为源和目的的Agent连接起来。注意，比起在常规的socket里，在NS2里的connect()有不同的意思。在NS2中，connect()仅仅为Agent建立起来目的地址，但不建立连接。所以上面的应用程序就不需要知道它的 peer 的地址。为了把 agent 从节点分离开来，可以使用detach-agent命令；这样就为agent把目标重置到一个空agent。

2.将应用程序放在Agent之上

应用程序示例之后，它们必须被连接到一个传输Agent上。attach-agent方法可以用来把一个应用程序放在Agent之上，如下所示：


    set ftp1 [new Application/FTP]
    $ftp1 attach-agent $src


下面的方法比较方便，也能完成上述功能：


    set ftp1 [$src attach-app FTP]


attach-agent方法，可以由attach-app使用，是在C++中实现的。它把类Application中的agent_指针指向了传输Agent，然后它调用了agent.cc中的attachApp()，可以设置app_指针重新指向应用程序。通过维护这个仅存在于C++中的捆绑，OTcl级别的instvar指针被取消，以保证在OTcl和C++之间的连接。应用程序可以使用OTcl级别的命令[$ftpl agent]来获得传输Agent的句柄。

3.通过系统调用来使用传输Agent

一旦传输Agent配置好以及应用程序捆绑好之后，应用程序可以通过下列的系统调用来使用传输服务。这些调用可以在 OTcl或者C++级别被激活，从而允许应用程序在 C++或者OTcl中编码。

这些函数已经当作基类Agent中的虚函数来实现了，如果需要的话可以通过重载来重新定义。

·send(int nbytes)——发送nbytes的数据到peer。对于TCP Agent来说，如果nbytes等于-1的话，就对应一个无限的发送；也就是说，TCP agent 将会像是不断地由应用程序来补充它的发送缓冲区那样来行动。

·sendmsg(int nbytes,const char* flags=0)——和上面的函数一样，不过它要传送一个附加的字符串 flags。目前一个标志的值“MSG_EOF”已经被定义。MSG_EOF 详细说明了这是最后一组由应用程序来提交数据，作为一个暗示的关闭。

·close()——要求agent关闭连接。

·listen()——要求agent监听新的连接。

·set_pkttype(int pkttype)——这个函数设置了Agent中的type_变量为pkttype。包类型定义在～ns/common/packet.h中。这个函数为了跟踪时可以用来区分传输层的包类型。

注意到，某些调用不适用于一般的Agent；例如调用cloas()一个UDP连接会导致出错。

4.Agent调用应用程序

既然在当前的NS2中没有实际的数据在应用程序之间传递，那么Agent可以通过“upcall”通知应用程序在传输层发生了某一个事件（例如，应用程序可以被告知有一个字节的数据已经到达了）。这个信息可以帮助应用程序更好地模拟实际的应用层的行为。两个基本的“upcall”在基类Application中实现：

·recv(int nbytes)——宣布Agent已经接收到了nbyte的数据。对于一个UDP Agent来说，这标志着一个单一的包的到达。对于一个TCP Agent来说，这标志着大量连续数据的传递，这些数据或许要比一个单一的包的容量大。

·resume()——指出传输Agent已经把所有的提交给应用程序的数据按时发送给它了。对于TCP来说，它并不指示数据包是否已经被确认，只是说明第一次发送出去了。

默认的行为如下：根据应用程序是否可以在 OTcl 或者C++中实现，这些 C++函数调用一个类似的叫做（recv,resume）的函数，如果有这样一个函数已经定义了的话。

严格地讲尽管这不是一个对应用程序的回叫，但被确定的Agent已经执行了一个从C++到 OTcl 级别的回收，这样的回收已经被一些诸如 HTTP 模拟器使用了。这个回收的方法，done{}，是用在TCP agent中的。在TCP中，当一个TCP发送器已经接收到所有数据的确认时，会调用 done{}，然后关闭；因此它用来模拟一个阻塞的 TCP 连接。done{}方法在 API完成之前使用，但对于那些不想使用resume()的应用程序还是有用的。

为了在FullTCP中使用done{}，举例来说，可以这样试一下：


    set myagent [new Agent/TCP/FullTcp]
    $myagent proc done
    ... code you want ...


如果想要所有的FUllTCP有同样的代码，可以这样做：


    Agent/TCP/FullTcp instproc done
    ... code you want ...


默认done{}不做任何事情。

5.示例

这里有一个关于API如何在一个FullTCP连接之上实现简单应用程序的实例：


    set src [new Agent/TCP/FullTcp]
    set sink [new Agent/TCP/FullTcp]
    $ns_ attach-agent $node_(s1) $src
    $ns_ attach-agent $node_(k1) $sink
    $ns_ connect $src $sink
    # set up TCP-level connections
    $sink listen;
    $src set window_ 100
    set ftp1 [new Application/FTP]
    $ftp1 attach-agent $src
    $ns_ at 0.0 "$ftp1 start"


在配置脚本中，前五行代码分配了两个新的 FullTCP 的 Agent，并把它们放在正确的节点之上，然后连接起来。接下来的两行进一步地配置了TCP Agent，并把它们当中的其中一个设置于 LISTEN 模式。然后，ftp1 定义成为一个新的 FTP 应用程序，同时在 C++中调用attach-agent方法，将ftp1和TCP的代理src连接到一起。


5.10.3 流量发生器（TrafficGenerator类）


TrafficGenerator是一个抽象的C++类，定义如下：（请参考～ns/tools/trafgen.h）


    class TrafficGenerator : public Application {
    public:
        TrafficGenerator();
        virtual double next_interval(int &) = 0;
        virtual void init() {}
        virtual double interval() { return 0; }
        virtual int on() { return 0; }
        virtual void timeout();
        virtual void recv() {}
        virtual void resume() {}
    protected:
        virtual void start();
        virtual void stop();
        double nextPkttime_;
        int size_;
        int running_;
        TrafficTimer timer_;
    };


直到下一个包创建为止，纯虚函数next_interval()都返回时间，同时设置了下一个包的字节数目。函数 start()调用 init(void)并启动计时器。函数 timeout()发送了一个包，并安排了下一个暂停时间。函数 stop()取消了所有的等待的传输。Callbacks 一般不用于业务产生器，因此这些函数都是空的。

目前，派生于TrafficGenerator的有四个C++类：

（1）EXPOO_Traffic——根据Exponential的开/关的分布来产生业务。在开的期间包以一个固定的速率发送出去，在关的期间内没有包发送。开和关的期间都是来源于一个指数分布。包的大小固定。

（2）POO_Tracffic——根据Pareto开/关的分布来产生业务。这和 Exponential的开/关的分布一样，除了它的开/关是来自一个pareto分布之外。这些源可以用来产生经历时间较长的整体包。

（3）CBR_Tracffic——根据确定的速率产生业务。包的大小是不变的。在中间的包离开的间隙里可能会产生一些随机的混乱。

（4）TrafficTrace——根据一个跟踪文件产生业务。跟踪文件中的每一个记录包含32比特的空间。第一个比特包含着下一个包产生之前的微小的时间。第二个比特包含有下一个包的字节数。

这些类可以在Otcl中创建。Otcl类的名字和相关参数如下：

1.Exponential On/Off

一个Exponential On/Off对象包含在Otcl类的Application/Traffic/Exponential之中。参数化的成员变量如下：

PacketSize_　产生的包的恒定大小

Burst_time_　产生器的平均“打开”时间

Idle_time_　产生器的平均“关闭”时间

Rate_　“打开”时间内的发送速率

因此一个新的Exponential On/Off业务产生器可以如下创建并参数化：


    set e [new Application/Traffic/Exponential]
    $e set packetSize_ 210
    $e set burst_time_ 500ms
    $e set idle_time_ 500ms
    $e set rate_ 100k



注意
 ：通过把变量 burst_time 设置_为 0 和变量 rate_设置为非常大的值，可以把ExponentialOn/Off 配置成像一个泊松过程那样。C++的代码保证了即使脉冲时间是 0的话，也至少发送一个包。此外，下一个间隔时间是所有的包的传输时间的总和，并根据idle_time_随机变化。因此，为了使总数中的第一个阶段比较小，必须使脉冲速度非常快，才能使相对于一般的闲置时间来说那些传输时间可以忽略不计。

2.Pareto On/Off

一个Pareto On/Off对象包含在Otcl类的Application/Traffic/Perato之中。结构化这个对象的成员变量是：

PacketSize_　产生的包的恒定大小

Burst_time_　产生器的平均“打开”时间

Idle_time_　产生器的平均“关闭”时间

Rate_　打开时间内的发送速率

Shape_　pareto分布的“成形”参数

一个新的Pareto On/Off业务产生器可以如下创建：


    set p [new Application/Traffic/Pareto]
    $p set packetSize_ 210
    $p set burst_time_ 500ms
    $p set idle_time_ 500ms
    $p set rate_ 200k
    $p set shape_ 1.5


3.CBR

一个CBR对象包含在Otcl类的Application/Traffic/CBR之中。参数化这个对象的成员变量有：

Rate_　发送速率

Interval_　包之间的空隙，可选

PacketSize_　生成的包的恒定大小

Random_　在预定的离开时间里指示着是否引入随机噪声的标志

Maxpkts_　发送的最大的包的数目

因此一个新的CBR业务产生器可以如下创建并参数化：


    set e [new Application/Traffic/CBR]
    $e set packetSize_ 48
    $e set rate_ 64kb
    $e set random_ 1


一般手工设置一个CBR对象的rate_和interval_。在模拟中，应该为一个CBR对象声明一个速率或者一个间隙。

4.Traffic Trace

一个Traffic Trace对象由Otcl类的Application/Traffic/Trace初始化。相关的跟踪文件可以使得多个Traffic/Trace和一个跟踪文件联系起来。Traffic/Trace类用attach-tracefile方法把一个 Traffic/Trace 对象和一个特定跟踪文件对象相关起来。下面的例子演示了如何创建两个Application/Traffic/Trace对象，每一个都和同样的一个跟踪文件相关联。为了避免业务的同步产生，每一个Traffic/Trace对象都要在跟踪文件中选择一个随机的启动位置。


    set tfile [new Tracefile]
    $tfile filename example-trace
    set t1 [new Application/Traffic/Trace]
    $t1 attach-tracefile $tfile
    set t2 [new Application/Traffic/Trace]
    $t2 attach-tracefile $tfile


5.示例

下面的代码演示了在一个UDP agent上配置一个Exponential On/Off的步骤，业务流量是从节点s1到节点k1：


    set src [new Agent/UDP]
    set sink [new Agent/UDP]
    $ns_ attach-agent $node_(s1) $src
    $ns_ attach-agent $node_(k1) $sink
    $ns_ connect $src $sink
    set e [new Application/Traffic/Exponential]
    $e attach-agent $src
    $e set packetSize_ 210
    $e set burst_time_ 500ms
    $e set idle_time_ 500ms
    $e set rate_ 100k
    $ns_ at 0.0 "$e start"



5.10.4 应用模拟器：Telnet和FTP


目前有两个“应用模拟器”派生于Application：Application/FTP和Application/Telnet。

Application/FTP，在Otcl中执行，可以模拟大量数据的传输。下面是这个类的一些方法：

Attach-agent　把一个Application/FTP对象放在一个Agent上；

Start　通过调用TCP Agent的send(-1)函数来启动Application/FTP，这个函数可以使TCP看起来像是不断地发送新的数据；

Stop　停止发送；

Produece n　把要发送地包的数目设置成n；

Produemore n　把要发送的包的数目增加n；

Send n　和producemore类似，但是发送n字节的数据，而不是n个包。

Application/Telnet　对象利用两种方法中的一种产生包。下面是这个类的一些方法：

$telnet start　引发Application/Telnet对象开始产生包。

$telnet stop　引发Application/Telnet对象停止产生包。

$telnet attach<agent>　把一个Telent对象放在Agent上。

1.Application/Telnet

TELNET对象在inter-arrival时间内产生单个的包。如果interval_非零的话，应该从一个指数分布中选择 inter-arrival 时间，平均值是 Interval_。如果 interval_为零的话，那么就用“tcplib”telnet分布来选择interval-arrival时间。

配置参数如下：

interval_ Telnet　对象产生的包之间的平均inter-arriavl时间。

2.Application/FTP

FTP对象为要发送的TCP对象产生大量的数据。

$ftp start　引发数据源开始产生maxpkts_包；

$ftp produce <n>　使得FTP对象同时产生n个包；

$ftp stop　使得已经运行的TCP对象停止发送数据；

$ftp attach agent　把一个Application/FTP对象放在Agent之上；

$ftp produecemore <count>　使得Application/FTP对象产生更多数目的包；

maxpkts　由数据源产生的包的最大的数目。


5.10.5 相关的Tcl命令


下面是一些在模拟脚本中用到的和传输Agent以及应用程序相关的命令。


    set tcp1 [new Agent/TCP]
    $ns_ attach-agent $node_(src) $tcp1
    set sink1 [new Agent/TCPSink]
    $ns_ attach-agent $node_(snk) $sink1
    $ns_ connect $tcp1 $sink1


这个代码创建了一个源的tcp和一个目的sinkagent。两个传输agent被放在它们的resoective节点之上。最后一个点到点的连接在src和sink之间建立起来。


    set ftp1 [new Application/FTP]
    $ftp1 attach-agent $agent


或者是set ftp1 [$agent attach-app FTP]。上面的命令都获得同样的结果。一个应用程序被创建并放在源 agent 之上。一个应用程序可以有两种类型，一个流量发生器或者是一个应用模拟器。流量发生器的当前类型有：Application/Traffic/Exponential、Application/Traffic/Pareto、Application/Traffic/CBR和Application/Traffic/Trace。

应用模拟器的类型当前可以实现的有：Application/FTP和Application/Telnet。


5.11 无线网络


本节描述了无线模型，此模型是 CMU's Monarch工作组对NS2的灵活性扩展。在这一节中，我们描述了用于构建网络块的移动节点的内部属性、路由机制和网络组成等。网络的组成成分主要有信道、网络接口、无线传播模型、MAC 协议、接口队列、链路层和地址解析协议模块(ARP)。

最初的CMU模型仅允许单纯的无线局域网或者多跳Ad hoc网络的模拟，在扩展之后该模型允许无线和有线网络的联合模拟、MobileIP和一些其他的无线模块（Blueware、BlueHoc、Mobiwan、GPRS、CIMS、802.11等）。

这里介绍的过程和函数可以在：～ns/common/mobilenode.{cc,h}、～ns/tcl/lib/ns-mobilenode.tcl、～ns/mac/ll.{cc,h}、～ns/tcl/lan/ns-ll.tcl、～ns/mac/arp.{cc,h}、～ns/queue/priqueue.{cc,h}、～ns/mac/mac-802_11.{cc,h}、～ns/mac/phy.{cc,h}、～ns/mac/wireless-phy.{cc,h}、～ns/mac/antenna.{cc,h}、～ns/mobile/propagation.{cc,h}、～ns/mobile/tworayground.{cc,h}、～ns/mobile/shadowing.{cc,h}、～ns/mac/channel.{cc,h}中找到。对应于NS手册的第16章。


5.11.1 NS2中的基本无线模型


无线模型本质上是以移动节点为核心，通过一些附加的特性支持多跳Ad hoc网络和无线局域网等的模拟。移动节点对象是一个分裂对象。在C++中，MobileNode类的父类是Node类，5.2节详细介绍了Node类。一个移动节点是一个基本节点对象附加了无线的功能后的节点，并且移动节点能在一个假设的拓补图中移动，在一个无线信道中接收和发送信号。普通节点和移动节点之间的最大差别是移动节点并不是通过链接与其他节点或者移动节点相联系的。


5.11.2 移动节点的创建


移动节点是基本的ns Node对象，但是又有其自己的特性，如移动性，在信道上发送和接收信号以使其能用来创建无线移动模拟环境等特点。类MobileNode从类Node继承而来。

MobileNode是一个分裂对象，其移动特性包括节点的移动、周期性位置更新、维持拓扑范围等，这些都是在 C++中得以实现，同时 MobileNode 内部的网络成分的组装（像classifiers,dmux,LL, Mac,Channel等）在OTcl中实现。本小节中所描述的函数和程序在以下路径中可以找到：～ns/mobilenode.{cc,h}、～ns/tcl/lib/ns-mobilenode.tcl、～ns/tcl/mobility/dsdv.tcl、～ns/tcl/mobility/dsr.tcl、～ns/tcl/mobility/tora.tcl。

当前版本的API在TCL中创建一个移动节点的方法是：


    $ns_ node-config -adhocRouting $opt(adhocRouting)
    -llType $opt(ll)
    -macType $opt(mac)
    -ifqType $opt(ifq)
    -ifqLen $opt(ifqlen)
    -antType $opt(ant)
    -propInstance [new $opt(prop)]
    -phyType $opt(netif)
    -channel [new $opt(chan)]
    -topoInstance $topo
    -wiredRouting OFF
    -agentTrace ON
    -routerTrace OFF
    -macTrace OFF


上面这个API的node－config配置函数用来配置一个移动节点，可以配置的选项包括：adhoc路由协议、网协议栈、信道、拓扑、传输模型，以及是否打开有线路由(需要有线－无线场景)，是否打开各层的trace(router, mac, agent)。如果使用了hierarchial地址，还需要提供节点的hier地址。

通过以下的方法来真正创建移动节点：


    for { set j 0 } { $j < $opt(nn)} {incr j}
    {
        set node_($j) [ $ns_ node ]
        $node_($i)random-motion 0;   #disable random motion
    }


以上程序创建了一系列的 mobilenode 对象，同时根据在 node-config中的配置，为每个mobilenode对象创建了指定的ad－hoc路由协议，和一个网络协议栈（包括一个链路层，接口队列，mac层和具有一个天线的网络接口），并按照已定义的传输模型将协议栈中的各个构件互联并连接到信道了，如图5-11所示。

[image: ]
图5-11 移动节点的结构示意图



使用DSR路由协议的移动节点结构与上述节点模型略微不同。类 SRNode 从类MobileNode.派生而来。SRNode并不使用address demux或者classifiers，同时节点接收到的所有包都交给默认的DSR路由代理。DSR路由代理或者将接收的包移交给port dmux，或者通过查询包中 hier 地址得到源路由以转发该包，或者发送路由请求/回复信息(若该包是一个冒失包)。一个SRNode节点模型如图5-12所示。

[image: ]
图5-12 SRNode的结构示意图




5.11.3 移动节点的运动


移动节点可以在一个三维的拓扑中运动，然而实际上第三维(z轴)并没有被使用。这样移动节点就总是在一个z＝0的二维平面中运动，它的三维坐标(x，y，z＝0)随着它的运动不断地调整。有两种方法引发移动节点的运动。

第一种方法，需要指定节点的起始位置和终止位置。这些位置指令通常放在一个单独的场景文件中。移动节点的起始位置和终止位置可以通过下面的API函数设定：


    $node set X_ <x1>
    $node set Y_ <y1>
    $node set Z_ <z1>
    $ns at $time $node setdest <x2> <y2> <speed>


在$time时刻，节点从起始位置(x1,y1)向目的位置(x2,y2)移动，移动速度是speed。

使用上述API方法，节点运动的场景文件可以参考 ～ns/tcl/mobility/scene/scen-670×670-50-600-20-0其中670×670-50-600-20-0表示以20m/s的最大运动速度，平均600s的终止时间段内，有50个节点组成的拓扑图的长×宽是 670×670。这个场景文件是通过 CMU 的场景发生器生成的，场景发生器在～ns/indep-utils/cmu-scen-gen/setdest中。移动节点的场景文件的产生在第6章详细讲。

第二种方法是使节点随机运动：


    $mobilenode start


start 命令使节点从随机位置开始随机运动，并且实时地更新路由以调节节点的方向和速度。目标和速度是随机产生的。移动节点的运动能在 C++中实现，具体实现参考源文件～ns/mobilenode.{cc.h}。

不论使用何种方法使节点运动，都需要在创建节点之前定义移动节点的移动范围，即移动节点的拓扑图需要定义，通常使用下面的方法定义平面拓扑的长和宽：


    set topo [new Topography]
    $topo load_flatgrid $opt(x) $opt(y)


其中：opt(x) 和 opt(y)是模拟时的边界；以下程序是移动节点的运动日志：


    proc log-movement {} {
        global logtimer ns_ ns
        set ns $ns_
        source ../mobility/timer.tcl
        Class LogTimer -superclass Timer
        LogTimer instproc timeout {} {
          global opt node_;
          for {set i 0} {$i < $opt(nn)} {incr i} {
          $node_($i) log-movement
          }
          $self sched 0.1
          }
        set logtimer [new LogTimer]
        $logtimer sched 0.1
    }


在这种情况下，移动节点的位置每0.1s就会被记录一次。


5.11.4 移动节点的组成


这部分我们将介绍移动节点的基本工作机制。移动节点是由一系列网络构件构成的，这些构件包括链路层、连接到链路层的 ARP模块、接口优先队列（IFq）、MAC层、网络接口（netIF）。移动节点通过网络接口连接到无线信道上。移动节点的各个网络构件是在 OTcl 中创建并组合到一起的，相关代码请参阅 MobileNode 类的 add-interface()方法，源文件在～ns/tcl/lib/ns-mobilenode.tcl中。

下面我们简单介绍移动节点的各个网络构件以及无线信道。

Link Layer：移动节点使用的LL与整体的链路层（LL）基本是相同的。惟一不同的是移动节点的LL连接了一个ARP模块，用来把IP地址解析成物理（MAC）地址。通常，对于所有发出的分组（发送到信道），路由代理（Agent）都会将该包传递给 LL。LL再把此包传递给接口队列。对于所有即将接收的分组（由信道发出），MAC层将分组传递给LL，LL再将分组传递给node_entry_。LL类的代码位于～ns/ll.{cc,h}和～ns/tcl/lan/ns-ll.tcl中。

ARP：地址解析（以BSD类型实现）从链路层接收请求。如果ARP已经知道了目的节点的物理（MAC）地址，它就把该物理地址写入分组的 MAC 头中。否则，它就广播一个ARP请求并暂时缓存当前分组。对于每一个未知的目的物理地址，都有一个存放一个分组的缓存区。当更多的传送给同一个目的节点的分组被送到ARP模块时，前面被缓冲的分组就被丢弃。一旦 ARP 知道了分组的下一跳目的节点的物理地址，该分组就被放入接口队列中。ARPtable类的代码位于～ns/arp.{cc,h}和～ns/tcl/lib/ns-mobilenode.tcl中。

Interface Queue：接口队列是由类PriQueue实现的。PriQueue类是一个优先级队列。它通过将分组插入到队列首位置以优先处理路由协议分组。它可以对所有队列中的分组进行过滤，删除那些具有特定目的地址的分组。PriQueue类的代码位于～ns/priqueue.{cc,h}中。

Mac Layer：MAC 层通过 CMU 实现了 IEEE802.11 中的 DCF（distributed coordination function）MAC 协议。对于所有单播分组和仅发送 DATA 的所有广播分组，它利用RTS/CTS/DATA/ACK 模式，通过物理和虚载波实现之。类 Mac802_11 的代码位于～ns/mac-802_11.{cc,h}中。

Tap Agents：Trace Analysis Program，踪迹分析程序，Tap类是在mac.h中定义声明，它通过installTap()方法注册了其本身的物理（MAC）目标。如果MAC协议允许这样做的话，在地址过滤之前，Tap将认为所有的包已经被MAC层接收到。此部分的代码位于～ns/mac.{cc, h}中。

Network Interfaces：作为网络各层间的服务的一个硬件接口，是移动节点访问信道的接口。所共享的无线介质接口在类Phy/WirelessPhy中实现。该接口通过碰撞和无线传输模块接收其他节点发送到信道上的分组。它将与传送接口相关的meta-data（比如传输功率，波长等）作为对每一个已传送包的标记写入分组头，接收节点的无线模块通过分组头中的这些信息来判断这个包是否以最小功率接收/捕获/检测，只有功率大于某临界值时，分组才能被正确接收。该模型与 DSSS 无线接口模型相似。这个模块的代码位于～ns/ phy .{cc.h}和～ns/wireless-phy.{cc, h}中。

Radio Propagation Model：无线信号传输模型，这个模型用来计算每个分组在到达接收节点时的信号强度（功率）。在移动节点的网络接口层有一个接收功率阈值，当接收到的分组的信号强度（功率）小于该阈值时，这个分组就被标记为error并被MAC层丢弃掉。NS2中包含了3个无线信号传输模型：Free-apace，模型Two-ray ground reflection 模型和Shadowing模型。这部分代码位于～ns/tworayground.{cc,h}中。

Antenna：移动节点使用的是单一增益的全向天线，相关代码位于～ns/antenna.{cc, h}中。


5.12 Trace文件


这里介绍的过程和函数可以在：～ns/trace.{cc,h}、～ns/tcl/lib/ns-trace.tcl、～ns.queue-monitor.{cc,h}、～ns.tcl/lib/ns-link.tcl、～ns/packet.h、～ns.flowmon.cc，以及～ns/classifier-hash.cc中找到。对应于NS手册的第16章和第22章。

在一个模拟中有多个方法收集、跟踪和输出数据。一般地，跟踪数据或者在模拟执行期间直接地显示出来，或者存放在一个后期处理的文件中以备分析。Traces，当链路或者队列中的每一个单个的数据包到达、离开或者丢弃时都会记录下来。跟踪对象被当作网络系统中的节点配置到模拟中，一般是用一个 Tcl“通道”对象链接到它们上面，代表着收集到的数据的目的地。

为了支持跟踪，在每一个包里有一个特殊而又常用的头。它一般在每个包中包含一个独一无二的识别器、一个包类型区间、一个包大小区间，以及一个接口标签。


5.12.1 对跟踪的支持


在OTcl中对跟踪的支持包括一些特殊的类，这些类在OTcl中可见，但要在C++中执行，就要结合一套Tcl的帮助程序和NS2库中定义的类。

所有下面这些 OTcl 类都由在～ns/trace.cc中定义的潜在的 C++类支持。下面类型的对象直接内嵌到网络系统中。

Trace/Hop　跟踪一 “跳”

Trace/Enque　一个包到达

Trace/Deque　一个包离开

Trace/Drop　包丢失

Trace/Recv　链路的目的节点接收包事件


5.12.2 OTcl的帮助函数


下面的帮助函数可以在模拟脚本中使用，可以帮助附加跟踪元素；它们是 Simulator 类的实例程序：

flush-trace{} 清空模拟中的所有跟踪对象的缓冲区。

create-trace{type file src dst} 创建一个跟踪对象，在给定的src和dst之间输入type，如果file 是非空的，那么它将被当作一个 Tcl通道处理，并附加到新创建的跟踪对象上。程序返回新创建的跟踪对象的句柄。

Trace-queue{n1 n2 file} 在节点 n1 和 n2 之间的链路上安排跟踪。这个函数调用了create-trace，因此同样的规则可以适用于filetrace-callback{ns command}当一行被跟踪时安排调用 command 命令。程序把 command 当作一个字符串并评价每个跟踪的行，参考～ns/tcl/ex/calolback_demo.tcl看使用的详细情况。

monitor-queue{n1 n2} 这个函数在节点n1和n2之间的链路上调用了init-monitor函数。

Drop-trace{n1 n2 trace} 给定的trace对象是和n1和n2之间的链路相关联队列的丢弃对象。

Create-trace{}程序用来创建一个新的trace对象，它有适当的种类并把一个Tcl/O的通道附加给它。src_和 dst_区间是潜在的 C++对象是用来产生跟踪输出文件的，因此跟踪输出可以包含节点地址，它定义了被跟踪的链路的尾部节点。注意到，它们不是用来匹配的。特别的是，这些值不可能和包头的 src_及dst_区域有关，当跟踪的时候这些也被显示出来。参考下面Trace类的描述。

Trace-queue函数使Enque和Deque有效，并在节点n1和n2之间的链路上对Drop跟踪。链路跟踪程序在下面有讲解。

Monitor-queue函数的结构和trace-queue函数类似。通过调用链路的init-monitor程序，安排对象的创建，这些对象可以轮流地用来确定时间聚集队列的统计资料。

Drop-trace 函数提供了一种方法，不用直接获得队列句柄就可以详细说明 Queue 的丢失目标。


5.12.3 对库的支持和示例


上面描述的Simulator程序需要和OTcl Link类相关联的Trace方法。几个链路的子类被定义，其中最常用的是SimpleLink，因此，Trace方法实际上与其说是Link的基类，还不如说是SimpleLink的一部分。Trace函数可以如下定义：


    #
    # Build trace objects for this link and
    # update the object linkage
    #
    SimpleLink instproc trace { ns f } {
    $self instvar enqT_ deqT_ drpT_ queue_ link_ head_ fromNode_ toNode_
    $self instvar drophead_
    set enqT_ [$ns create-trace Enque $f $fromNode_ $toNode_]
    set deqT_ [$ns create-trace Deque $f $fromNode_ $toNode_]
    set drpT_ [$ns create-trace Drop $f $fromNode_ $toNode_]
    $drpT_ target [$drophead_ target]
    $drophead_ target $drpT_
    $queue_ drop-target $drpT_
    $deqT_ target [$queue_ target]
    $queue_ target $deqT_
    if { [$head_ info class] == "networkinterface" } {
          $enqT_ target [$head_ target]
          $head_ target $enqT_
          # puts "head is i/f"
          } else {
              $enqT_ target $head_
              set head_ $enqT_
              # puts "head is not i/f"
            }
    }


这个函数在模拟$ns中建立了Enque、Deque和Drop跟踪，并输出到I/O句柄$f。该函数假定一个队列已经和链路相关联。它的操作是首先创建了三个新的跟踪对象，在队列前插入Enque对象，在队列之后插入Deque对象，在队列和它的前一个丢失目标之间插入Drop。注意到，所有的跟踪输出都放到同一个I/O句柄中。

这个函数还完成了另外一个附加的任务。它检查一个链路是否包含了网络的接口，如果有的话，把它放在链路对象的第一个位置，否则在第一个位置插入Enque对象。


5.12.4 C++的跟踪类


潜在的C++对象，在支持的接口中被创建，并当作网络元素链接到网络系统中。单个的C++的Trace类用来执行 Otcl类Trac/Hop，Trace/Enque，Trace/Deque 和Trace/Drop。Type_区域用来区别任何专门的 Trace 对象可能要执行的各种类型的跟踪。目前，这个区域可以包含一种下面的象征性字符：+表示enque，-表示 deque，h表示 hop，d表示 drop。整个类在～ns/trace.cc中如下定义：


    class Trace : public Connector {
    protected:
        nsaddr_t src_;
          nsaddr_t dst_;
          int callback_;
          virtual void format(int tt, int s, int d, Packet* p);
          void annotate(const char* s);
        int show_tcphdr_;  //bool flags;backward compat
        int show_sctphdr_; // bool flags; backward compat
        void callback();
    public:
        Trace(int type);
            ～Trace();
        BaseTrace*pt_;   //support for pkt tracing
        int type_;
            int command(int argc, const char*const* argv);
        static int get_seqno(Packet* p);
            void recv(Packet* p, Handler*);
        void recvOnly(Packet *p);
        virtual void write_nam_trace(const char *s);
        void trace(TracedVar* var);
        //void namdump();
    };


src_和 dst_内部状态用来标记跟踪的输出，它们两个与包头中的相应域名独立。主要的recv()方法定义如下：


    void Trace::recv(Packet* p, Handler* h)
    {
        format(type_, src_, dst_, p);
        pt_->dump();
        callback();
        pt_->namdump();
        /* hack: if trace object not attached to anything free packet */
        if (target_ == 0)
          Packet::free(p);
        else
          send(p, h);
    }


函数仅仅使用源、目的和特殊的跟踪类型字符格式化了一个跟踪的入口。Dump 函数把格式化了的入口写到和channel_相关联的I/O句柄。Format函数有效地规定了跟踪的格式化。


5.12.5 跟踪文件格式


Trace::format()方法定义了跟踪文件的格式，该格式用在由Trace类产生的跟踪文件。它的构造可以和早期版本的模拟器的输出文件维持一个后向兼容性。因此 NSv1 的后期处理脚本可以继续操作。它的执行中的重要的部分如下；


    void Trace::format(int tt, int s, int d, Packet* p)
    {
        hdr_cmn *th = hdr_cmn::access(p);
        hdr_ip *iph = hdr_ip::access(p);
        hdr_tcp *tcph = hdr_tcp::access(p);
        hdr_sctp *sctph = hdr_sctp::access(p);
        hdr_srm *sh = hdr_srm::access(p);
        const char* sname = "null";
        packet_t t = th->ptype();
        const char* name = packet_info.name(t);
          /* SRM-specific */
        if (strcmp(name,"SRM") ==0 || strcmp(name,"cbr") ==0 || strcmp(name,"udp") ==0) {
              if ( sh->type() < 5 && sh->type() > 0 ) {
              sname = srm_names[sh->type()];
          }
        }
        if (name == 0)
          abort();
        int seqno = get_seqno(p);
          /*
            * When new flags are added, make sure to change NUMFLAGS
            * in trace.h
            */
            char flags[NUMFLAGS+1];
          for (int i = 0; i < NUMFLAGS; i++)
          flags[i] = '-';
          flags[NUMFLAGS] = 0;
        hdr_flags* hf = hdr_flags::access(p);
        flags[0]=hf->ecn_?'C':'-';         //Ecn Echo
        flags[1] = hf->pri_ ? 'P' : '-';
        flags[2] = '-';
        flags[3]=hf->cong_action_?'A':'-';   //Congestion Action
        flags[4]=hf->ecn_to_echo_?'E':'-';   //Congestion Experienced
        flags[5]=hf->fs_?'F':'-';        //Fast start:see tcp-fs and tcp-int
        flags[6] = hf->ecn_capable_ ? 'N' : '-';
        flags[7] = 0; // only for SCTP
    #ifdef notdef
        flags[1] = (iph->flags() & PF_PRI) ? 'P' : '-';
        flags[2] = (iph->flags() & PF_USR1) ? '1' : '-';
        flags[3] = (iph->flags() & PF_USR2) ? '2' : '-';
        flags[5] = 0;
    #endif
        char *src_nodeaddr = Address::instance().print_nodeaddr(iph->saddr());
        char *src_portaddr = Address::instance().print_portaddr(iph->sport());
        char *dst_nodeaddr = Address::instance().print_nodeaddr(iph->daddr());
        char *dst_portaddr = Address::instance().print_portaddr(iph->dport());
        if (pt_->tagged()) {
            sprintf(pt_->buffer(),
              "%c "TIME_FORMAT" -s %d -d %d -p %s -e %d -c %d -i %d -a %d -x{%s.%s %s.%s %d %s %s}",
              tt,
              Scheduler::instance().clock(),
              s,
              d,
              name,
              th->size(),
              iph->flowid(),
              th->uid(),
              iph->flowid(),
              src_nodeaddr,
              src_portaddr,
              dst_nodeaddr,
              dst_portaddr,
              seqno,flags,sname);
        } else if (show_sctphdr_ && t == PT_SCTP) {
            double timestamp;
            timestamp = Scheduler::instance().clock();
            for(int i = 0; i < sctph->NumChunks(); i++) {
              switch(sctph->SctpTrace()[i].eType) {
              case SCTP_CHUNK_INIT:
              case SCTP_CHUNK_INIT_ACK:
              case SCTP_CHUNK_COOKIE_ECHO:
              case SCTP_CHUNK_COOKIE_ACK:
                  flags[7]='I';    //connection initialization
                  break;
              case SCTP_CHUNK_DATA:
                  flags[7] = 'D';
                  break;
              case SCTP_CHUNK_SACK:
                  flags[7] = 'S';
                  break;
              case SCTP_CHUNK_FORWARD_TSN:
                  flags[7] = 'R';
                  break;
              case SCTP_CHUNK_HB:
                  flags[7] = 'H';
                  break;
              case SCTP_CHUNK_HB_ACK:
                  flags[7] = 'B';
                  break;
              }
              sprintf(pt_->buffer(),
                  "%c
"TIME_FORMAT" %d %d %s %d %s %d %s.%s %s.%s %d %d %d %d %d",
                  tt,
                  pt_->round(timestamp),
                  s,
                  d,
                  name,
                  th->size(),
                  flags,
                  iph->flowid(), /* was p->class_ */
                  src_nodeaddr,
                  src_portaddr,
                  dst_nodeaddr,
                  dst_portaddr,
                  sctph->NumChunks(),
                  sctph->SctpTrace()[i].uiTsn,
                  th->uid(), /* was p->uid_ */
                  sctph->SctpTrace()[i].usStreamId,
                  sctph->SctpTrace()[i].usStreamSeqNum);
              /* The caller already calls pt_->dump() for us,
              * but since SCTP needs to dump once per chunk, we
              * call dump ourselves for all but the last chunk.
              */
              if(i < sctph->NumChunks() - 1)
                  pt_->dump();
          }
        } else if (!show_tcphdr_) {
          sprintf(pt_->buffer(),                                          "%c
          "TIME_FORMAT"%d %d %s %d %s %d %s.%s %s.%s %d %d",
              tt,
              pt_->round(Scheduler::instance().clock()),
              s,
              d,
              name,
              th->size(),
              flags,
              iph->flowid() /* was p->class_ */,
              // iph->src() >> (Address::instance().NodeShift_[1]),
                        // iph->src() & (Address::instance().PortMask_),
                        // iph->dst() >> (Address::instance().NodeShift_[1]),
                        // iph->dst() & (Address::instance().PortMask_),
              src_nodeaddr,
              src_portaddr,
              dst_nodeaddr,
              dst_portaddr,
              seqno,
              th->uid() /* was p->uid_ */);
        } else {
          sprintf(pt_->buffer(),
              "%c "TIME_FORMAT" %d %d %s %d %s %d %s.%s %s.%s %d %d %d 0x%x %d %d",
              tt,
              pt_->round(Scheduler::instance().clock()),
              s,
              d,
              name,
              th->size(),
              flags,
              iph->flowid(), /* was p->class_ */
                  // iph->src() >> (Address::instance().NodeShift_[1]),
              // iph->src() & (Address::instance().PortMask_),
                  // iph->dst() >> (Address::instance().NodeShift_[1]),
                  // iph->dst() & (Address::instance().PortMask_),
              src_nodeaddr,
              src_portaddr,
              dst_nodeaddr,
              dst_portaddr,
              seqno,
              th->uid(), /* was p->uid_ */
              tcph->ackno(),
              tcph->flags(),
              tcph->hlen(),
              tcph->sa_length());
        }
        if (pt_->namchannel() != 0)
          sprintf(pt_->nbuffer(),
              "%c -t "TIME_FORMAT" -s %d -d %d -p %s -e %d -c %d -i %d -a %d -x{%s.%s %s.%s %d %s %s}",
              tt,
              Scheduler::instance().clock(),
              s,
              d,
              name,
              th->size(),
              iph->flowid(),
              th->uid(),
              iph->flowid(),
              src_nodeaddr,
              src_portaddr,
              dst_nodeaddr,
              dst_portaddr,
              seqno,flags,sname);
        delete [] src_nodeaddr;
        delete [] src_portaddr;
        delete [] dst_nodeaddr;
        delete [] dst_portaddr;
    }


这个函数不是特别的完美，主要是因为需要维持后向兼容性。它格式化了源地址、目的地址和在跟踪对象中定义类型区域的当前时间，同时包括各种包头的区域，包的类型、大小、标记，流的识别，源和目的的包头区域，序列码和惟一的识别器。Show_tcphdr 变量表示跟踪的输出是否应该在每一个输出行的最后追加tcp的头信息。这对应用FullTCP agents的模拟尤其有用。一个跟踪文件的例子可以如下所示：


    + 1.84375 0 2 cbr 210 ------- 0 0.0 3.1 225 610
    - 1.84375 0 2 cbr 210 ------- 0 0.0 3.1 225 610
    r 1.84471 2 1 cbr 210 ------- 1 3.0 1.0 195 600
    r 1.84566 2 0 ack 40 ------- 2 3.2 0.1 82 602
    + 1.84566 0 2 tcp 1000 ------- 2 0.1 3.2 102 611
    - 1.84566 0 2 tcp 1000 ------- 2 0.1 3.2 102 611
    r 1.84609 0 2 cbr 210 ------- 0 0.0 3.1 225 610
    + 1.84609 2 3 cbr 210 ------- 0 0.0 3.1 225 610
    d 1.84609 2 3 cbr 210 ------- 0 0.0 3.1 225 610
    - 1.8461 2 3 cbr 210 ------- 0 0.0 3.1 192 511
    r 1.84612 3 2 cbr 210 ------- 1 3.0 1.0 196 603
    + 1.84612 2 1 cbr 210 ------- 1 3.0 1.0 196 603
    - 1.84612 2 1 cbr 210 ------- 1 3.0 1.0 196 603
    + 1.84625 3 2 cbr 210 ------- 1 3.0 1.0 199 612


这里我们看到14个跟踪入口，5个enque操作（第一列为“+”），4个deque操作（第一列“-”），4个接收事件（第一列“r”）和一个丢包事件。每一个事件发生时的模拟时间列在了第二列。以后的第三个和第四个区域表明了在哪两个节点之间有跟踪发生。第五个区域是包的类型的名称。第六个区域是包的大小，编码在它的IP的头里。

第七个区域包含标志，在这里例子里没有应用。标志在trace.cc里的flags[]队列里定义。有四个标志是为ECN所用的：“E”表示发生的拥塞“，N”表示IP头里的ECN-Capable-Transport指示，“N”表示ECN-Echo，“A”表示TCP头里减少的拥塞窗口。关于其他的标志，“P”是优先权，“F”表示TCP的快速启动。

第八个区域给出了专门为IPv6定义的IP flow identifier。接下来的第九和第十个区域分别表示了包的源和目的节点的地址。然后第十一个区域表示了序列号码。最后的一个区域是一个独一无二的包的识别。模拟中创建的每一个新的包都分配一个新的独一无二的识别。


5.12.6 无线模拟的跟踪文件格式


当前无线模拟中 Trace 功能是通过使用 cmu-trace 对象而得以实现的。不久的将来，我们将会扩展 cmu-trace，在 NS2 中结合 trace 和 monitor 两者的功能。在此我们将主要解释cmu-trace对象和其如何在无线模拟场景中实现包（分组）的跟踪功能。

Cmu-trace对象包括3种类型：CMUTrace/Drop,CMUTrace/Recv和CMUTrace/Send.。这3种类型分别用在跟踪被丢弃的分组，跟踪由代理、路由、MAC层或者接口队列等接收和发送的分组。本部分的实现代码位于：～ns/trace.{cc,h}和～ns/tcl/lib/ns-cmutrace.tcl中。

按照以下API程序可创建一个cmu-trace对象：


    set sndT [cmu-trace Send "RTR" $self]


以上程序创建了一个名为sndT的trace对象，其类型是CMUTrace/Send，以跟踪由路由器发送的所有分组。该Trace对象也可用于在MAC层、代理、路由器或者其他NS2对象中跟踪分组。

Cmu-trace对象中的类CMUTrace是类Trace的派生类。类CMUTrace定义如下：


    class CMUTrace : public Trace
    {
    public:
    CMUTrace(const char *s, char t);
    void recv(Packet *p, Handler *h);
    void recv(Packet *p, const char* why);
    private:
    int off_arp_;
    int off_mac_;
    int off_sr_;
    char tracename[MAX_ID_LEN + 1];
    int tracetype;
    MobileNode *node_;
    int initialized() { return node_ && 1; }
    int command(int argc, const char*const* argv);
    void format(Packet *p, const char *why);
    void format_mac(Packet *p, const char *why, int offset);
    void format_ip(Packet *p, int offset);
    void format_arp(Packet *p, int offset);
    void format_dsr(Packet *p, int offset);
    void format_msg(Packet *p, int offset);
    void format_tcp(Packet *p, int offset);
    void format_rtp(Packet *p, int offset);
    };


类型域（在Trace类定义时的描述）用于区分Trace的不同类型。对于cmu-trace，s表示发送，r表示接收，D表示丢弃某分组，f表示转发一个分组（在当前节点不是该分组的发起者时）。与Trace::format()相似，the CMUTrace::format()定义并描述了Trace文件格式，如下所示：


    void CMUTrace::format(Packet* p, const char *why)
    {
        hdr_cmn *ch = HDR_CMN(p);
        int offset = 0;
        /*
        * Log the MAC Header
        */
        format_mac(p, why, offset);
        offset = strlen(wrk_);
        switch(ch->ptype())
          {
            case PT_MAC:
          break;
            case PT_ARP:
          format_arp(p, offset);
          break;
          default:
          format_ip(p, offset);
          offset = strlen(wrk_);
          switch(ch->ptype())
          {
            case PT_DSR:
          format_dsr(p, offset);
          break;
            case PT_MESSAGE:
            case PT_UDP:
          format_msg(p, offset);
          break;
            case PT_TCP:
            case PT_ACK:
          format_tcp(p, offset);
          break;
            case PT_CBR:
          format_rtp(p, offset);
          break;
          ..........
        }
      }
    }


以上的函数依靠被跟踪的分组的类型调用了不同格式的函数。所有的跟踪写入缓存wrk_。

同时，一个缓存偏移量的计数器在工作着，并根据不同的跟踪函数进行计数。最基本的格式由format_mac()定义，用于跟踪所有类型的包pkt。其他格式函数标记由包类型定义附加信息。Mac格式如下所示：


    #ifdef LOG_POSITION
    double x = 0.0, y = 0.0, z = 0.0;
    node_->getLoc(&x, &y, &z);
    #endif
    sprintf(wrk_ + offset,
    #ifdef LOG_POSITION
    "%c %.9f %d (%6.2f %6.2f) %3s %4s %d %s %d [%x %x %x %x] ",
    #else
    "%c %.9f _%d_ %3s %4s %d %s %d [%x %x %x %x] ",
    #endif
    op, // s, r, D or f
    Scheduler::instance().clock(), // time stamp
    src_, // the nodeid for this node
    #ifdef LOG_POSITION
    x, // x co-ord
    y, // y co-ord
    #endif
    tracename, // name of object type tracing
    why, // reason, if any
    ch->uid(), // identifier for this event
    packet_info.name(ch->ptype()), // packet type
    ch->size(), // size of cmn header
    mh->dh_duration, // expected time to send data
    ETHER_ADDR(mh->dh_da), // mac_destination address
    ETHER_ADDR(mh->dh_sa), // mac_sender address
    GET_ETHER_TYPE(mh->dh_body)); // type - arp or IP


如果对某一移动节点的 LOG_POSITION定义了X,Y坐标，则该值是可以显示的。在上面的注释中已经给出了mac trace中不同域的描述。

对所有附加有IP头域的分组来说，该分组也被加上了所述的trace。IPtrace描述如下：


    sprintf(wrk_ + offset, "------- [%d:%d %d:%d %d %d] ",
    src, // IP src address
    ih->sport_, // src port number
    dst, // IP dest address
    ih->dport_, // dest port number
    ih->ttl_, // TTL value
    (ch->next_hop_ < 0) ? 0 : ch->next_hop_);


下面是一个TCP分组的trace实例：


    r 160.093884945 _6_ RTR --- 5 tcp 1492 [a2 4 6 800] ------- [65536:0 16777984:0 31 16777984][1 0]2 0


这里我们可以看到由某一节点接收到的TCP数据分组的ID是6，分组的UID是5，同时该分组携有一个大小为1492的cmn hdr。mac资料展示了一个IP分组，这个正在接收的节点的mac ID为4。发送节点的mac ID是6，同时，在无线信道上发送这个数据分组的期望时间值是a2。另外，还有关于IP源和目的地址的IP trace信息。源节点地址（使用一个3层地址8/8/8）在端口0处被译为一个0.1.0的地址串，同理，目的地址在端口0的地址串是1.0.3。TTL值是31，并且目的地是从源节点的一跳节点。另外，TCP结构中关于tcp seqno的信息是1，ackno是0。相关结构信息在～ns//cmu-trace.cc for DSR，UDP/MESSAGE、TCP/ACK and CBR packet types中均有描述。

路由代理使用其他trace方式，这些方式能够标记特殊的路由时间，比如“发起跟踪的源”或者“超出一个源路由的限度”以表明使用源路由方式的一些路由问题种类。这些特定的事件trace，对于DSR，是以S开始；对于TORA，是以T开始；对于DSR和TORA路由代理的代码在～ns/tora/tora.cc和～ns/dsr/dsrgent.cc中描述

在融合无线跟踪的努力中，使用 cmu-trace对象，使用NS2跟踪，一个新的改进的跟踪方法已经提出。这个改进的跟踪方法支持对原先的跟踪方法向后兼容，并且可以使用下面的命令：


    $ns use-newtrace


这个命令可在通用trace命令$ns trace-all <trace-fd>之前被调用。简单地使用-newtrace命令可通过设置一个由newTraceFormat调用的模拟器变量建立新的无线跟踪方式。当前这个新的跟踪方法仅对无线模拟有用。

新跟踪方法的一个实例如下：


    s-t 0.267662078-Hs 0-Hd-1-Ni 0-Nx 5.00-Ny 2.00-Nz 0.00-Ne-1.000000-Nl RTR-Nw----Ma 0-Md 0-Ms 0-Mt 0-Is 0.255-Id-1.255-Itmessage-Il 32-If 0-Ii 0-Iv 32
    s-t 1.511681090-Hs 1-Hd-1-Ni 1-Nx 390.00-Ny 385.00-Nz 0.00-Ne-1.000000-Nl RTR-Nw----Ma 0-Md 0-Ms 0-Mt 0-Is 1.255-Id-1.255-Itmessage-Il 32-If 0-Ii 1-Iv 32
    s-t 10.000000000-Hs 0-Hd-2-Ni 0-Nx 5.00-Ny 2.00-Nz 0.00-Ne-1.000000-Nl AGT-Nw----Ma 0-Md 0-Ms 0-Mt 0-Is 0.0-Id 1.0-It tcp-Il 1000-If2-Ii 2-Iv 32-Pn tcp-Ps 0-Pa 0-Pf 0-Po 0
    r-t 10.000000000-Hs 0-Hd-2-Ni 0-Nx 5.00-Ny 2.00-Nz 0.00-Ne-1.000000-Nl RTR-Nw----Ma 0-Md 0-Ms 0-Mt 0-Is 0.0-Id 1.0-It tcp-Il 1000-If2-Ii 2-Iv 32-Pn tcp-Ps 0-Pa 0-Pf 0-Po 0
    r-t 100.004776054-Hs 1-Hd 1-Ni 1-Nx 25.05-Ny 20.05-Nz 0.00-Ne-1.000000-Nl AGT-Nw----Ma a2-Md 1-Ms 0-Mt 800-Is 0.0-Id 1.0-Ittcp-Il 1020-If 2-Ii 21-Iv 32-Pn tcp-Ps 0-Pa 0-Pf 1-Po 0
    s-t 100.004776054-Hs 1-Hd-2-Ni 1-Nx 25.05-Ny 20.05-Nz 0.00-Ne-1.000000-Nl AGT-Nw----Ma 0-Md 0-Ms 0-Mt 0-Is 1.0-Id 0.0-It ack-Il 40-If 2-Ii 22-Iv 32-Pn tcp-Ps 0-Pa 0-Pf 0-Po 0


新trace方法的解释：

这个新的trace方法分为以下几个域：

（1）时间域：在以上的trace中，第一个域描述了在节点处发生事件的类型，可能的类型有：

s 发送数据包

r 接收数据包

d 丢弃数据包

f 转发数据包

（2）通用标签：第二个域以-t开始象征着时间或全局设定。


    -t time
    -t * (global setting)


（3）节点属性标签：这个域表示节点的属性，比如节点ID，跟踪的等级是在代理，路由或MAC。标签以-N起头，具体见下表：


    -Ni: node id
    -Nx: node’s x-coordinate
    -Ny: node’s y-coordinate
    -Nz: node’s z-coordinate
    -Ne: node energy level
    -Nl: trace level, such as AGT, RTR, MAC
    -Nw: reason for the event. The different reasons for dropping a packet are given below:
    "END" DROP_END_OF_SIMULATION
    "COL" DROP_MAC_COLLISION
    "DUP" DROP_MAC_DUPLICATE
    "ERR" DROP_MAC_PACKET_ERROR
    "RET" DROP_MAC_RETRY_COUNT_EXCEEDED
    "STA" DROP_MAC_INVALID_STATE
    "BSY" DROP_MAC_BUSY
    "NRTE" DROP_RTR_NO_ROUTE i.e no route is available.
    "LOOP" DROP_RTR_ROUTE_LOOP i.e there is a routing loop
    "TTL" DROP_RTR_TTL i.e TTL has reached zero.
    "TOUT" DROP_RTR_QTIMEOUT i.e packet has expired.
    "CBK" DROP_RTR_MAC_CALLBACK
    "IFQ" DROP_IFQ_QFULL i.e no buffer space in IFQ.
    "ARP" DROP_IFQ_ARP_FULL i.e dropped by ARP
    "OUT" DROP_OUTSIDE_SUBNET


IP 层的分组信息：这个领域的标签以一个处在第一位的“-I”为开始并列举出了如下的解释：

-Is: 源地址，源通道数

-Id: 目的地址，目的通道数

-It: 信息包类型

-Il: 信息包大小

-If: 溢出ID

-Ii: 惟一ID

-Iv: TTL的值

下一跳信息：这个域提供下一跳的信息和以一个处于第一位的“-H”为开始的标签。

-Hs ：节点的ID

-Hd ：面向目的的下一节点的ID

MAC 层的分组说明：这个域提供 MAC 层信息并以一个处于第一位的“-M”为开始，如下所示：

-Ma：持续时间

-Md: dst的以太网地址

-Ms: src的以太网地址

-Mt：以太网的类型

应用层的分组说明：在应用层的分组信息中包括：应用类型，如ARP、TCP；Adhoc路由协议的类型，例如DSDV、DSR、AODV等。上述这些类型被跟踪。这个域包括一个以“-P”为开头，很多不同应用的标签，列表如下：

-P arp 地址分辨协议。下面的标签给出了该协议的细节：

-Po: APR请求/应答

-Pm: src mac地址

-Ps: src地址

-Pa: dst mac地址

-Pd: dst地址

-P dsr

这里表示了被称为动态源路由的 Adhoc路由协议，关于 DSR的信息由下列的标签所描述：


    -Pn: how many nodes traversed
    -Pq: routing request flag
    -Pi: route request sequence number
    -Pp: routing reply flag
    -Pl: reply length
    -Pe: src of srcrouting->dst of the source routing
    -Pw: error report flag ?
    -Pm: number of errors
    -Pc: report to whom
    -Pb: link error from linka->linkb


-P cbr 恒定的比特率。关于CBR应用的信息由下面的标签所描述：


    -Pi: sequence number
    -Pf: how many times this pkt was forwarded
    -Po: optimal number of forwards


-P tcp 关于TCP的信息由下面的标签给出：


    -Ps: seq number
    -Pa: ack number
    -Pf: how many times this pkt was forwarded
    -Po: optimal number of forwards


这个域仍处于发展中，当新的协议或数据包的类型产生时相应的标签应该被添加到其中。



第6章 相关工具详解



6.1 Gawk



6.1.1 Gawk简介


awk是一个程序语言，有很强的资料处理功能。主要对文档里的资料做修改、比对、抽取等处理，awk能够以很短的程序轻易地完成。相对如果使用C或Pascal等语言写程序完成上述的动作，会不方便且花费很多时间，所写的程序也会很复杂。

awk能够依照使用者的定义格式来分解输入资料，也可依照使用者定义的格式来打印输出资料。

awk名称的由来是由它的原始设计者姓氏之第一个字母而命名：Alfred V. Aho, Peter J. Weinberger, Brian W. Kernighan。awk最初在1977年完成。一个新版本的awk在1985年被发表，它的功能比旧版本增强不少。gawk是GNU所做的awk，gawk最初在1986年完成，之后不断地被改进、更新。gawk包含awk的所有功能。

往后的gawk将以下面的2个输入档案为例进行说明。

档案'BBS-list'：


    aardvark    555-5553    1200/300 B
    alpo-net     555-3412    2400/1200/300 A
    barfly      555-7685    1200/300 A
    bites       555-1675    2400/1200/300 A
    camelot     555-0542    300 C
    core        555-2912    1200/300 C
    fooey      555-1234    2400/1200/300 B
    foot        555-6699    1200/300 B
    macfoo     555-6480    1200/300 A
    sdace       555-3430    2400/1200/300 A
    sabafoo     555-2127    1200/300 C


档案'shipped'：


    Jan 13 25 15 115
    Feb 15 32 24 226
    Mar 15 24 34 228
    Apr 31 52 63 420
    May 16 34 29 208
    Jun 31 42 75 492
    Jul 24 34 67 436
    Aug 15 34 47 316
    Sep 13 55 37 277
    Oct 29 54 68 525
    Nov 20 87 82 577
    Dec 17 35 61 401
    Jan 21 36 64 620
    Feb 26 58 80 652
    Mar 24 75 70 495
    Apr 21 70 74 514


gawk的主要功能是针对档案的每一行(line)搜寻指定的patterns。当一行里有符合指定的patterns，gawk就会在此一行执行被指定的actions。gawk依此方式处理输入档案的每一行直到输入档案结束。

gawk程序是由很多的pattern与action所组成，action写在大括号{ }里面，一个pattern后面就跟着一个action。整个gawk程序格式如下：


    pattern {action}
    pattern {action}


在gawk程序里面的规则，pattern或action能够被省略，但是两个不能同时被省略。如果pattern被省略，对于输入档里面的每一行，action都会被执行。如果action被省略，内定的action则会打印所有符合pattern的输入行。


6.1.2 如何执行Gawk程序


一般来说，可以有两个方法执行gawk程序：

（1）如果gawk程序很短，则gawk可以直接写在command line，如下所示：


    gawk 'program' input-file1 input-file2 ...


其中 program 包括一些pattern和action。

（2）如果gawk程序较长，较为方便的做法是将 gawk程序存在一个档案里，即patterns与actions写在档名为program-file的档案里面，执行gawk的格式如下所示：


    gawk -f program-file input-file1 input-file2 ...


gawk 程序的档案不止一个时，执行gawk的格式如下所示：


    gawk-f program-file1-f program-file2...input-file1  input-file2...


下面我们举一个简单的例子，gawk程序很短，所以将gawk程序直接写在 command line。


    gawk '/foo/ {print $0}' BBS-list


实际的 gawk 程序为 /foo/ {print $0}。/foo/ 为 pattern，意思为搜寻输入档里的每一行是否含有子字串 'foo'，如果含有 'foo' 则执行 action。

action 为 print $0，是将现在这一行的内容打印。BBS-list 是输入的档案。

执行完上述指令后，会打印下面的结果：


    fooey 555-1234 2400/1200/300 B
    foot 555-6699 1200/300 B
    macfoo 555-6480 1200/300 A
    sabafoo 555-2127 1200/300 C


下面是一个较复杂的例子：


    gawk '$1 = = "Feb" {sum=$2+$3} END {print sum}' shipped


这个例子会将输入档 'shipped' 的第一个栏位与 "Feb" 做比较，如果相等，则其对应的第2栏位与第3栏位的值会被加到变数sum。对于输入档的每一行重复上述的动作，直到输入档的每一行都被处理过为止。最后将sum的值打印。END {print sum} 的意思为当所有的输入读完之后，执行一次print sum的动作，也就是把sum的值打印。

执行结果：84


6.1.3 读取输入档案


gawk 的输入可以从标准输入或指定的档案里读取。输入的读取单位被称为“记录”(records)，gawk 在做处理时，是一个记录一个记录 (p9 of 46) 地处理。每个记录的内定值是一行(line)，一个记录又被分为多个栏位(fields)gawk语言会把输入分解成记录(record)。记录与记录之间是以 record separator 隔开，record separator 的内定值表示新一行的字元(newline character)，因此内定的 record separator使得文字的每一行是一个记录。

1.如何将输入分解成记录(records)

record separator 随着内建变数 RS 的改变而改变。RS 是一个字串，它的内定值是"\n"。仅有 RS的第一个字元是有效的，它被当作 record separator，而 RS的其他字元会被忽略。

内建变数 FNR 会储存目前的输入档案已经被读取的记录个数。内建变量NR储存目前为止所有的输入档案已经被读取的记录个数。

2.栏位(field)

gawk会自动将每个记录分解成多个栏位 (field)。类似于字在一行里面，gawk的内定动作会认为栏位之间是以 whitespace 分开。在gawk里，whitespace 的意思是一个或多个空白或tabs。

在 gawk 程序里面，以'$1'表示第一个栏位，'$2'表示第二个栏位，依此类推。举个例子，假设输入的一行如下所示：


    This seems like a pretty nice example.


第一个栏位或$1 是‘This’，第二个栏位或$2 是‘seems’，依此类推。这里值得读者注意的是，第七个栏位或$7是‘example.’而非‘example’。

不论有多少栏位，$NF 可用来表示一个记录的最后一个栏位。以上面的例子为例，$NF与$7相同，也就是‘example.’。

NF 是一个内建变数，它的值表示目前这个记录之栏位的个数。$0，看起来好像是第零个栏位，它是一个特例，它表示整个记录。

下面是一个较复杂的例子：


    gawk '$1～/foo/ {print $0}' BBS-list


结果如下：


    fooey 555-1234 2400/1200/300 B
    foot 555-6699 1200/300 B
    macfoo 555-6480 1200/300 A
    sabafoo 555-2127 1200/300 C


这个例子是把输入档‘BBS-list’的每个记录的第一个栏位作检查，如果它含有子字串‘foo’，则这一个记录会被打印。

3.如何将记录分解成栏位

gawk根据field separator将一个记录分解成栏位。field sepa-rator以内建变数FS表示。

举个例子，假如field separator是‘oo’，则下面的行：


    moo goo gai pan


会被分成三个栏位：‘m’、‘g’、‘gai pan’。

在 gawk 程序里，可以使用‘=’来改变FS的值。例如：


    gawk 'BEGIN {FS=","}; {print $2}'


输入行如下：


    John Q. Smith, 29 Oak St., Walamazoo, MI 42139


执行gawk的结果将打印字串‘29 Oak St.’。BEGIN后面的action会在第一个记录被读取之前执行一次。


6.1.4 打印输出


在gawk程序里，actions最常做的事就是打印(printing)。简单的打印，使用printe叙述。复杂格式的打印，使用printf叙述。

1.print叙述

print 叙述用在简单、标准的输出格式。叙述的格式如下所示：


    print item1, item2, ...


输出时，各个 item 之间会以一个空白分开，最后会换行(newline)。

如果‘print’叙述之后没有跟着任何东西，它与‘print $0’的效果一样，它会打印现在的记录(record)。要打印空白行可使用‘print“ ” ’。打印一段固定的文字，可用双引号将文字的两边括起来，例如‘print“Hello there” ’。

这里是一个例子，它会把每个输入记录的前二个栏位打印：


    gawk '{print $1,$2}' shipped


结果如下所示：


    Feb 15
    Mar 15
    Apr 31
    May 16
    Jun 31
    Jul 24
    Aug 15
    Sep 13
    Oct 29
    Nov 20
    Dec 17
    Feb 26
    Mar 24
    Apr 21


2.Output Separators

前面我们已提过如果print叙述包含有多个item，item之间用逗点分开，则打印时各个item会被一个空白隔开。用户能够使用任何的字串作为output field separator，可以根据OFS的设定来更改output field separator。OFS的初始值为“ ”，即一格的空白。

整个 print 叙述的输出被称为output record。print叙述输出output record之后，会接着输出一个字串，此字串称为output record separator。内建变数ORS用来指明此字串。ORS的初始值为“\n”，也就是换行。

下面这个例子会打印每个记录的第一个栏位和第二个栏位，此两 (p16 of 46)个栏位之间以分号‘;’分开，每行输出之后会加入一个空白行。


    gawk 'BEGIN {OFS=";"; ORS="\n\n"} {print $1, $2}' BBS-list


结果如下所示：


    aardvark;555-5553
    alpo-net;555-3412
    barfly;555-7685
    bites;555-1675
    camelot;555-0542
    core;555-2912
    fooey;555-1234
    foot;555-6699
    macfoo;555-6480
    sdace;555-3430
    sabafoo;555-2127


3.printf叙述

printf叙述会使得输出格式较容易精确地控制。printf叙述可以指定每个item打印的宽度，也可以指定数字的各种型式。

printf 叙述的格式如下：


    printf format, item1, item2, ...


print 与 printf 的差别是在于format，printf的引数比print多了字串format。format 的型式与ANSI C的printf之格式相同。

printf 并不会做自动换行的动作。内建变数 OFS 与 ORS 对 printf 叙述没有任何影响。

格式的指定以字元‘%’开始，后面接着格式控制字母。

格式控制字母如下所示：

‘c’将数字以ASCII字元打印。例如‘printf“%C”，65’会打印字元‘A’。

‘d’打印十进制有符号整数。

‘u’打印十进制无符号整数。

‘e’将数字以科学符号的形式打印。例如


    print "$4.3e",1950 (p19 of


结果会打印‘1.950e+03’。

‘f’将数字以浮点的形式打印。

‘g’将数字以科学符号的形式或浮点的形式打印。数字的绝对值如果大于等于0.0001则以浮点的形式打印，否则以科学符号的形式打印。

‘o’打印无号的八进位整数。

‘s’打印一个字串。

‘x’打印无号的十六进位整数。10至15以‘a’至‘f’表示。

‘X’打印无号的十六进位整数。10至15以‘A’至‘F’表示。

‘%’它并不是真正的格式控制字母，‘%%“将打印”%’。

在%与格式控制字母之间可加入modifier，modifier是用来进一步控制输出的格式。可能的modifier如下所示：

‘-’使用在width之前，指明是向左靠齐。如果‘-’没有出现，则会在被指定的宽度向右靠齐。例如：


    printf "%-4S", "foo"


会打印‘foo’。

‘width’这一个数字指示相对应的栏位打印时的宽度。例如：


    printf "%4s","foo"


会打印‘foo’。

width 的值是一个最小宽度而非最大宽度。如果一个 item 的值需要的宽度比 width 大，则不受 width 的影响。例如


    printf "%4s","foobar"


将打印‘foobar’。

‘.prec’此数字指定打印时的精确度。它指定小数点右边的位数。如果是要打印一个字串，它指定此字串最多会被打印多少个字元。


6.1.5 patterns


在gawk程序里面，当pattern符合现在的输入记录(record)时，其相对应的action才会被执行。

1.Pattern的种类

这里对gawk的各种pattern型式作一整理：


    /regular expression/


一个regular expression当作一个pattern。每当输入记录(record)含有regular expression 就视为符合。

Expression

一个单一的expression。当一个值不为0或一个字串不是空的，则可视为符合。

pat1,pat2

一对patterns以逗号分开，指定记录的范围。

BEGIN和END

这是特别的pattern,gawk在开始执行或要结束时会分别执行相对应于BEGIN或END的action。

null

这是一个空的pattern，对于每个输入记录皆视为符合pattern。

2.Regular Expressions当作Patterns

一个regular expression可简写为regexp，是一种描述字串的方法。一个regular expression以斜线(‘/’)包围当作gawk的pattern。

如果输入记录含有regexp就视为符合。例如：pattern为/foo/，对于任何输入记录含有‘foo’则视为符合。

下面的例子是将含有‘foo’的输入记录之第2个栏位打印。


    gawk '/foo/ {print $2}' BBS-list


结果如下：


    555-1234
    555-6699
    555-6480



    555-2127


regexp 也能使用在比较的算式。


    exp ～ /regexp/


如果 exp 符合 regexp，则结果为真(true)。


    exp !～ /regexp/


如果 exp 不符合 regexp，则结果为真。

3.比较的算式当作Patterns

比较的 pattern 用来测试两个数字或字串的关系诸如大于、等于、小于。下面列出一些比较的pattern：

x<y 如果x小于y，则结果为真。

x<=y 如果x小于、等于y，则结果为真。

x>y 如果x大于y，则结果为真。

x>=y 如果x大于、等于y，则结果为真。

x==y 如果x等于y，则结果为真。

x!=y 如果x不等于y，则结果为真。

x～y 如果x符合regularexpressiony，则结果为真。

x!～y 如果x不符合regularexpressiony，则结果为真。

上面所提到的x 与 y，如果二者皆是数字则视为数字之间的比较，否则它们会被转换成字串且以字串的形式做比较。两个字串的比较，会先比较第一个字元，然后比较第二个字元，依此类推，直到有不同的地方出现为止。如果两个字串在较短的一个结束之前是相等，则视为长的字串比短的字串大。例如“10”比“9”小，“abc”比“abcd”小。

4.使用布林运算的Patterns

一个布林(boolean) pattern 是使用布林运算“或”('||')、“及”('&&')、“反”('!')来组合其他的pattern。例如：


    gawk '/2400/ && /foo/' BBS-list
    gawk '/2400/ || /foo/' BBS-list
    gawk '! /foo/' BBS-list



6.1.6 Action中的算式（Expression）


算式(Expression) 是gawk程序里面action的基本构成者。

1.算术运算

gawk 里的算术运算如下所示：

x+y 加

x-y 减

-x 负

+x 正，实际上没有任何影响。

xy 乘

x/y 除

x%y 求余数，例如 5%3=2。

x^y

xy x 的 y 次方，例如2^3=8。

2.比较式与布林算式

比较算式 (comparison expression) 用来比较字串或数字的关系，运算符号与 C 语言相同。列表如下：

x<y

x<=y

x>y

x>=y

x==y

x!=y

x～y

x!～y

比较的结果为真(true)则其值是 1。否则其值是 0。

布林算式(boolean expression)有下面三种：

boolean1 && boolean2

boolean1 || boolean2

! boolean

3.条件算式(Conditional Expressions)

一个条件式算式是一种特别的算式，它含有3个运算元。条件式算式与C语言的相同：


    selector ? if-true-exp : if-false-exp


它有3个子算式。第一个子算式selector 首先会被计算。如果是真，则if-true-exp会被计算且它的值变成整个算式的值。否则if-false- exp 会被计算且它的值变成整个算式的值。

例如下面的例子会产生x的绝对值：


    x>0 ? x : -x



6.1.7 Actions里面的控制语句


在 gawk 程序里面，控制叙述诸如 if、while 等控制程序执行的流程。在 gawk 里的控制叙述与 C 语言类似。

很多的控制叙述会包括其他的叙述，被包括的叙述称为 body。假如 body 里面包括一个以上的叙述，必须以大括弧 { } 将这些叙述括起来，而各个叙述之间需以换行(newline)或分号隔开。

1.if叙述


    if (condition) then-body [else else-body]


如果 condition 为真(true)，则执行 then-body，否则执行 else-body。

举一个例子如下：


    if (x % 2 == 0)
      print "x is even"
    else
      print "x is odd"


2.while叙述


    while (condition)
      body


while 叙述做的第一件事就是测试 condition。假如 condition 为真则执行 body 的叙述。body 的叙述执行完后，会再测试 condition，假如condition 为真，则 body 会再度被执行。这个过程会一直被重复直到 condition 不再是真。如果 condition 第一次测试就是假(false)，则body 从没有被执行。

下面的例子会打印每个输入记录(record)的前三个栏位。


    gawk '{ i=1
      while (i <= 3) {
        print $i
        i++
        }
    }'


3 do-while叙述


    do
      body
  while (condition)


这个do循环执行body一次，然后只要condition是真则会重复执行body。即使开始时condition是假，body也会被执行一次。

下面的例子会打印每个输入记录十次。


    gawk '{ i= 1
      do {
        print $0
        i++
        } while (i <= 10)
      }'


4.for叙述


    for (initialization; condition; increment)
      body


此叙述开始时会执行initialization，然后只要 condition是真，它会重复执行body并执行increment。

下面的例子会打印每个输入记录的前三个栏位。


    gawk '{ for (i=1; i<=3; i++)
      print $i
      }'


5.break叙述

break 叙述会跳出包含它的 for、while、do-while 循环圈的最内层。

下面的例子会找出任何整数的最小除数，它也会判断是否为质数。


    gawk '# find smallest divisor of num
      { num=$1
      for (div=2; div*div <=num; div++)
          if (num % div == 0)
            break
      if (num % div == 0)
          printf "Smallest divisor of %d is %d\n", num, div
        else
          printf "%d is prime\n", num }'


6.continue叙述

continue 叙述使用于 for、while、do-while 循环圈内部，它会跳过循环圈 body 的剩余部分，使得它立刻进行下一次循环圈的执行。

下面的例子会打印0至20的全部数字，但是5并不会被打印。


    gawk 'BEGIN {
      for (x=0; x<=20; x++) {
      if (x==5)
        continue
      printf ("%d",x)
      }
    print ""
    }'


7.next叙述、next file叙述、exit叙述

next 叙述强迫 gawk 立刻停止处理目前的记录(record)而继续下一个记录。

next file 叙述类似 next。然而，它强迫 gawk 立刻停止处理目前的资料档。

exit 叙述会使得 gawk程序停止执行而跳出。然而，如果 END 出现，它会去执行 END的actions。


6.1.8 内建函数（Built-in Functions）


内建函数是gawk内建的函数，可在gawk程序的任何地方呼叫内建函数。

1.数值方面的内建函数

int(x) 求出x的整数部分，朝向0的方向做舍去。例如：int(3.9)是3，int(-3.9)是-3。

sqrt(x) 求出x正的平方根值。例sqrt(4)=2

exp(x) 求出e的x次方。例exp(2)就是求e×e。

log(x) 求出x的对数。

sin(x) 求出x的sine值，x是以弧度度量。

cos(x) 求出x的cosine值，x是以弧度度量。

atan2(y,x) 求y/x的arctangent值，所求出的值其单位是以弧度度量。

rand( ) 得出一个乱数值。此乱数值平均分布在0和1之间。这个值不会是0，也不会是1。每次执行gawk，rand从相同点或seed开始产生数字。

srand(x)设定产生乱数的开始点或seed为x。如果在第二次你设定相同的seed值，将再度得到相同序列的乱数值。如果省略引数x，例如srand( )，则现在的日期、时间会被当成seed。这个方法可使得乱数值是真正不可预测的。srand的返回值(return value)是前次所设定的seed值。

2.字串方面的内建函数


    index(in, find)


它会在字串in里面，寻找字串 find 第一次出现的地方，返回值是字串find出现在字串in里面的位置。如果在字串in里面找不到字串find，则返回值为0。

例如：

print index("peanut","an")会打印 3。

length(string)求出 string 有几个字元。

例如：

length("abcde")是 5。

match(string,regexp) match函数会在字串string里面，寻找符合regexp的最长、最靠左边的子字串。返回值是 regexp在 string的开始位置，即 index值。match函数会设定内在变数RSTART 等于index，它也会设定内在变数 RLENGTH等于符合的字元个数。如果不符合，则会设定RSTART为0、RLENGTH为-1。

sprintf(format,expression1,...) 与printf类似，但是sprintf并不打印，而是返回字串。

例如：


    sprintf("pi = %.2f (approx.)',22/7)
    返回的字串为"pi = 3.14 (approx.)"


sub(regexp, replacement,target) 在字串 target 里面，寻找符合 regexp 的最长、最靠左边的地方，以字串 replacement 代替最左边的 regexp。

例如：


    str = "water, water, everywhere"
    sub(/at/, "ith",str)


结果字串str会变成


    "wither, water, everywhere"



    gsub(regexp, replacement, target)


gsub 与前面的 sub 类似。在字串 target 里面，寻找符合 regexp 的所有地方，以字串replacement 代替所有的 regexp。

例如：


    str="water, water, everywhere"
    gsub(/at/, "ith",str)


结果字串str会变成


    'wither, wither, everywhere"


substr(string, start, length)返回字串 string 的子字串，这个子字串的长度为 length 个字元，从第 start 个位置开始。

例如：


    substr("washington",5,3)


返回值为"ing"

如果 length 没有出现，则返回的子字串是从第 start 位置开始至结束。例如：


    substr("washington",5)
    返回值为"ington"


tolower(string) 将字串string的大写字母改为小写字母。

例如：


    tolower("MiXeD cAsE 123")
    返回值为"mixed case 123"



    toupper(string)


将字串string的小写字母改为大写字母。

例如：


    toupper("MiXeD cAsE 123")
    返回值为"MIXED CASE 123"


3.输入输出的内建函数

close(filename) 将输入或输出的档案 filename 关闭。

system(command) 此函数允许使用者执行作业系统的指令，执行完毕后将回到gawk程序。

例如：


    BEGIN {system("ls")}



6.1.9 使用者定义的函数（User-defined Functions）


复杂的 gawk 程序常常可以使用自己定义的函数来简化。呼叫使用者定义的函数与呼叫内建函数的方法一样。

1.函数定义的格式

函数的定义可以放在 gawk 程序的任何地方。

一个使用者定义的函数其格式如下：


    function name (parameter-list) {
    body-of-function
    }


name 是所定义的函数的名称。一个正确的函数名称可包括一序列的字母、数字和下标线 (underscores)，但是不可用数字做开头。

parameter-list 是列出函数的全部引数(argument)，各个引数之间以逗点隔开。

body-of-function 包含 gawk 的叙述 (statement)。它是函数定义里最重要的部分，它决定函数实际要做何种事。

2.函数定义的例子

下面这个例子，会将每个记录的第一个栏位之值的平方与第二个栏位之值的平方加起来。


    {print "sum =",SquareSum($1,$2)}
    function SquareSum(x,y) {
    sum=xx+yy
    return sum
    }



6.1.10 举例


这里将列出 gawk 程序的一些例子。


    gawk '{if (NF > max) max = NF}
    END {print max}'


此程序会打印所有输入行之中，栏位的最大个数。


    gawk 'length($0) > 80'


此程序会打印一行超过 80 个字元的每一行。此处只有 pattern 被列出，action 是采用内定的 print。


    gawk 'NF > 0'


对于拥有至少一个栏位的所有行，此程序皆会打印。这是一个简单的方法，将一个档案里的所有空白行删除。


    gawk '{if (NF > 0) print}'


对于拥有至少一个栏位的所有行，此程序皆会打印。这是一个简单的方法，将一个档案里的所有空白行删除。


    gawk 'BEGIN {for (i = 1; i <= 7; i++)
    print int(101 * rand())}'


此程序会打印范围是0到100之间的7个乱数值。

ls -l files | gawk '{x += $4}; END {print "total bytes: " x}' 此程序会打印所有指定的档案之bytes数目的总和。


    expand file | gawk '{if (x < length()) x = length()}
    END {print "maximum line length is " x}'


此程序会将指定档案里最长一行的长度打印。expand 会将 tab 改 成 space，所以是用实际的右边界来做长度的比较。


    gawk 'BEGIN {FS = ":"}
    {print $1 | "sort"}' /etc/passwd


此程序会将所有使用者的login名称，依照字母的顺序打印。


    gawk '{nlines++}
    END {print nlines}'


此程序会将一个档案的总行数打印。


    gawk 'END {print NR}'


此程序也会将一个档案的总行数打印，但是计算行数的工作由gawk来做。


    gawk '{print NR,$0}'


此程序在打印档案的内容时，会在每行的最前面打印行号，它的功能与‘cat–n’类似。


6.1.11 结论


gawk具有很强的资料处理功能。它能够以很短的程序完成想要做的事，甚至一或二行的程序就能完成指定的工作。同样的一件工作，以 gawk 程序来写会比用其他程序语言来写短很多。gawk 是 GNU 所做的 awk，它是公众软体(Public Domain)，可免费使用。


6.2 Gnuplot


Gnuplot 是一种免费分发的绘图工具，可以移植到各种主流平台。Gnuplot是在1986年由Colin kelley和Thomas Williams所发展的绘图公用程式，可将数学函数或数值资料以平面或立体的图形画在不同种类终端机或绘图输出装置上。目前已广泛地被人们使用。Gnuplot是一个命令导向的交谈式绘图程式 (command-driven interactive function plotting program)。Gnuplot 执行使用者输入的每一项命令，可逐步设定或修改绘图环境。它以图形表达数据或函数，使我们藉由图形做更进一步的分析。

Gnuplot可在UNIX、OS/2、MSWINDOW、MSDOS...等系统上执行，由于NS软件一般使用在Linux系统下，所以我们下面将以Linux下的gnuplot3.5进行讲解。

Gnuplot 可以下列两种模式之一进行操作：当需要调整和修饰图表使其正常显示时，通过在Gnuplot提示符中发出命令，可以在交互模式下操作该工具。或者，Gnuplot可以从文件中读取命令，以批处理模式生成图表。例如，如果使用者正在运行一系列的实验，需要每次运行后都查看结果图表；或者当用户在图表最初生成很久以后需要返回图表修改某些内容时，批处理模式能力会特别有用。


6.2.1 举例说明


以下是使用Gnuplot绘出三角函数sin(x)与数值资料图形及sin(x)×cos(y)函数3D图形的命令。


    % gnuplot
    G N U P L O T
    unix version 3.5
    patchlevel 3.50.1.17, 27 Aug 93
    last modified Fri Aug 27 05:21:33 GMT 1993
    Copyright(C)1986-1993   Thomas Williams,Colin Kelley
    Send comments and requests for help to info-gnuplot@dartmouth.edu
    Send bugs, suggestions and mods to bug-gnuplot@dartmouth.edu
    Terminal type set to 'x11'
    gnuplot> plot sin(x), 'data.demo'
    gnuplot> splot sin(x)*cos(y)
    gnuplot> quit
    %


档案data.demo为一数据资料档案，每一行描述一点坐标位置。内容如下：


    #  file:data.demo
    -20.000000 -3.041676
    -19.000000 -3.036427
    -18.000000 -3.030596
    ……


执行Gnuplot程式时，Gnuplot首先检查是否设定环境参数DISPLAY，若有则依其设定。当其确定为X环境时，将输出模式设定为X11。输入：


    plot sin(x), 'data.demo'


产生图6-1结果——以线段绘出三角函数sin(x)；以点绘出档案data.demo内各点坐标。

[image: ]
图6-1 Plotting sin(x), data file-data.demo



继续输入：


    splot sin(x)*cos(y)


产生图6-2 结果——以纵横各10条线组成的网格画出sin(x)×cos(y)的图形。而quit指令结束Gnuplot程式。

[image: ]
图6-2 Plotting sin(x)×cos(y)



由此例中，可知Gnuplot具有下列特色：

·不需复杂的设定即可画出平面或立体的数学函数或数值资料图形。

·自动调整或可由使用者调整X轴、Y轴及Z轴的范围和各轴的标点，显示完整的结果。

·将函数名称自动标示在右上角。

·以不同的线条颜色或不同的图样明显地区别不同的函数图形。

·Gnuplot有许多内建函数，亦可自建函数。

在X环境下，Gnuplot如同其他X client程序一样，可接受许多参数。如，


    gnuplot-font 8x13bold     # 设定字形为 8x13bold。
    gnuplot-geometry 900x700   # 设定视窗的长为 900 pixel 宽为 700 pixel。
    gnuplot-bg black          # 设定背景颜色为黑色。


等。

Gnuplot以函数或数据资料为绘制图形的来源。此两者皆使用plot(splot)指令绘图，plot用于绘制2维的函数或数据资料；而splot则用以绘制3维空间中的曲面。其基本语法为：


    plot {ranges} {<function> | {"<datafile>" {using ...}}}
                {title} {style} {, <function> {title} {style}...}
    splot {ranges} {<function> | {"<datafile>" {index i} {using ...}}}
                  {title} {style} {, <function> {title} {style}...}


通过修改各参数的设定，可产生许多种表达图形的方式。其参数的设定大致分为以下四类：

range：设定图形所显示的区域。

function or datafile：设定所绘的函数或存有 数据资料的档案。

title：设定标题内容。

style：设定显示图形的颜色、图案等。


6.2.2 详细讲解


如上一节所述，只要键入plot sin(x), 'data.demo' 即可得到图6-1的结果。Gnuplot自动调整X轴、Y轴的显示范围，使图形显示在适当的位置；选择不同的颜色、图形，用以区别不同的函数或数值资料，也就是Gnuplot自动调整其所需的绘图环境。若我们需要一些特别的，如在3D中加入contour、设定消去隐藏线、改变X轴、Y轴的坐标点名称等，可通过改变绘图参数而改变之。

Gnuplot的绘图参数可分作下列几项：

名称　说明

坐标轴(axis)　改变坐标轴的外观，如linear或logscale等。

标题(label)　设定文字说明或线条，产生时间等。

坐标系统　改变坐标系统。

3D　调整3D图形的参数。

输出　设定输出的选项。

我们可用set命令去设定这些参数及用show命令去察看这些参数。showall则是察看所有的参数设定。本节依次说明绘图参数的设定。

1.轴

绘图参数在设定坐标轴方面的参数可分为变数名称、标点、网格、显示范围、 坐标轴显示方式与显示与否等六方面的设定：

功能　绘图参数名称

变数名称设定　dummy

标点设定　format, tics, xdtics, xmtics, xtics, ydtics, ymtics, ytics, zdtics, zmtics, ztics, ticlevel

网格设定　grid

坐标显示方式　logscale

显示范围设定　autoscale, rrange, trange, urange, vrange, xrange, yrange, zrange

坐标轴显示与否　xzeroaxis, yzeroaxis

（1）变数名称设定

一般以X为横轴上的变数。可用dummy设定为其他的名称，所绘函数的变数名称亦随之改变。

（2）标点设定

设定标点的显示方式与格式。由format此项参数设定显示格式，其语法如下。


    set format {<axes>} {"<format-string>"}
    show format


# 显示各轴标点显示的型式

其中axis为x、y、z、xy或预设为xy。format-string为描述每一标点的格式，可接受如C语言中printf对数字的f、e、g三种格式化描述，亦可加入文字 (必须少于 100 字)。下面是一些例子：


    set format xy "%.2e"
    set format x  "%3.0f cm"


显示方式由tics、xtics、... 等设定。

xtics 是对 X 坐标轴上的标点做设定。如起始点、结束点、间隔或在轴上特定点放特定的名称。其语法为：


    set xtics { {<start>, <incr>{, <end>}} |
          {({"<label>"} <pos> {, {"<label>"} <pos>}...)} }
    set noxtics   # 不标示任何 X 轴上的标点。
    show xtics   # 显示 X 轴标点的状况。


图6-3是三个改变标点的例子。

[image: ]
图6-3 Demonstration of set xmtics



xmtics 将X坐标轴上标点名称依 0，1，2，...改为Dec，Jan，Feb，...。大于或等于 12的数目除以12取其余数，如图6-4所示。

[image: ]
图6-4 Demonstration of set xmtics



xdtics将X坐标轴上标点名称依0，1，...改为Sun，Mon，... Sat等。大于或等于7的数目除以7取其余数，如图6-5所示。

[image: ]
图6-5 Demonstration of set xdtics



ytics、ymtics、ydtics和ztics、zmtics、zdtics与xtics、xmtics、xdtics相似，不同点是作用在不同的轴上。

ticslevel是在画3D图形时，将标点移到距离Z轴上方一段距离的地方，此时图形亦随着移动。语法为：


    set ticslevel {<level>}
    show tics


其中 level 为正数。

（3）网格设定

在XY坐标平面上依刻度画上方格子，如图6-6所示。

[image: ]
图6-6 Demonstration of set xdtics



（4）坐标显示方式

分为线性与对数两种。一般为前者，若要改为对数方式，其语法为：


    set logscale <axes> <base>
    set nologscale <axes>
    show logscale


其中axes为X轴、Y轴、Z轴的任意组合。base预设为10。

（5）显示范围设定

改变各轴的显示范围。autoscale 参数设定后 GNUPLOT 自动调整显示范围。其余的如rrange、trange、xrange、yrange、zrange 则是由使用者设定该轴的范围，以 xrange 为例，其语法为:


    set xrange [{<xmin> : <xmax>}]


其中参数 <xmin> 与 <xmax> 代表 X 轴的起点与终点，可以是数字或数学式子。比如set [0:10] sin(x) 设定 X 轴显示范围为 0 与 10 之间。此时可用


    set xrange [0:10]
    plot sin(x)


代替之。

使用 autoscale 参数调整显示范围，其语法为：


    set autoscale <axes>
    set noautoscal <axes>
    show autoscale


其中 <axes> 为Gnuplot可以调整的轴，可以是x、y、z或xy，预设为所有的轴。

（6）坐标轴显示与否设定

设定是否要画出坐标轴，以X轴为例：


    set xzeroaxis    # 设定显示 X 坐标轴
    set noxzeroaxis   # 设定不显示 X 坐标轴
    show xzeroaxis   # 检查 X 坐标轴显示与否


2.标题

GNUPLOT 除了绘出图形外，尚可加入注解做为辅助说明。这注解包括文字与线条两方面，其提供的设定有：

功能　绘图参数名称

线条　arrow

文字注解 key、label、time、title、xlabel、ylabel、zlabel

（1）线条

在图上画一线段 可以选择有无箭头，其语法为:


    set arrow {<tag>} {from <sx>,<sy>{,<sz>}}
            {to <ex>,<ey>{,<ez>}} {{no}head}
    set noarrow{<tag>}   # 删除一线条
    show arrow          # 显示线条使用情况


其中参数 <tag> 是给该线条一个整数名称，否则设定为最小可用整数。此线条由坐标(sx, sy, sz) 到 (ex, ey, ez)(在2D中为(sx, sy)到(ex, ey))。参数 nohead 为画没有箭头的线段，参数 head 或没有 nohead 为画有箭头的线段。以下为一些例子：


    # 画一带有箭头的线条 由原点到 (1,2)。
    set arrow to 1,2
    # 画一名为 3 的带箭头线条 由 (-10,4,2) 到 (-5,5,3)。
    set arrow 3 from -10,4,2 to -5,5,3
    # 改变名为 3 的线条起始点至 (1,1,1)。
    set arrow 3 from 1,1,1
    # 删除名为 2 的线条。
    set noarrow 2
    # 删除所有线条。
    set noarrow
    # 显示线条的使用情形。
    show arrow


（2）文字注解

分为设定标头 (title)、标示 (label)与时间 (time)三部分。标头设定为在图的正上方加上说明本图的文字。其语法为：


    set title {"<title-text>"} {<xoff>}{,<yoff>}
    show title


设定参数<xoff>或<yoff>为微调标头放置的位置。Xlabel、ylabel、zlabel 的语法与 title相同，其各自描述一坐标轴。

标示 (label)为在图上任一位置加上文字说明，一般与线条一并使用。其语法为：


    set label {<tag>} {"<label_text>"}
     {at <x>,<y>{,<z>}}{<justification>}
    set nolabel{<tag>}      # 删除一标示
    show label              # 显示标示使用情况


其中参数<tag>与“线条”(arrow)中<tag>意义相同，用以区别不同的 label。参数<justification>是调整文字放置的位置，可以是left、right或center。举一些例子如下：


    # 将 y=x 放在坐标 (1,2) 之处。
    set label "y=x" at 1,2
    # 将 y=x^2 放在坐标 (2,3,4) 之处，并命名为 3。
    set label 3 "y=x^2" at 2,3,4 right
    # 将名为 3 的标示居中放置。
    set label 3 center
    # 删除名为 2 的标示。
    set nolabel 2
    # 删除所有标示。
    set nolabel
    # 显示标示使用情形。
    show label


一般绘一图形后，Gnuplot将函数名称或图形档案名称置于右上角。key参数设定可改变名称放置位置。其语法为：


    set key
    set key <x>,<y>{,<z>}
    set nokey
    show key


其中参数<x>、<y>、<z>设定名称放置位置。set nokey为不显示名称，若使用set key 则再度显示名称。若使用set key 2, 0.5则显示函数名称于坐标（2, 0.5）之处。图6-7表达上述说明。

[image: ]
图6-7 Put key on different place



时间参数设定是将图产生的时间标在图上。其语法为：


    set time {<xoff>}{,<yoff>}
    set notime
    show time


设定参数 <xoff> 或 <yoff> 为微调时间放置的位置，正数表示向上 或向右，负数为反方向，以字的长宽作为单位。图6-8为一例子。

[image: ]
图6-8 Demonstration of set label



3

Gnuplot除提供绘图在Cartesian coordinate外，尚提供Polar coordinate的绘图环境。并具有将平面图形投影到非平面图形的功能。

绘图参数名称　说明

angles　设定角度单位为弧度度量 (radian) 或度度量 (degree)

mapping　画资料时，设定其采用的坐标系统。此有三种选择cartesian、spherical、cylindrical。

polar　设定为极坐标系统。

parametric　所绘图形由一般函数改成参数函数描述。

（1）Angles

设定角度单位为弧度度量或度度量。其语法为：


    set angles degrees  # 采用弧度度量
    set angles radians  # 采用度度量
    show angles      # 显示目前使用状况


（2）mapping

Gnuplot读入数据而绘出平面图形，可由set mapping spherical或set mapping cylindrical而将图案投影至球面或圆柱上，使图形在不同曲面中展现出不同特色。其投影方式是将资料数据经由一组函数转换后再描绘于3D空间上。此函数为：


    x = cos( theta )  cos( phi )
    y = sin( theta )  cos( phi )
    z = sin( phi )


此时每一笔数据为 (theta,phi)。使用set angle degrees改成度度量，设定3D显示范围在[-pi/2:pi/2]和 [0:2pi]之间。第三部分是将图绘于圆柱上。其转换函数为：


    x = cos( theta )
    y = sin( theta )
    z = z


此时每一笔数据为 (phi,z)。此投影仅对描绘在 3D 平面上的数据资料图形有用。其语法为：


    set mapping { cartesian | spherical | cylindrical }


（3）polar

设定为极坐标系统。此时变数为x代表角度，采用弧度度量或度度量，由angles此项参数决定。语法为：


    set polar    # 采用极坐标系统绘图
    set nopolar   # 不采用极坐标系统绘图 (恢复成 Cartesian coordinate)
    show polar   # 显示目前状况


（4）parametric

输入set parametric后，以参数式描述图形。画平面图形时以t为变数名称，以 x=f(t)、y=g(t) 描述图形。画立体图形时以u,v为变数名称，以x=f(u,v)、y=g(u,v)、z=h(u,v)描述图形。

4.3D

Gnuplot在画立体图形方面，提供contour、消去隐藏线、改变视角等功能。

功能　绘图参数名称

contour　clabel、cntrparam、contour、surface

消隐藏线　hidden3d

取样线数　isosamples

改变视角　view

画格状图　dgrid3d

（1）Contour

Gnuplot提供画contour的参数。


    set contour { base | surface | both }
    set nocontour


其中参数base将等高线绘于XY平面。参数surface将等高线绘于图形曲面上。参数both将等高线绘于XY平面与图形曲面上。

画等高线时，由cntrparam设定contour的参数。语法为：


    set cntrparam { { linear | cubicspline | bspline } |
    points <n> |
    order<n>  |
    levels { [ auto ] <n> |
    discrete <z1>,<z2>, ... |
    incremental {<start>, <incr>{, <end>} } }


参数说明如下：

·Linear、cubicspline、bspline设定contour的线条形态。linear是以直线连接。cubicspline以片段的圆滑曲线连接。bspline以圆滑曲线逼近等高线。

·points在采用cubicspline、bspline时决定采用的点数，数目愈大则愈平滑。

·order只用在bspline，此数值可选在2～10之间，数字愈大，线条愈平滑。

·levels设定contour分成n阶(level)，选择levels的方法有三种：‘auto’，‘discrete’和‘incremental’。其中‘auto’是将z的最大值与最小值之间平均分成n等份。‘discrete’是由其后跟随的数字设定在Z等于这个数字时画上levels。‘incremental’是由user设定起始点与每一阶段所欲增加的值。

set clabel将contour所画每一条等高线以不同颜色表示。

有时我们仅对等高线有兴趣 可用 surface 参数设定 语法为:


    set surface    # 画出图形曲面与等高线。
    set nosurface   # 仅画等高线。
    show surface    # 显示状态。


（2）消隐藏线

Gnuplot提供消隐藏线的参数。


    set hidden3d    # 不画出隐藏的线段。
    set nohidden3d   # 画出隐藏的线段。
    show hidden3d   # 显示状态。


（3）取样线数

Gnuplot提供画3D图形时，决定以多少线条绘出曲面的参数。语法为：


    set isosamples <iso_1> {,<iso_2>}
    show isosamples


参数<iso_1>为绘出曲面的线条数。若设定<iso_1>、<iso_2>则分别是纵与横方向的线条数，预设值为10。

（4）改变视角

Gnuplot提供3D图形投影到2D平面的视角设定。语法为：


    set view <rot_x>{,{<rot_z>}{,{<scale>{,<scale_z>}}}
    show view


参数 <scale>、<scale_z> 是控制图的大小比例。参数 <rot_x>、<rot_z> 是旋转 X轴、Z 轴的角度。预设为 set view 60,30,1,1。

（5）画格状图

我们很难观察杂乱无序的资料所绘的图形。GNUPLOT 提供将 3D 中数值资料以格状方式画出的方法。语法为:


    set dgrid3d {,{<row_size>}{,{<col_size>}{,<norm\>}}}
    set nodgrid3d


参数 <row\size>、<col\size> 设定以纵横各几格组成此 网格。它以距离为反比地加权所有的数值，再求其平均值。

5.Output

Gnuplot的输出参数设定有terminal、output。

（1）Terminal

设定Gnuplot的输出装置形态。Gnuplot提供许多输出装置。其语法为：


    set terminal {<terminal-type>}
    show terminal


参数 <terminal-type> 为部分装置名称。

（2）Output

Gnuplot 将输出送至标准输出。此设定可将输出送至一档案或另一程式的标准输入。语法为：


    set output {"<filename>"}
    show output


举例如下：我们可由键入下列命令将 sin(x) 函数图形由 PostScript 印表机打印。


    # 将输出送至档案中
    set output "filename"



    # 将输出送至 PostScript 印表机打印
    set terminal postscript
    set output "sin.ps"
    plot sin(x)
    set output"|lpr-P postscript sin.ps"   #BSD 系统
    set output"|lp  -d postscript sin.ps"   #System-V 系统


因此我们可由键入下列命令将 sin(x) 函数图形由接在PC上的绘图机绘出图形。


    #hpgl--HP 绘图机的描述语言
    set terminal hpgl
    # 印表机接在 lpt1
    set output "lpt1"
    plot sin(x)



6.3 Cbrgen和Setdest


在第 2 章最后一个例子中提到过，NS 中节点移动和传输事件部分的代码都可以通过某些工具来实现。而且通常比较大的拓扑图，都把节点的移动和传输事件写在一个单独的文件里，减少tcl脚本的冗余度。

这个文件可以由CMU的传输产生器和节点移动产生器来产生。

1.传输产生器

Cbrgen 就是一个可以用来生成数据流建立部分代码的工具，称为传输产生器。它在～ns/indep-utils/cmu-scen-gen/目录下，名字为 cbrgen.tcl。分别用来产生 CBR链接。使用方法如下：


    ns cbrgen.tcl  [-type  cbr|tcp]  [-nn  nodes]  [-seed  seed]  [-mc  connections]  [-rate rate]><outdir>/<scenario-file>


它使用到的参数定义如下：

-type　该参数指定了产生传输流的类型，是cbr流还是tcp流

-nn　该参数指定了有多少个节点

-seed　该参数指定了随机数种子

-mc　该参数指定了这些节点间的最大连接数

-rate　该参数指定了每个连接间流每秒发送数据包的个数或每个数据包的大小

<outdir>/<scenario-file>　指定了输出内容的保存位置和文件名

举例如下：


    ns cbrgen–type tcp–nn 5–seed 1–mc 3>tcpflow-5nn-3mc-1seed-0rate


共有5个节点，最多3条连接，某个随机时刻启动一个TCP流。结果生成在tcpflow-5nn-3mc-1seed-0rate文件之中。为了更好地演示网络仿真运行情况，对生成的文件里数据流的发送和停止时间做了略微的修改，修改后的tcpflow-5nn-3mc-1seed-0rate文件如下所示：


    #
    # nodes: 5, max conn: 3, send rate: 0.0, seed: 1
    #
    #
    # 1 connecting to 3 at time 2.5568388786897245
    #
    set tcp_(0) [$ns_ create-connection TCP $W(1) TCPSink $W(3) 0]
    $tcp_(0) set class_ 3
    $tcp_(0) set window_ 32
    $tcp_(0) set packetSize_ 512
    set ftp_(0) [$tcp_(0) attach-source FTP]
    $ns_ at 2.5568388786897245 "$ftp_(0) start"
    $ns_ at 32.000000000000000 "$ftp_(0) stop"
    #
    # 3 connecting to 4 at time 35.333118917575632
    #
    set tcp_(1) [$ns_ create-connection TCP $W(3) TCPSink $W(4) 0]
    $tcp_(1) set class_ 4
    $tcp_(1) set window_ 32
    $tcp_(1) set packetSize_ 512
    set ftp_(1) [$tcp_(1) attach-source FTP]
    $ns_ at 35.333118917575632 "$ftp_(1) start"
    $ns_ at 70.000000000000000 "$ftp_(1) stop"
    #
    # 3 connecting to 0 at time 120.333118917575632
    #
    set tcp_(2) [$ns_ create-connection TCP $W(3) TCPSink $W(0) 0]
    $tcp_(2) set class_ 5
    $tcp_(2) set window_ 32
    $tcp_(2) set packetSize_ 512
    set ftp_(2) [$tcp_(2) attach-source FTP]
    $ns_ at 120.333118917575632 "$ftp_(2) start"
    $ns_ at 178.000000000000000 "$ftp_(2) stop"
    #
    #Total sources/connections: 3/3
    #


以后在Otcl脚本中用：source tcpflow-5nn-3mc-1seed-0rat 语句就可以调用该文件所定义的随机数据流了。

2.节点移动产生器

Setdest是CMU大学在NS中提供无线网络模拟模块时提供的一个小工具。用来随机产生无线网络所需要的节点运动场景，只需要确定在多大的矩形区域内，有多少个节点，在节点到达目的地后是否要停留，节点最大的运动速度，仿真时间的值就可以自动生成一个节点运动场景的代码。Setdest节点移动产生器在～ns/indep-utils/cmu-scen-gen/setdest/目录下。使用方法如下：


    ./setdest -n<num_of_nodes>-p<pausetime>-s<maxspeed>-t<simtime>
    -x <maxx> -y <maxy> > <outdir>/<scenario-file>


它使用到的参数定义如下：

-n　该参数指定了场景中节点的总个数

-p　该参数指定了节点运动到一个目的地后的停留时间

-s　该参数指定了节点随机运动的最大速度

-t　该参数指定了此场景的持续时间

-x　该参数指定了节点运动区域X轴的长度

-y　该参数指定了节点运动区域Y轴的长度

<outdir>/<scenario-file>　指定了输出内容的保存位置和文件名

举例如下：

只有一个移动节点，到达目的地后不做停留，最大速度是 10m/s，场景仿真时间为250s，仿真场景的大小为 1000×1000，并将生成的结果保存到 scen-1n-0p-10s-250t-1000x-1000y文件中。为了更好地演示仿真情况，同样修改scen-1n-0p-10s-250t-1000x-1000y文件中移动节点的起始坐标，修改后的文件如下：


    # nodes: 1, pause: 0.00, max speed: 10.00 max x = 1000.00, max y: 1000.00
    $node_(0) set X_ 0.776402861227
    $node_(0) set Y_ 0.051251359903
    $node_(0) set Z_ 0.000000000000
    $ns_ at 0.000000000000 "$node_(0) setdest 784.874176199974 831.462126677884 4.633307248291"
    $ns_ at 161.980669912021 "$node_(0) setdest 80.942125021471 679.645537949696 1.826411231862"
    # Destination Unreachables: 0
    # Route Changes: 0
    # Link Changes: 0
    # Node | Route Changes | Link Changes
    # 0 | 0 | 0


我们可以看到移动节点在 0.0s 时从（0.776402861227，0.051251359903，0.000000000000 ）以4.633307248291m/s的速度向（784.874176199974，831.462126677884）运动，在161.980669912021s时以1.826411231862m/s的速度向（80.942125021471，679.645537949696）移动。


6.4 threshold


在无线网络中，传输信号的强度一般随着距离的增加而迅速地降低，采用不同的传播模型则信号衰减公式不一样。在NS中提供了3种传输模型：FreeSpace、TwoRayGround和Shadowing模型。一个数据包如果在接收方能正确接收，接收功率必须大于某一个接收功率阈值（threshold）。在NS中提供了threshold工具来计算在某种传播模型下，如何设定接收功率阈值来控制无线传输的范围。使用方法如下：


    threshold [other-options] –m <propagation-model>distance


它使用到的参数定义如下：

other-options 指定了一些参数，如下所示：

-Pt<transmit-power>　指定了发送者发送的功率

-fr<frequency>　指定了发送者发送的频率

-Gt<transmit-antenna-gain>　指定了发送天线的放大率

-Gr<receive-antenna-gain>　指定了接收天线的放大率

-L<system-loss>　指定了系统的丢失率

下面的参数是只可用于TwoRayGround模型的：

-ht<transmit-antenna-height>　指定了发送天线的高度

-hr<receive-antenna-height>　指定了接收天线的高度

propagation-model 指定了传输模型

distance 指定了传输范围

我们以TwoRayGround模型为例，设定了无线传输的范围是300m，发送天线高5m，接收天线高2m。Threshold工具的调用格式如下：


    ./threshold –ht 5.0 –hr 2.0 –m TwoRayGround 300
    输出结果为：
    # distance = 300
    # propagation model: TwoRayGround
    # Selected parameters:
    # transmit power: 0.281838
    # frequency: 9.14e+08
    # transmit antenna gain: 1
    # receive antenna gain: 1
    # system loss: 1
    # transmit antenna height: 5
    # receive antenna height: 2.0 v # Receiving threshold RXThresh_ is: 3.47948e-13


从上面可知传送的能量、频率、发送天线的高度、接收天线的高度等参数，最后给出了接收阈值 3.47948e-13，这样我们可以在Otcl脚本中加入下列命令使得无线通信的距离为300m。


    Phy/WirelessPhy set rxPower_ 3.47948e-13



6.5 Nam


NAM的全称是Network Animator，它具有友好的用户界面。Nam可以和NS2配合使用，通过动画演示来向人们展示 NS 仿真的网络运行情况和一些发包、收包、数据包丢弃、链路状态的即时情况。


6.5.1 Nam使用界面


启动Nam后，出现Nam的主界面，这里我们使用 入的是1.1版本，如图6-9所示。

[image: 信息显示窗口]
图6-9 Nam的主界面



有关File菜单和Help菜单子选项的命令说明如下：

File菜单：

[New Nam Editor...] ——利用nam编辑器，建立ns拓扑。

[Open...] ——打开已经存在的nam格式的trace文件（.nam文件）。

[WinList] ——打开Active Animations视窗列出所有已打开过的trace文件。

[Quit] ——离开nam。

Help菜单：

[Help] ——在显示信息窗口中显示部分帮助信息。

[About nam] ——在显示信息窗口中显示版本、历史背景与版权信息。

当trace文件被打开后，Nam会打开动画演示窗口（animation window），以动画演示trace文档中记录的资料，如图6-10所示。

[image: Trace文件名控制列工具列主显示区监视区时间轴自动布局设定区备注区]
图6-10 Nam的动画演示窗口



有关File菜单和Views菜单子选项的命令说明如下：

File菜单：

[Save layout] ——将使用中的网络拓扑存入文档。

[Print] ——打印使用中的网络拓扑。

Views菜单：

[New view] ——新增主显示窗口，所有的主显示窗口会同步显示。

[Show monitors] ——在动画演示窗口中显示监测区。

[Show autolayout] ——在动画演示显示窗口中显示自动布局设定区（autolayout），当应采用线路方位（link orientation）网络布局（layout）时，此选项无法勾选。

[Show annotations] ——在动画演示窗口显示备注注解区。

控制列的说明如图6-11所示。

[image: 向后快转 停止 向前快转 运行速率回转 运行 已运行时间]
图6-11 Nam动画演示窗口的控制列



工具列：內含两个箭头图形按钮，向上箭头是放大主显示区域的内容、向下箭头是缩小主显示区域的内容。

主显示窗口：显示动画。用左键点击窗口内的任何实体，则出现该实体的基本信息和可操作的命令。比如：点击发送中的数据报则有[Monitor]操作，按下会在此数据包上添加监视器，在监视区增加此监视器的信息。点击链路则有[Graph]操作，按下出现新窗口可供选择带宽和链路丢失率（必须有事件提供此操作）。

监视区：显示监视器的内容。数据包监视器显示包的大小、识别码与传送时间。当数据包传送到目的地后，监测器将显示数据包不可视性（not visible）。

通过拖曳时间轴上的TIME标签，可设定目前动画的时间。

备注区：显示备注，用于描述事件与其发生的时间。双击备注区的备注注释，可以使动画时间跳到备注被记录的时间。右键单击备注区有三个操作选项，说明如下：

[Add] ——新增备注。跳出视窗供设定备注字串，时间为当前动画时间。

[Delete] ——删除所指的备注。

[Info] ——跳出视窗，显示所有的备注。

自动布局设定区位于时间轴和备注区之间，其三个输入框供设定两个自动布局常数与产生下次布局的反复次数。当在输入框按下ENTER或re-layout键后，则开始依照设定的参数作反复动作。


6.5.2 Nam动画的主要构件


在Nam的动画中，主要由以下元件构成：

（1）节点（node）：其属性有颜色、形状、标记（label）、标记颜色、标记位置与记号的新增和删除。相关NS2命令语法如下：


    $node color{颜色}   # 设定节点颜色。
        节点颜色还可以在动画中改变。
    $node shape{形状}   # 设定节点形状。
        形状可为circle(默认值)、square或hexagon，节点形状在仿真过程中不可以改变。
    $node label{标记}   # 设定节点标记。
    $node label-color{颜色}   # 设定标记颜色。
    $node label-at{方位}   # 设定标记位置。
    $node add-mark{名称}{颜色}{形状}   # 为节点新增记号。
    $node delete-mark{名称}   # 删除节点记号。


以下列出部分节点设定的例子：


    $node color blue   # 设定节点颜色为蓝色。
    $node shape square   # 设定节点形状为方形。
    $node label “node1”   # 设定节点标记为“node1”。
    $node label-color red   # 设定节点标记为红色。


（2）链路（link）：表示连接节点的实体链路。系统预设为两条单工的链路，使用者可以修改为一条双工的链路。其属性有方向、颜色、标记与标记颜色。相关NS2命令语法如下：


    $ns duplex-link-op{节点名称1}{节点名称2}orient{方位}   # 设定链路方位。


方位界定链路与水平线的角度，其值以度（degree）为单位；还可以以文字界定，如right(0)、right-up(45)、right-down(-45)、left(180)、left-up(135)、left-down(-135)、up(90)与down(-90)。


    $ns duplex-link-op{节点名称1}{节点名称2}color 颜色   # 设定链路颜色。


链路颜色可在动画中修改。


    $ns duplex-link-op{节点名称1}{节点名称2}label 标记   # 设定链路标记。
    $ns duplex-link-op{节点名称1}{节点名称2}label-color 颜色  # 设定链路标记颜色。


以下列出部分链路设定的例子：


    $ns duplex-link-op$n1$n2 orient right-up   # 设定n1与n2间链路方位为45度。
    $ns duplex-link-op$n1$n2 color blue   # 设定n1与n2间链路颜色为蓝色。
    $ns duplex-link-op$n1$n2 label “link1”   # 设定n1与n2间链路标记为“link1”。
    $ns duplex-link-op$n1$n2 label-color green   # 设定n1与n2间链路标记颜色为绿色。


（3）队列（queue）：建立于两节点间，对应双工链路其中的一边，图形以排队中的数据包堆栈显示。其属性有队列位置。相关NS2命令语法如下：


    $ns duplex-link-op queuePos 队列位置   # 设定队列位置。


队列位置界定队列与水平线的角度。

（4）数据包（packet）：图形以有箭头区块显示，箭头方向表示数据包的流向。队列数据包以小方块显示，被丢弃的数据包会慢慢地旋转下落，消失于荧幕的边界。由于Nam的设计，当回转动画时不显示丢弃的数据包。

（5）代理（agent）：提供节点不同的通信协议状态。代理的名称为其惟一的标识，图形以方块内含名称表示，且将其与对应节点连接。

其他一般的指令如下：


    $ns color 颜色识别码 {颜色}   # 定义颜色索引值。
    $ns trace-annotate{注释}   # 加入注释。


注释若含空白，应写于双引号内。


    $ns set-animation-rate{时间块}   # 设定银幕调整速率。


时间块单位预设为“s”，但也可以使用其他单位，如：“ms”。


6.5.3 举例说明


现在我们通过一个简单的例子演示一下上面所学到的内容。

我们使用一个包含两个网络节点的简单场景，下面代码构建NS的场景：


    ＃创建NS模拟器对象
    set ns [new Simulator]
    #创建两个节点
    set n0[$ns node]
    set n1[$ns node]
    #创建节点间的链路
    $ns duplex-link $n0 $n1 1Mb 10ms DropTail
    #创建数据源和数据接收者
    set udp [new Agent/UDP]
    $ns attach-agent $n0 $udp0
    set cbr [new Application/Traffic/CBR]
    $cbr set packetSize_ 500
    $cbr set interval_ 0.005
    $cbr attach-agent $udp
    set null [new Agent/Null]
    $ns attach-agent $n1 $null
    #将发送源和接收者连接起来
    $ns connect $udp $null
    #安排数据源的启动和停止时间
    $ns at 0.5 “$cbr start”
    $ns at 4.5 “$cbr stop”


上述代码只描述了NS2运行的场景，和第二章介绍的例子相同，下面将详细介绍与nam相关部分的代码。

首先需要打开一个输出nam动画格式的输出文件，并且告诉NS将动画输出写入该文件。代码内容如下：


    set nf [open example1.nam w] ;#设定example1.nam为输出文件。
    $ns namtrace-all$nf  ;#通过namtrace-all成员函数将该文件与动画输出联系到一起。


其次就是要在NS的结束过程中做必要的处理。添加下列的代码后我们就可以看到运行的结果了。


    ＃在模拟时间的第5秒调用finish过程
    $ns at 5.0 “finish”
    ＃定义finish过程
    proc finish {} {
            ＃清空输出缓存，关闭nam输出文件
            global ns nf
            $ns flush-trace
            close $ns
            ＃直接调用nam来打开example1.nam进行动画播放
            exec nam example1.nam &
            exit 0
    }
    ＃运行NS模拟器
    $ns run


上述代码运行显示的结果如图6-10所示。

我们还可以设定nam的很多显示细节。修改显示细节代码如下：


    $n0 color red
    $n1 color yellow
    $n0 shape hexagon
    $n1 shape square
    $n0 label A
    $n1 label B
    $ns duplex-link-op$n0$n1 orient right-down  ;#节点1在节点0的右下方。
    $ns duplex-link-op $n0 $n1 color green


修改了上述内容后，得到的显示结果如图6-12所示。

[image: ]
图6-12 Nam的动画示例




6.6 xgraph


xgraph是一个开源的通用2-D绘图工具，能够在多种系统中运行，如Linux、SUN Solaris、Apple Mac、Microsoft Windows等。它提供的功能类似与Microsoft Office Excel中的图表功能。根据介绍，它能够通过输入数据集或者文件来绘制图形，并且对于输入数据集和文件的数目没有限制，这是其众多强大功能之一。它还能够根据需求将图形以不同的格式输出，如PDF、PostScript、MIF。只需在文件中记录点的(x,y)值，xgraph 就可以将这些点绘制出来。脚本中每隔5秒记录1个点。

需要对Tcl脚本做相应的扩展，包括：改变接收Agent，打开记录xgraph数据的文件，通过函数让NS定期统计每个流在一个周期里的流量。

需要改变接收Agent是因为如果继续使用Agent/Null不能够统计流量，所以需要将接收Agent设为Agent/LossMoniter。将相应代码替换为下列内容：


    set sink0 [new Agent/LossMonitor]
    set sink1 [new Agent/LossMonitor]
    set sink2 [new Agent/LossMonitor]
    $ns attach-agent $n4 $sink0
    $ns attach-agent $n4 $sink1
    $ns attach-agent $n4 $sink2


打开记录xgraph数据的文件out0.tr、out1.tr和out2.tr。


    set f0 [open out0.tr w]
    set f1 [open out1.tr w]
    set f2 [open out2.tr w]


写record函数让NS定期记录每个流在一个周期里的流量。


    proc record {} {
            global sink0 sink1 sink2 f0 f1 f2
          #Get an instance of the simulator
          set ns [Simulator instance]
          #Set the time after which the procedure should be called again
          set time 0.5
          #How many bytes have been received by the traffic sinks?
          set bw0 [$sink0 set bytes_]
          set bw1 [$sink1 set bytes_]
          set bw2 [$sink2 set bytes_]
          #Get the current time
          set now [$ns now]
          #Calculate the bandwidth (in MBit/s) and write it to the files
          puts $f0 "$now [expr $bw0/$time*8/1000000]"
          puts $f1 "$now [expr $bw1/$time*8/1000000]"
          puts $f2 "$now [expr $bw2/$time*8/1000000]"
          #Reset the bytes_ values on the traffic sinks
          $sink0 set bytes_ 0
          $sink1 set bytes_ 0
          $sink2 set bytes_ 0
          #Re-schedule the procedure
          $ns at [expr $now+$time] "record"
      #puts "getting out of record()"
      #puts "$now"
    }


最后，在NS执行的Tcl脚本中调用record过程即可。在NS运行结束后就可以用xgraph来看流量统计结果：


    xgraph out0.tr out1.tr out2.tr –geometry 800×400


结果显示如图6-13所示。

[image: ]
图6-13 xgraph的统计结果



Tcl脚本全文如下：


    set ns [new Simulator]
    #trace file
    set tf [open example4.tr w]
    $ns trace-all $tf
    #nam trace file
    set nf [open example4.nam w]
    $ns namtrace-all $nf
    # There are 3 sink in node n4. n3 is the intermidate node to do store-and-forward.
    set n0 [$ns node]
    set n1 [$ns node]
    set n2 [$ns node]
    set n3 [$ns node]
    set n4 [$ns node]
    $ns duplex-link $n0 $n3 1Mb 100ms DropTail
    $ns duplex-link $n1 $n3 1Mb 100ms DropTail
    $ns duplex-link $n2 $n3 1Mb 100ms DropTail
    $ns duplex-link $n3 $n4 1Mb 100ms DropTail
    $ns duplex-link-op $n0 $n3 orient right-down
    $ns duplex-link-op $n1 $n3 orient right
    $ns duplex-link-op $n2 $n3 orient right-up
    $ns duplex-link-op $n3 $n4 orient right
    proc attach-expoo-traffic { node sink size burst idle rate } {
        #Get an instance of the simulator
        set ns [Simulator instance]
        #Create a UDP agent and attach it to the node
        set source [new Agent/UDP]
        $ns attach-agent $node $source
        #Create an Expoo traffic agent and set its configuration parameters
        set traffic [new Application/Traffic/Exponential]
        $traffic set packetSize_ $size
        $traffic set burst_time_ $burst
        $traffic set idle_time_ $idle
        $traffic set rate_ $rate
            # Attach traffic source to the traffic generator
            $traffic attach-agent $source
        #Connect the source and the sink
        $ns connect $source $sink
        return $traffic
    }
    set sink0 [new Agent/LossMonitor]
    set sink1 [new Agent/LossMonitor]
    set sink2 [new Agent/LossMonitor]
    $ns attach-agent $n4 $sink0
    $ns attach-agent $n4 $sink1
    $ns attach-agent $n4 $sink2
    set source0 [attach-expoo-traffic $n0 $sink0 200 2s 1s 100k]
    set source1 [attach-expoo-traffic $n1 $sink1 200 2s 1s 200k]
    set source2 [attach-expoo-traffic $n2 $sink2 200 2s 1s 300k]
    set f0 [open out0.tr w]
    set f1 [open out1.tr w]
    set f2 [open out2.tr w]
    proc record {} {
            global sink0 sink1 sink2 f0 f1 f2
            #Get an instance of the simulator
            set ns [Simulator instance]
            #Set the time after which the procedure should be called again
            set time 0.5
            #How many bytes have been received by the traffic sinks?
            set bw0 [$sink0 set bytes_]
            set bw1 [$sink1 set bytes_]
            set bw2 [$sink2 set bytes_]
            #Get the current time
            set now [$ns now]
            #Calculate the bandwidth (in MBit/s) and write it to the files
            puts $f0 "$now [expr $bw0/$time*8/1000000]"
            puts $f1 "$now [expr $bw1/$time*8/1000000]"
            puts $f2 "$now [expr $bw2/$time*8/1000000]"
            #Reset the bytes_ values on the traffic sinks
            $sink0 set bytes_ 0
            $sink1 set bytes_ 0
            $sink2 set bytes_ 0
            #Re-schedule the procedure
            $ns at [expr $now+$time] "record"
        #puts "getting out of record()"
        #puts "$now"
    }
    proc finish{}{
            global f0 f1 f2 nf
        set ns [Simulator instance]
            $ns flush-trace
            #Close the NAM trace file
            close $nf
            #Close the output files
            close $f0
            close $f1
            close $f2
            #Execute NAM on the trace file
            exec nam example4.nam &
            #Call xgraph to display the results
            exec xgraph out0.tr out1.tr out2.tr -geometry 800x400 &
            exit 0
    }
    $ns at 0.0"record"
    $ns at 10.0"$source0 start"
    $ns at 10.0"$source1 start"
    $ns at 10.0"$source2 start"
    $ns at 50.0"$source0 stop"
    $ns at 50.0"$source1 stop"
    $ns at 50.0"$source2 stop"
    $ns at 60.0"finish"
    $ns run



6.7 Tracegraph


Tracegraph是由Jaroslaw Malek开发的专门的NS软件trace输出文件分析器，它可以显示模拟信息、绘制2D或3D图像来展示结果。但是它的使用必须和Matlab配合，需要很多Matlab的相关知识，这里就不再介绍了，所以如果读者有兴趣可以参阅www.tracegraph.com。


6.8 GDB


GDB的全称是GNU Debugger。是Linux底下的一种免费的debug程序。虽然不如很多调试工具有很好的界面，但是功能绝对强大。要使用gdb，那么首先在compile程序中，要加上-g的选项（可以用-g、-g2、-g3具体请看 man gcc）。通常如果程序不会很大，在compile的时候一般都是用-g3，因为如果用到了inline的function，用-g去compile就无法去debug inline function了。这时候就需要用到-g2、-g3，g后面的数字越大，也就是说可以debug的级别越高。最高级別就是-g3。


6.8.1 如何用GDB调试NS2


首先要在NS2的Makefile文件中加入-g，这样才可以用GDB调试。在/ns-allinone-2.28/ns-2.28下面的Makefile文件的36行，加入-g，如下所示：


    CC       =gcc-g
    CPP      =g++-g


然后再运行make clean就可以了。


6.8.2 如何在GDB调试中设定断点


break命令（可以简写为b）可以用来在调试的程序中设置断点，该命令有如下四种形式：

（1）break line-number 使程序恰好在执行给定行之前停止；

（2）break function-name 使程序恰好在进入指定的函数之前停止；

（3）break line-or-function if condition 如果condition（条件）是真，程序到达指定行或函数时停止；

（4）break routine-name 在指定例程的入口处设置断点。

如果该程序是由很多原文件构成的，可以在各个原文件中设置断点，而不是在当前的原文件中设置断点，其方法如下：


    (gdb) break filename:line-number
    (gdb) break filename:function-name


从断点继续运行：countinue 命令


6.8.3 如何在GDB调试中执行程序


要想运行准备调试的程序，可使用run命令。

一般NS2的调试使用不带参数的run命令，参数都在脚本中写好了，所以直接运行脚本就可以了。格式如下：

(gdb) run ×××.tcl

或 (gdb) r ×××.tcl

在运行 tcl 脚本以后，将在我们设定的断点处停止，如果没有停止，说明没有运行我们设定要停止的代码部分。


6.8.4 如何在GDB调试中调试程序


（1）显示数据

利用print 命令可以检查各个变量的值。


    (gdb) print p (p为变量名)


whatis 命令可以显示某个变量的类型。


    (gdb) whatis p
    type = int *


print是gdb的一个功能很强的命令，利用它可以显示被调试的语言中任何有效的表达式。表达式除了包含程序中的变量外，还可以包含以下内容：

·对程序中函数的调用


    (gdb) print find_entry(1,0)


·数据结构和其他复杂对象


    (gdb) print *table_start
    $8={e=reference=’\000’,location=0x0,next=0x0}


·值的历史成分


    (gdb)print$1($1为历史记录变量,在以后可以直接引用 $1 的值)


·人为数组

人为数组提供了一种去显示存储器块（数组节或动态分配的存储区）内容的方法。早期的调试程序没有很好的方法将任意的指针换成一个数组。就像对待参数一样，让我们查看内存中在变量h后面的10个整数，一个动态数组的语法如下所示：


    base@length


因此，要想显示在h后面的10个元素，可以使用h@10：


    (gdb)print h@10
    $13=(-1,345,23,-234,0,0,0,98,345,10)


利用ba命令可以显示所有调用这个函数的函数。

（2）断点的管理

·显示当前gdb的断点信息


    (gdb)info break  或（gdb）info b


它会以如下的形式显示所有的断点信息：


    Num Type Disp Enb Address What
    1 breakpoint keep y 0x000028bc in init_random at qsort2.c:155
    2 breakpoint keep y 0x0000291c in init_organ at qsort2.c:168 (gdb)


·删除指定的某个断点


    (gdb)delete breakpoint 1  或 （gdb）delete b


该命令将会删除编号为1的断点，如果不带编号参数，将删除所有的断点。


    (gdb)delete breakpoint 或 （gdb）delete


·禁止使用某个断点


    (gdb) disable breakpoint 1


该命令将禁止使用断点1，同时断点信息的 (Enb)域将变为n。

·允许使用某个断点该命令将允许使用断点1，同时断点信息的 (Enb)域将变为y。


    (gdb) enable breakpoint 1


·清除原文件中某一代码行上的所有断点


    (gdb)clean number


注：number为原文件的某个代码行的行号。

（3）单步执行

next ：不进入的单步执行；

step ：进入的单步执行；

finish：已经进入了某函数，而想退出该函数返回到它的调用函数中。


6.8.5 GDB调试中常用的命令


break NUM　在指定的行上设置断点。

bt　显示所有的调用栈帧。该命令可用来显示函数的调用顺序。

clear　删除设置在特定源文件、特定行上的断点。其用法为：clear FILENAME:NUM。

continue　继续执行正在调试的程序。该命令用在程序由于处理信号或断点而导致停止运行时。

display EXPR　每次程序停止后显示表达式的值。表达式由程序定义的变量组成。

file FILE　装载指定的可执行文件进行调试。

help NAME　显示指定命令的帮助信息。

info break　显示当前断点清单，包括到达断点处的次数等。

info files　显示被调试文件的详细信息。

info func　显示所有的函数名称。

info local　显示当函数中的局部变量信息。

info prog　显示被调试程序的执行状态。

info var　显示所有的全局和静态变量名称。

kill　终止正被调试的程序。

list　显示源代码段。

make　在不退出gdb的情况下运行make工具。

next　在不单步执行进入其他函数的情况下，向前执行一行源代码。

print EXPR　显示表达式EXPR的值。

这里只是对DBG的调试做了一个小小的介绍，GDB还有很多很丰富的命令，可以帮助读者更好地调试程序，但是由于篇幅关系就不一一列举了。有兴趣的读者可以参考http://www.gnu.org/software/gdb/。



第7章 NS2中的源代码分析


“计算机网络”课程主要讲解计算机网络的工作原理，其中需要介绍大量的网络协议，在教学中一般只能从理论上进行分析，无法使用试验手段让学生获得感性认识，原因是构建一个试验的网络环境是非常困难的，另外，即使真实的网络环境可以获得，然而这种非理想的场景中影响因素众多，学生难以了解到各种因素带来的真正效果。采用网络模拟技术是解决以上问题的有效途径。

网络模拟是使用计算机技术构造网络拓扑、实现网络协议的模拟网络行为。它能获取特定的网络特性参数，进而可对网络性能进行研究和分析。它包括网络拓扑模拟、协议模拟和通信量模拟，模拟网络流量在实际网络中传输、交换等过程。

NS2集成了大量典型的有线和无线网络下各个层的协议，同时 NS2具有强大的二次编程的事件驱动特性，使得 NS2 在教育、科研方面得到广泛的应用。在 nam 工具的动画演示下可以清楚深刻地向学生演示网络协议的运行过程（直观地看到网络协议的行为，了解各种环境或其他因素对网络带来的影响，模拟结果的追踪可以了解各种策略的优缺点）。

但是各种协议的发展速度是很快的，我们在研究工作中需要符合自己一些特定要求的网络协议，这时就需要修改 NS2 中的源代码。下面我们将讲述修改代码的一些相关知识。


7.1 向NS2中添加新的协议


下面以添加ping协议为例讲述如何向NS2中添加协议。


7.1.1 头文件ping.h


首先新建一个ping的文件夹在～ns2.28目录下（此处以2.28版本为例），然后在文件夹中首先新建hdr_ping文件，里面定义数据结构hdr_ping，其中ret是标识符，向ping的节点发送数据包时设置为 0，返回时设置为1。send_time是时间戳，记录发送数据包时的时间，用于计算rtt。


    /*
     * File: Header File for a new 'Ping' Agent Class for the ns
    *    network simulator
     * Author: Marc Greis (greis@cs.uni-bonn.de), May 1998
    *
    */
    #ifndef ns_ping_h
    #define ns_ping_h
   agent.h"
    #include "tclcl.h"
    #include "packet.h"
    #include "address.h"
    #include "ip.h"
   struct hdr_ping {
     char ret;
     double send_time;
   };
   class PingAgent : public Agent {
    public:
     PingAgent();
     int command(int argc, const char*const* argv);
     void recv(Packet*, Handler*);
    protected:
     int off_ping_;
   };
    #endif



7.1.2 定义函数


在ping的文件夹中新建ping.h和ping.cc两个文件，用于记录ping协议实现的C++代码。内容如下：


    /*
     * File: Code for a new 'Ping' Agent Class for the ns
    *    network simulator
     * Author: Marc Greis (greis@cs.uni-bonn.de), May 1998
    *
    */
    #include "ping.h"
    static class PingHeaderClass : public PacketHeaderClass {
    public:
      PingHeaderClass() : PacketHeaderClass("PacketHeader/Ping",
              sizeof(hdr_ping)) {}
    } class_pinghdr;
    static class PingClass : public TclClass {
    public:
      PingClass() : TclClass("Agent/Ping") {}
      TclObject* create(int, const char*const*) {
      return (new PingAgent());
      }
    } class_ping;
    PingAgent::PingAgent() : Agent(PT_PING)
    {
      bind("packetSize_", &size_);
      bind("off_ping_", &off_ping_);
    }
    int PingAgent::command(int argc, const char*const* argv)
    {
      if (argc == 2) {
      if (strcmp(argv[1], "send") == 0) {
        // Create a new packet
        Packet* pkt = allocpkt();
        // Access the Ping header for the new packet:
        hdr_ping* hdr = (hdr_ping*)pkt->access(off_ping_);
        // Set the 'ret' field to 0, so the receiving node knows
        // that it has to generate an echo packet
        hdr->ret = 0;
        // Store the current time in the 'send_time' field
        hdr->send_time = Scheduler::instance().clock();
        // Send the packet
        send(pkt, 0);
        // return TCL_OK, so the calling function knows that the
        // command has been processed
        return (TCL_OK);
      }
      }
      // If the command hasn't been processed by PingAgent()::command,
      // call the command() function for the base class
      return (Agent::command(argc, argv));
    }
    void PingAgent::recv(Packet* pkt, Handler*)
    {
      // Access the IP header for the received packet:
      hdr_ip* hdrip = (hdr_ip*)pkt->access(off_ip_);
      // Access the Ping header for the received packet:
      hdr_ping* hdr = (hdr_ping*)pkt->access(off_ping_);
      // Is the 'ret' field = 0 (i.e. the receiving node is being pinged)?
      if (hdr->ret == 0) {
       // Send an 'echo'. First save the old packet's send_time
       double stime = hdr->send_time;
       // Discard the packet
       Packet::free(pkt);
       // Create a new packet
       Packet* pktret = allocpkt();
       // Access the Ping header for the new packet:
       hdr_ping* hdrret = (hdr_ping*)pktret->access(off_ping_);
       // Set the 'ret' field to 1, so the receiver won't send another echo
       hdrret->ret = 1;
       // Set the send_time field to the correct value
       hdrret->send_time = stime;
       // Send the packet
       send(pktret, 0);
      } else {
       // A packet was received. Use tcl.eval to call the Tcl
       // interpreter with the ping results.
       // Note: In the Tcl code, a procedure 'Agent/Ping recv {from rtt}'
       // has to be defined which allows the user to react to the ping
       // result.
       char out[100];
       // Prepare the output to the Tcl interpreter. Calculate the round
       // trip time
       sprintf(out, "%s recv %d %3.1f", name(),
          hdrip->src_ >> Address::instance().NodeShift_[1],
          (Scheduler::instance().clock()-hdr->send_time) * 1000);
      Tcl&tcl=Tcl::instance();
      tcl.eval(out);
      //Discard the packet
      Packet::free(pkt);
     }
    }



7.1.3 对NS2已有文件的一些改变


在packet.h中添加新的ping数据包


    enum packet_t {
      PT_TCP,
      PT_UDP,
        ......
      // 在这里插入新的数据包类型
      PT_TFRC,
      PT_TFRC_ACK,
        PT_PING,  // packet protocol ID for our ping-agent
      PT_NTYPE // This MUST be the LAST one
    };


还要修改p_info()类，添加"ping"


    class p_info {
    public:
      p_info() {
        name_[PT_TCP]= "tcp";
        name_[PT_UDP]= "udp";
            ...........
        name_[PT_TFRC]= "tcpFriend";
        name_[PT_TFRC_ACK]= "tcpFriendCtl";
            name_[PT_PING]="Ping";
        name_[PT_NTYPE]= "undefined";
      }
        .....
     }


注意，修改了packet.h和p_info()以后，在执行make之前必须要执行make depend，否则，这两个文件可能不能被编译。

还要修改tcl/lib/ns-default.tcl文件。该文件中是TCL object的一些默认值。添加下面的代码：


    Agent/Ping set packetSize_ 64


在文件tcl/lib/ns-packet.tcl的头部添加下列代码：


    { SRMEXT off_srm_ext_}
    { Ping off_ping_ } {}
set cl PacketHeader/[lindex $pair 0]


最后，修改Makefile文件。把ping.o文件添加到ns的object文件表中。


    sessionhelper.o delaymodel.o srm-ssm.o \
    srm-topo.o \
    ping.o \
    $(LIB_DIR)int.Vec.o $(LIB_DIR)int.RVec.o \
    $(LIB_DIR)dmalloc_support.o \



7.1.4 Tcl文件


主要的就是recv过程，调用c++代码中的recv()函数


    Agent/Ping instproc recv {from rtt} {
          $self instvar node_
          puts "node [$node_ id] received ping answer from \
                $from with round-trip-time $rtt ms."
    }


全部修改完毕以后，重新编译NS2代码就可以实现ping协议了。


7.2 修改NS2自带的Linkstate路由协议


NS2中的Linkstate路由协议的代码是一个简单的链路状态路由协议，链路的状态变化都是第一时间从 Tcl 脚本触发得到的，链路发生变化没有相应的路由收敛时间。而在一些判断路由性能的工作中，需要路由收敛时间这个参数。所以在 Linkstae 路由协议中增加了 Hello消息的发送与接收，并通过 Hello 消息来探测链路状态，判断路由是否发生变化。下面就介绍一下所作的修改，供大家参考。


7.2.1 NS2平台下修改后的Linkstate模块的流程图


[image: ]
图7-1 Linkstate路由模块的流程图



从图7-1可以看出整个Linkstate 路由模块的流程，以及我们修改的部分。新的代码将Routing.linkStateChanged()由intfChanged()函数得到Tcl脚本信号后直接调用部分修改，引入了Hello机制，根据Hello消息来判断链路是否发生变化，是否调用Routing.linkStateChanged()函数。这个改变使代码更接近真实网络，因为在真实网络中节点无法在链路断裂的瞬间就被通知。


7.2.2 对Linkstate路由模块的修改


这个修改分为三个部分，第一部分应该是先删除由 Tcl脚本的信号触发链路变化部分的代码；第二部分是增加 Hello 消息的发送、接收、判断是否重计算路由等部分；第三部分是修改增加Hello消息后的关联函数。

1.删除intfChanged()函数部分

（1）在rtProtoLS.h部分屏蔽intfChanged()函数的声明部分


    void sendBufferedMessages() { routing_.sendBufferedMessages(); }
    void computeRoutes() { routing_.computeRoutes(); }
    //void intfChanged();
    void sendUpdates() { routing_.sendLinkStates(); }
    void lookup(int destinationNodeId);


（2）在rtProtoLS.cc部分屏蔽intfChanged()函数的调用部分和实现部分


    if (strcmp(argv[1], "intfChanged") == 0) {
        //intfChanged();
        return TCL_OK;
    }
    /*void rtProtoLS::intfChanged ()
    {
        // XXX redudant, to be changed later
        Tcl & tcl = Tcl::instance();
        // call tcl get-links-status, strtok, set linkStateList;
        tcl.evalf("%s get-links-status", name());
        const char * resultString = tcl.result();
        // destroy the old link states
        linkStateList_.eraseAll();
        // XXX no error checking for now. tcl MUST return triplets of numbers
        for (LsIntList intList2(resultString, " \t\n");
            !intList2.empty(); ) {
          int neighborId = intList2.front();
          intList2.pop_front();
          ls_status_t  status=(ls_status_t)intList2.front();
          intList2.pop_front();
          int cost = (int) intList2.front();
          intList2.pop_front();
          // LsLinkState ls;
          // ls.init(neighborId, status, cost);
          linkStateList_.push_back(LsLinkState(neighborId,status,cost));
      }
      // call routing_'s LinkStateChanged()
      //   for now,don't compute routes yet(?)
      routing_.linkStateChanged();
    }*/


2.增加Hello消息部分

（1）实现定时发送Hello消息的timer

先写一个定时发送Hello消息的Timer，这个函数可以在调用后根据设定的时间一次次发送 Hello消息。对这个 Timer操作的函数可用：resched()重设定定时器超时时间；cancel()取消定时器，在发送一次Hello消息后就resched()，以达到定时发送。


    class LsHelloTimer : public TimerHandler {
    public:
        LsHelloTimer (LsRouting& hi )
          : lsRouting_(hi) {}
        virtual void expire(Event *e);
    protected:
          LsRouting& lsRouting_;
    }; //定义了一个发送Hello消息的Timer类
    inline void LsHelloTimer::expire(Event *e)
    {
        lsRouting_.sendHello();
    }  //这个是定时器超时后调用的一个函数


（2）实现发送Hello包的函数

这个程序在路由初始化时被第一次调用，然后因为是resched()定时执行的事件，所以每隔一段时间就被调用。程序中，判断是否有邻节点、在链路状态数据库中是否有myNodeId_和是否可以生成新的 Hello 包，如果都为真就更新数据库中的序列号，然后给所有的直连节点发送Hello消息。发送Hello消息时将这条链路的计数器加一。当某条链路的计数值大于三并且链路状态数据库中的链路状态还为可达时，则判断链路发生了问题，先停止定时发送Hello 消息，再调用 LsRouting::intfChanged()函数。处理完所有链路问题之后重新调用这个sendHello()函数发送Hello消息，并每隔LS_RTX_HELLOTIMEOUT时间就再发送一次Hello消息。


    void LsRouting::sendHello()
    {
          if (myNodePtr_ == NULL)
          return ;
        if ((peerIdListPtr_ == NULL) || peerIdListPtr_->empty())
          return ;
        LsLinkStateList* myLSLptr = linkStateDatabase_.findPtr(myNodeId_);
        if ((myLSLptr == NULL) || myLSLptr->empty())
          return ;
        LsMessage* msgPtr = msgctr().newMessage(myNodeId_, LS_MSG_HELLO);
        if (msgPtr == NULL)
          return ; // 不能得到新的Hello包
        u_int32_t msgId = msgPtr->messageId_;
        u_int32_t seq = msgPtr->sequenceNumber_;
        // 在我的数据库中更新序列号
        for (LsNodeIdList::iterator itr = peerIdListPtr_->begin();
            itr != peerIdListPtr_->end(); itr++) {
            Hello_times[(*itr)]++;       //给一个peer节点发送hello消息就加一
    myNodePtr_->sendMessage((*itr), msgId, LS_HELLO_MESSAGE_SIZE);
              ackManager_.messageOut((*itr), *msgPtr);
            //判断是否三次没有收到这个节点的Hello包
              if(Hello_times[(*itr)] > LS_HELLOTIMEOUT_FACTOR)
              {
                  if(isUp(*itr)) //判断链路数据库此链路是否还是up
                  {
                  hellotime_.force_cancel();
                    intfChanged((*itr));       //链路发生变化调用这个函数
                  }
              }
              }
      hellotime_.resched(LS_RTX_HELLOTIMEOUT); //重新开始一轮倒计时
        return ;
    }


（3）实现LsRouting::intfChanged()函数

这个函数在sendHello()和receiveHello()函数发现链路发生变化时调用。首先在链路状态数据库中找到通过Hello消息得到的不可达的邻节点，然后更改链路状态数据库将它的status置为 LS_STATUS_DOWN，最后调用 linkStateChanged（）函数，重新计算路由，发送 LSA和Topo。


    void LsRouting::intfChanged (int neighborId)
    {
        for (LsLinkStateList::iterator itr = linkStateListPtr_->begin();
            itr!= linkStateListPtr_->end(); itr++) {
              if ((*itr).neighborId_ == neighborId) {
                  //循环查找链路状态链表中neighborId_
                  //和带入的neighborId相同的项，修改其链路状态
                  (*itr).status_ = LS_STATUS_DOWN;
                  }
          }
        linkStateChanged(); //调用LinkStateChanged() 函数
    }


（4）实现接收Hello包的函数

收到所有的 Hello 包都调用这个函数，函数将去往这个节点链路的计数器清零，然后检查如果这个发送节点在数据链路数据库中设定为不可达，则说明链路发生了变化，修改链路状态数据库，然后调用linkStateChanged()函数。


    void LsRouting::receiveHello(int neighborId, LsMessage * msgPtr)
    {
          Hello_times[neighborId] = 0;
          for (LsLinkStateList::iterator itr = linkStateListPtr_->begin();
            itr!= linkStateListPtr_->end(); itr++) {
          if ((*itr).neighborId_ == neighborId) {
          //判断有没有收到来自链路数据库中设置为down的链路的包
              if((*itr).status_==LS_STATUS_DOWN) {
                  (*itr).status_ = LS_STATUS_UP;
                  linkStateChanged();
                }
          }
        }
    }


3.增加Hello消息后的关联修改

（1）在路由协议初始化时加入调用sendHello()部分


    routing_.init(this);
    routing_.computeRoutes();
    routing_.sendHello();


（2）在rtProtoLS的类的sendMessage函数中设定Hello消息ttl的值

加入代码如下：


    hdr_LS *rh = hdr_LS::access(p);
    hdr_ip*ih=hdr_ip::access(p); //自己加的设定Hello包的ttl的值
    if (size == LS_HELLO_MESSAGE_SIZE)
        {
        ih->ttl_ = 2;
        }
    rh->msgId() = messageId;


这是由于NS2中所有的包不是标准的 IP包，每个节点都是通过节点号来标识的，所以发包是根据到目的节点的所有路由条目进行发送的，这个局限性决定了 Hello 消息通过查路由表的路由条目进行发送，不能设定是在直连节点之间发送，所以必须设定Hello消息的TTL的值来避免Hello消息的多跳发送。

（3）在ls.h函数部分加入静态变量值的设定


    const int LS_TOPO_MESSAGE_SIZE = 200; // in bytes
    const int LS_ACK_MESSAGE_SIZE = 20; // in bytes
    const int LS_HELLO_MESSAGE_SIZE = 80;
    const unsigned int LS_INVALID_MESSAGE_ID = 0;
    ……
    const int LS_MAX_NODE = 1000;
    const int LS_HELLOTIMEOUT_FACTOR = 3;
    const double LS_RTX_HELLOTIMEOUT = 0.06;
    ……
    enum ls_message_type_t {
      LS_MSG_INVALID = 0,
      LS_MSG_LSA=1,    //Link state advertisement
      LS_MSG_TPM=2,    //Topology map message
      LS_MSG_LSAACK=3, //Link state advertisement ACK
      LS_MSG_TPMACK = 4,
      LS_MSG_HELLO = 5,
      LS_MSG_LSM = 6,
    };


（4）在LsRouting这个类的receiveMessage( )函数中加入Hello消息的分支。


    case LS_MSG_HELLO:
        receiveHello (senderId, msgPtr);
        break;


然后才调用对收到Hello包的处理部分。


7.3 NS2固定网络与无线网络模拟发送数据的过程


看了上面对 NS2 代码的修改过程，可以了解到在修改代码之前要做到对于代码非常了解。其中最重要的是了解整个代码的运行流程，当我们知道了整个程序的运行流程后就可以知道修改哪里可以完成所需要的功能。所以这一节将介绍gdb跟踪有线模拟和无线模拟中的数据的发送流程。

作者使用了以下两个脚本进行模拟：

（1）7个节点间以双向链路（使用linkstate）连接成环状，0号节点与3号节点间有一个CBR数据流。

（2）两个无线节点在一个500×500的区域内运动。两个节点间有一个CBR数据流。节点使用AODV路由协议。


7.3.1 固定网中数据的发送流程


如果在节点上绑定一个CBR的流量发生器，下层使用UDP协议则发送一个数据包的函数调用关系如下：


    CBR_Traffic::start  //开始发送数据包
    TrafficGenerator::timeout   //数据包按时发送的循环入口程序
    Application::send   //应用层发送
    UdpAgent::sendmsg   //通过Udp发送
    Classifier::recv       //进入节点分类器，查找对应索引值
    Connect::recv
    Connect::send
    Trace::recv      //写一条数据包加入队列的记录
    Connector::send
    Queue::recv     //进入队列
    DropTail::enque
    DequeTrace::recv    //写一条数据包弹出队列的记录
    Connector::send
    LinkDelay::recv     //插入事件到scheduler


从上面的顺序可以看出，数据包在发送以后先通过应用层（Application::send）进行发送；然后通过Agent层（UdpAgent::sendmsg），UdpAgent是由Tcl脚本的设定来确定的。UdpAgen生成数据包；然后进入Node部分的分类器Classifier（Classifier::recv），通过find（）函数返回一个索引值，返回给 recv函数后调用 node->recv()进入connector；经过connector::recv和connector::send后确定数据包可发，进入Trace::recv，记录这个数据包加入队列的记录；之后通过connector::send，进入Queue::recv函数，将数据包正式加入发送队列，再根据已经设定好的方法确定加入队列是否成功，是否要被丢弃；再调用 DequeTrace::recv 记录数据包弹出队列的记录；再通过 connector::send 进入 LinkDelay::recv，先判断目的节点是否可达，根据不同的结果将事件写入scheduler，等待写入的时间后再触发执行接收数据包。

经过设定的时间后由scheduler::run函数触发接收数据包的过程如下：


    NsObject::handle
    TTLChecker::recv   //检查数据包的ttl的值
    Connector::send
    Classifier::recv    //根据数据包的dst判断是该提交还是该转发


在Classifier::recv函数中再调用Classifier::find函数根据数据包的内容判断是该接收递交给PortClassifier还是继续转发出去。

从这个顺序可以看出，NsObject::handle 被 scheduler::run 调用，从而进入其recv((Packet*)e)，开始接收数据包；先进入TTLChecker::recv函数检查包的ttl值，看是否要丢弃这个包；如果ttl值有效则交给Connector::recv，通过target_.recv调用Trace::recv函数进行收到数据包的记录；记录结束递交给 Classifier::recv 函数，根据数据包的内容，通过Classifier::find函数得到要将数据包递交上层还是转发给邻居节点。

继续转发出去的过程跟直接发送Classifier::recv后面的过程是一样的，通过find（）函数返回一个索引值，然后交给Connector一步一步发送出去。过程如下：


    Connect::recv
    Connect::send
    Trace::recv      //写一条数据包加入队列的记录
    Connector::send
    Queue::recv
    DropTail::enque
    DequeTrace::recv    //写一条数据包弹出队列的记录
    Connector::send
    LinkDelay::recv     //插入事件到scheduler


向上层递交的数据包的过程如下：


    Classifier::recv
    Agent::recv   //将数据包free掉



7.3.2 NS2固定网络模拟发送数据的具体函数分析


1.CBR数据源

从 CBR_Traffic::start 函数开始 CBR 数据包的发送，先初始化，再将数据包发送的标记runing_置1，再进入timeout函数开始数据发送，发送结束后启动定时发送的timer。


    void CBR_Traffic::start()
    {
          init();   //初始化
          running_ = 1;
          timeout();  //进入发送数据的循环
    }
    void TrafficGenerator::timeout()
    {
          if(!running_)   //判断是否要发送数据
          return;
          send(size_);   //发送一个设定好大小的数据包
        /* 决定什么时候发送下一个数据包 */
        nextPkttime_ = next_interval(size_);
        if (nextPkttime_ > 0)
          timer_.resched(nextPkttime_);
        else
          running_ = 0;
    }


2.Application处理只是体现分享


    void Application::send(int nbytes)
    {
        agent_->sendmsg(nbytes);  //调用agent层的sendmsg函数
    }


可以看出 Application::send 函数其实并没有什么实质的操作，只是这样可以看出其经过了这层，便于以后的扩展。

3.Agent层操作

Agent 层是在开始初始化时就确定使用 Udp 协议，在递交到 Agent 层的时候就进入UdpAgent::sendmsg函数。这个函数的主要作用是根据Tcl脚本中得到的信息，和从上层传递下来的信息产生数据包，在生成了数据包以后发送给相应的下一层。


    void UdpAgent::sendmsg(int nbytes, AppData* data, const char* flags)
    {
        Packet *p;
        int n;
        if (size_)
          n=nbytes/size_;   //计算分片的数量
        else
          printf("Error: UDP size = 0\n");
        if (nbytes == -1) {
          printf("Error:  sendmsg()for UDP should not be-1\n");
          return;
      }
      //如果发送数据，必须将数据写入一个数据包
      if (data && nbytes > size_) {
          printf("Error: data greater than maximum UDP packet size\n");
          return;
      }
      double local_time=Scheduler::instance().clock();  //取现在的时间
      while (n-- > 0) {
          p=allocpkt();  //创建一个数据包
           //获得包头相应的数据结构指针
          hdr_cmn::access(p)->size() = size_;
          hdr_rtp* rh = hdr_rtp::access(p);
         //初始化
          rh->flags() = 0;
          rh->seqno() = ++seqno_;
          hdr_cmn::access(p)->timestamp() =
              (u_int32_t)(SAMPLERATE*local_time);
          if (flags && (0 ==strcmp(flags, "NEW_BURST")))
              rh->flags() |= RTP_M;
          p->setdata(data);
         //将数据包发送给下层
          target_->recv(p);
      }
      n = nbytes % size_;
      if (n > 0) {
          p=allocpkt();   //创建一个数据包
              //获得包头相应的数据结构指针
    hdr_cmn::access(p)->size() = n;
          hdr_rtp* rh = hdr_rtp::access(p);
          //初始化
    rh->flags() = 0;
          rh->seqno() = ++seqno_;
          hdr_cmn::access(p)->timestamp() =
              (u_int32_t)(SAMPLERATE*local_time);
          if (flags && (0 == strcmp(flags, "NEW_BURST")))
              rh->flags() |= RTP_M;
          p->setdata(data);
    //将数据包发送给下层
          target_->recv(p);
        }
        idle();
    }


4.Classifier的函数

这个函数收到UdpAgent传递下来的数据包，根据数据包的内容通过 find函数得到索引（slot）值，根据索引值的不同进一步得到递交给PortClassifier还是发送给某个下一跳节点，作出相应得操作。


    void Classifier::recv(Packet* p, Handler*h)
    {
        NsObject*node=find(p);  //查找目的节点
        if(node==NULL){  //没有相应的目的节点，丢弃数据包
          /*
            * 这个将被丢弃，不用记录在trace文件中
            */
          Packet::free(p);
          return;
        }
        node->recv(p,h);  //让节点接受
    }
    NsObject* Classifier::find(Packet* p)
    {
        NsObject* node = NULL;
        int cl=classify(p);  //根据发送的packet的记录找到slot
        if (cl < 0 || cl >= nslot_ || (node = slot_[cl]) == 0) { //根据slot得到下一跳node
          if (default_target_)
              return default_target_;
          /*
            * 不能将数据包发送出去，因为返回结果不是一个对象.
            */
          Tcl::instance().evalf("%s no-slot %ld", name(), cl);
          if (cl == TWICE) {
              /*
                * 再试一次，可能回调函数能修补路由表
                */
              cl = classify(p);
              if (cl < 0 || cl >= nslot_ || (node = slot_[cl]) == 0)
                  return (NULL);
          }
        }
        return (node); //返回给classifier::recv得到的node的值
    }


5.Connector的函数

connector的recv和send函数是一个接口。这个函数中最重要的是target_的指向。target_都是递交给相应的下一层。不同的情况会调用Trace::recv、Queue::recv、LinkDelay::recv等。


    void Connector::recv(Packet* p, Handler* h)
    {
        send(p, h);
    }
    inline void send(Packet* p, Handler* h) { target_->recv(p, h); }


6.Queue的函数


    void Queue::recv(Packet* p, Handler*)
    {
        double now = Scheduler::instance().clock();
        enque(p);   //根据规定的规则加入队列
        if (!blocked_) {
          /*
            * 这里没有堵塞.  将一个数据包发送出去
            * 我们执行一个附加的检查，因为这个队列可能丢弃这个数据包
            * 即使它前面是空的。 (例如,RED队列就可能发生.)
            */
          p = deque();
          if (p != 0) {
              utilUpdate(last_change_, now, blocked_);
              last_change_ = now;
              blocked_ = 1;
              target_->recv(p,&qh_);  //调用dequetrace
          }
        }
    }


Queue::recv这个函数调用DropTail规则将数据包加入队列，然后判断是否堵塞，如果没有则发送一个数据包，之前判断是认定这个包是否要被发送出去。这里也使用了target_->recv()，这里调用的是DequeTrace::recv函数，将记录一个数据包出队列的记录。

7.LinkDelay的函数

这个函数非常重要，这个是数据包最后离开这个节点的出口，由这个函数写一个事件加入schedule，在一定的时间后调用。


    void LinkDelay::recv(Packet* p, Handler* h)
    {
        double txt = txtime(p);
        Scheduler& s = Scheduler::instance();
        if (dynamic_) { //这个是动态链路的标志，判断这个值确定链路是否为动态链
          Event* e = (Event*)p;
          e->time_= txt + delay_;
          itq_->enque(p);// 用一个队列来储存数据包
          s.schedule(this, p, txt + delay_);
        } else if (avoidReordering_) {
          // 预防重新安排带宽或时延改变
          double now_ = Scheduler::instance().clock();
          if (txt + delay_ < latest_time_ - now_ && latest_time_ > 0) {
              latest_time_+=txt;
              s.schedule(target_, p, latest_time_ - now_ );//在schedule里面加入事件
          } else {
              latest_time_ = now_ + txt + delay_;
              s.schedule(target_, p, txt + delay_); //在schedule里面加入事件
          }
        } else {
          s.schedule(target_, p, txt + delay_); //在schedule里面加入事件
        }
        s.schedule(h, &intr_, txt); //在schedule里面加入事件
    }


s.schedule(target_, p, txt)这个的含义是在txt的时间以后调用target_的事件，处理p这个数据包。

8.TTLChecker的函数

这个函数的作用就是在收到数据包后负责检查数据包的ttl的值，如果有效则接收，如果无效则丢弃。


    void recv(Packet* p, Handler* h) {
        hdr_ip* iph = hdr_ip::access(p);
        int ttl = iph->ttl() - tick_;
        if (ttl <= 0) {
            // 如果为真则丢弃这个包
            // Packet::free(p);
            if (! noWarn_)
                printf("ttl exceeded\n");
            drop(p);
            return;
        }
        iph->ttl()=ttl;  //得到新的ttl值，写入数据包
        send(p, h);
    }


9.Agent层收到上交的数据包

在Classifier函数分析后发现数据包是传给本节点的则上传给Agent层，由于模拟数据包中没有真实数据，所以Agent层收到后只是free掉数据包。


    void Agent::recv(Packet* p, Handler*)
    {
        if (app_)
          app_->recv(hdr_cmn::access(p)->size());
        Packet::free(p);
    }



7.3.3 无线网中数据的发送流程


以AODV为例，用GDB跟踪NS2中的数据包收发过程(包括Request和Reply的收发过程)如下：


    CBR_Traffic::start//开始cbr数据的发送
    TrafficGenerator::timeout //根据计时器循环发送数据包
    Application::send //应用层进行发送
    UdpAgent::sendmsg //Agent层生成相应的数据包并进行发送
    CMUTrace::recv//在trace文件中记录
    Connector::send//connector类发送数据包
    Classifer::recv//分类器接收数据包
    CMUTrace::recv//在trace文件中记录
    Connector::send//connector类发送数据包
    AODV::recv//按照AODV协议处理数据包
    AODV::rt_resolve//此时的分组不是AODV协议包，解析此分组
    aodv_rqueue::enque//缓存数据包
    AODV::sendRequest//发送request包
    Scheduler::dispatch
    Scheduler::run
    CMUTrace::recv//在trace文件中记录
    Connector::send//connector类发送数据包
    LL::recv//LL层接收分组
    LL::sendDown//LL层继续向下发送
    Scheduler::dispatch
    Scheduler::run
    PriQueue::recv//队列接收分组
    PriQueue::recvHighPriority//按照高优先级接收分组
    Mac802_11::recv//Mac层接收分组
    Mac802_11::send//Mac层继续向下发送分组
    Scheduler::dispatch
    Scheduler::run
    Phy::recv//Phy层接收分组
    Mac802_11::recv//Mac层接收分组
    Scheduler::dispatch
    Scheduler::run
    Classifier::recv//分类器接收数据包
    CMUTrace::recv//在trace文件中记录
    Connector::send//connector类发送数据包
    AODV::recv//按照AODV协议处理数据包
    AODV::recvAODV//处理AODV协议包
    AODV::recvRequest//接收Request包
    AODV::sendReply//发送Reply包
    Scheduler::dispatch
    Scheduler::run
    CMUTrace::recv//在trace文件中记录
    Connector::send//connector类发送数据包
    LL::recv//LL层接收分组
    LL::sendDown//LL层继续向下发送
    Scheduler::dispatch
    Scheduler::run
    PriQueue::recv//队列接收分组
    Queue::recv
    Mac802_11::recv//Mac层接收分组
    Mac802_11::send//Mac层继续向下发送分组
    Scheduler::dispatch
    Scheduler::run
    Phy::recv//Phy层接收分组
    Mac802_11::recv//Mac层接收分组
    Scheduler::dispatch
    Scheduler::run
    Classifier::recv//分类器接收数据包
    Classifier::recv//端口分类器(PortClassifier)接收数据包
    CMUTrace::recv//在trace文件中记录
    Connector::send//connector类发送数据包
    AODV::recv//按照AODV协议处理数据包
    AODV::recvAODV//处理AODV协议包
    AODV::recvReply//接收Reply包
    AODV::forward//发送缓存中的数据包
    Scheduler::dispatch
    Scheduler::run
    CMUTrace::recv//在trace文件中记录
    Connector::send//connector类发送数据包
    LL::recv//LL层接收分组
    LL::sendDown//LL层继续向下发送
    Scheduler::dispatch
    Scheduler::run
    PriQueue::recv//队列接收分组
    Queue::recv
    Mac802_11::recv//Mac层接收分组
    Mac802_11::send//Mac层继续向下发送分组
    Scheduler::dispatch
    Scheduler::run
    Phy::recv//Phy层接收分组
    Mac802_11::recv//Mac层接收分组
    Scheduler::dispatch
    Scheduler::run
    Classifier::recv//分类器接收数据包
    Classifier::recv//端口分类器(PortClassifier)接收数据包
    CMUTrace::recv//在trace文件中记录
    Connector::send//connector类发送数据包
    Agent::recv//Agent层接收数据包


无线网中，数据包在发送以后先通过应用层（Application::send）进行发送；然后通过Agent层（UdpAgent::sendmsg）；然后进入 Node 部分的分类器 Classifier（Classifier::recv），此时，DestHashClassifer::classify()函数返回的slot值为-1，因此，Classifer::find()函数返回default_target_给recv函数后调用node->recv()进入CMUTrace::recv；经过Connector::send后确定数据包可发，进入AODV::recv，此时，根据AODV协议分析（AODV::rt_resolve）发现路由表中没有有效路由，因此将数据包缓存（aodv_rqueue::enque）并发送Request包（AODV::sendRequest）查找到目的节点的路由（也就是将发送Request的事件插入到事件调度器）。

Request 包发送时，首先送到 LL 层（LL::recv），LL 层分析此包是要向下发送出去的（direction＝down），则将它加入到优先级队列中（PriQueue::recv），因为Request包的优先级较高，所以它被优先送到Mac层（Mac802_11::recv），Mac层分析此包是要向下发送出去的，则将它封装后发送（Mac802_11::send）。数据的发送是由 Mac 层直接调度发送到信道，Phy层缺省。

接收Request包时，首先是Phy层接收（Phy::recv）；然后送到Mac层（Mac802_11::recv）；之后进入Node部分的分类器Classifier（Classifier::recv），此时，DestHashClassifer::classify()函数返回的 slot 值为-1，因此，Classifer::find()函数返回 default_target_给 recv 函数后调用node->recv()进入CMUTrace::recv；经过connector::send后，进入AODV::recv，节点根据AODV协议接收了Request包并发送Reply包。

Reply 包经过与 Request 包相同的发送与接收过程后进入 Node 部分的分类器 Classifier （Classifier::recv），此时，DestHashClassifer::classify()函数返回的slot值为0，因此，Classifer::find()函数返回node对象给recv函数后调用node->recv()进入Classifier::recv（端口分类器）；经端口分类器查找后进入CMUTrace::recv；经过connector::send后，进入AODV::recv，节点根据AODV协议接收了Reply，在更新了路由表以后，开始发送缓存中的数据包。

数据包发送时，也是先送到LL层，再加入到优先级队列，最后送到Mac层发送出去，接收数据包时，首先是Phy层接收（Phy::recv）；然后送到Mac层（Mac802_11::recv）；之后进入Node部分的分类器Classifier（Classifier::recv），此时，DestHashClassifer::classify()函数返回的slot值为0，因此，Classifer::find()函数返回node对象给recv函数后调用node->recv()进入 Classifier::recv（端口分类器）；经端口分类器查找后进入 CMUTrace::recv；经过connector::send后，进入Agent::recv。


7.3.4 NS2无线网络模拟的具体函数分析


可以看出无线网络模拟与固定网络模拟有很多地方是一样的，比如数据源、应用层和代理层，不同点则有：trace记录时由于格式的不同所以采用了CMUTrace；所经过的层次不一样；路由协议在每次从RTR层发送数据的时候都要被调用，在路由协议中判断是否有通向目的节点的路由；没有使用Link相关的部分，是通过无线信道发送数据的。下面只介绍无线网路独自使用的一些函数。

1.Classifier的函数


    //节点对收到的分组进行处理
    void Classifier::recv(Packet* p, Handler*h)
    {
      //调用find函数，返回一个有效的NsObject类型的对象
        NsObject* node = find(p);
        if (node == NULL) {
        //索引无效，清除该分组并返回
          Packet::free(p);
          return;
        }
        //如果对象不为空，则将分组传递给该对象
        node->recv(p,h);
    }
    //根据分组的slot值在对象表中查找相应的对象
    NsObject* Classifier::find(Packet* p)
    {
        NsObject* node = NULL;
        //调用classify函数，返回分组的slot值
        int cl = classify(p);
        if (cl < 0 || cl >= nslot_ || (node = slot_[cl]) == 0) {
          if (default_target_)
              //如果slot值无效，返回缺省的对象
              return default_target_;
            /* slot值无效，分类器调用实例过程no-slot去
                  试着对表作正确的增加*/
          Tcl::instance().evalf("%s no-slot %ld", name(), cl);
          //当slot值为-1时，再次调用classify函数
          if (cl == TWICE) {
              cl = classify(p);
              if (cl < 0 || cl >= nslot_ || (node = slot_[cl]) == 0)
                  //slot值仍然无效，返回对象为空
                  return (NULL);
          }
        }
        //返回有效的slot值所指示的对象
        return (node);
    }
    /*目的哈希分类器的classify函数用于检查分组然后返回一个slot索引值*/
    int DestHashClassifier::classify(Packet *p)
    {
        int slot= lookup(p);//查找分组的slot值
        if (slot >= 0 && slot <=maxslot_)
            return (slot);//如果slot值合法,则返回此值
        else if (default_ >= 0)//slot值不合法,但是存在合法的default_值
            return (default_);
        return -1;
    }
    //检查分组返回slot值
    int PortClassifier::classify(Packet *p)
    {
        hdr_ip* iph = hdr_ip::access(p);
        return iph->dport();//返回目的端口值
    };


2.CMUTrace函数


    // cmu-trace对象对接收到数据包进行处理
    void  CMUTrace::recv(Packet*p,Handler*h)
    {
        if (!node_energy()) {
          Packet::free(p);
          return;
        }
            assert(initialized());//确保初始化
          /*
            * Agent Trace "stamp" the packet with the optimal route on
            * sending.
            */
          if (tracetype == TR_AGENT && type_ == SEND) {
                  God::instance()->stampPacket(p);
          }
    #if 0
          if(src_ == src && type_ == DROP) {
                  God::instance()->stampPacket(p);
          }
    #endif
      //定义trace文件的格式
      format(p, "---");
      pt_->dump();
      if(target_ == 0)
          Packet::free(p);
      else
          send(p, h);
    }


3.Connector的函数

inline void send(Packet* p, Handler* h) { target_->recv(p, h); }

4.AODV的函数


    void  AODV::recv(Packet*p,Handler*){
    struct hdr_cmn *ch = HDR_CMN(p);//查看cmn头
    struct hdr_ip *ih = HDR_IP(p);//查看ip
      //确保初始化了
     assert(initialized());
     //从cmn头的信息里看分组的类型，是不是AODV包
     if(ch->ptype() == PT_AODV) {
      ih->ttl_ -= 1;//是的话，time to leave-1
      //调用recvAODV(p)函数，是专门处理AODV分组的函数
      recvAODV(p);
      return;
     }
    //如果从ip头看出来，我就是分组的源节点，并且还没有loop
    if((ih->saddr() == index) && (ch->num_forwards() == 0)) {
      //把ip加头上
      ch->size() += IP_HDR_LEN;
      //如果这个不是broadcast分组
      if ( (u_int32_t)ih->daddr() != IP_BROADCAST)
        //因为前面定义设time to leave = 30
        ih->ttl_ = NETWORK_DIAMETER;
    }
    //如果我收到自己发送的分组（相当于num_forwards >= 0）
    else if(ih->saddr() == index) {
      //丢弃分组，原因是由loop
      drop(p, DROP_RTR_ROUTE_LOOP);
      return;
    }
    //我转发过的分组
    else {
      if(--ih->ttl_ == 0) {
       //如果time to leave == 0丢弃分组，原因是超时
        drop(p, DROP_RTR_TTL);
        return;
      }
    }
    if ( (u_int32_t)ih->daddr() != IP_BROADCAST)
      //如果这个不是broadcast分组则解析这个分组
      rt_resolve(p);
    else
      //如果是broadcast分组，转发分组，不等待
      forward((aodv_rt_entry*) 0, p, NO_DELAY);
    }
    //解析收到的分组，是AODV该怎么办，不是又该怎么办
    void AODV::rt_resolve(Packet *p) {
    struct hdr_cmn *ch = HDR_CMN(p);//看cmn的头
    struct hdr_ip *ih = HDR_IP(p);//看ip头
    aodv_rt_entry *rt;
    ch->xmit_failure_ = aodv_rt_failed_callback;
    ch->xmit_failure_data_ = (void*) this;
    //在路由表里查找是不是有到这个目的地址的路由
       rt = rtable.rt_lookup(ih->daddr());
    if(rt == 0) {//没有
    //在路由表里增加一个终点为这个目的地址的entry
        rt = rtable.rt_add(ih->daddr());
    }
     //如有路由是连通的,转发此分组
    if(rt->rt_flags == RTF_UP) {//路由有效
    //确保hop数不是无穷大（无效路由的hop数是无穷大）
      assert(rt->rt_hops != INFINITY2);
    //转发这个分组，并且没有延迟
      forward(rt, p, NO_DELAY);
    }
      //如果ip头显示自己是源点
       else if(ih->saddr() == index) {
      //则先buffer一下这个分组
      rqueue.enque(p);
      //并且发路由请求（RREQ）
      sendRequest(rt->rt_dst);
    }
     else if (rt->rt_flags == RTF_IN_REPAIR) {//如果这条路由在修复中
     //则暂时buffer一下这个分组
      rqueue.enque(p);
    }
     /*我的路由表里没有有效路由,并且我不是源节点,
     则发送error包
    */
    else {
    //给新的RRER分组分配一内存空间
    Packet *rerr = Packet::alloc();
     //access这个分组的头
    struct hdr_aodv_error *re = HDR_AODV_ERROR(rerr);
      assert (rt->rt_flags == RTF_DOWN);//确保这条路由无效
      re->DestCount = 0;//先把不能到达的目的地的数量设为0
      //把这个目的地的ip地址放到这个不能到达的list里面
      re->unreachable_dst[re->DestCount] = rt->rt_dst;
      //记录这个目的地地址的当前sequence number
      re->unreachable_dst_seqno[re->DestCount] = rt->rt_seqno;
       //记录好以后，将数量+1
      re->DestCount += 1;
    #ifdef DEBUG
      //输出错误信息提示
      fprintf(stderr, "%s: sending RERR...\n", __FUNCTION__);
    #endif
     //发送刚才set的RRER分组
      sendError(rerr, false);
      //丢弃要传的分组，原因是没有有效路由
      drop(p, DROP_RTR_NO_ROUTE);
    }
    }
    //将分组加入到队列中
    void
    aodv_rqueue::enque(Packet *p) {
    struct hdr_cmn *ch = HDR_CMN(p);
      //清除超时的分组
     purge();
     p->next_ = 0;
     ch->ts_ = CURRENT_TIME + timeout_;
    //如果队列长度达到极限,则丢弃队头的分组
     if (len_ == limit_) {
     Packet*p0=remove_head();   //p0为队头的分组，队列长度减去一
      assert(p0);
      if(HDR_CMN(p0)->ts_ > CURRENT_TIME) {
        drop(p0, DROP_RTR_QFULL);
      }
      else {
        drop(p0, DROP_RTR_QTIMEOUT);
      }
     }
     if(head_ == 0) {
      //将分组p加入到空队列中
      head_ = tail_ = p;
     }
     else {
        //将分组p加入到队尾
      tail_->next_ = p;
      tail_ = p;
     }
     len_++;
    #ifdef QDEBUG
      verifyQueue();
    #endif // QDEBUG
    }
    //发送request包
    void
    AODV::sendRequest(nsaddr_t dst) {
    //先给新的rreq包分配一个内存空间
    Packet *p = Packet::alloc();
    struct hdr_cmn *ch = HDR_CMN(p);
    struct hdr_ip *ih = HDR_IP(p);
    struct hdr_aodv_request *rq = HDR_AODV_REQUEST(p);
     //找是否有到目的节点的路由
    aodv_rt_entry *rt = rtable.rt_lookup(dst);
     assert(rt);//有
    if (rt->rt_flags == RTF_UP) { //路由有效
      assert(rt->rt_hops!=INFINITY2);  //hop数不是无穷大
      Packet::free((Packet *)p);
      return;
     }
     if (rt->rt_req_timeout > CURRENT_TIME) {
      Packet::free((Packet *)p);
      return;
     }
    //如果已经发了很多次了，超过上限
     if (rt->rt_req_cnt > RREQ_RETRIES) {
        //重新设定timeout时间
      rt->rt_req_timeout = CURRENT_TIME + MAX_RREQ_TIMEOUT;
        //次数归0
      rt->rt_req_cnt = 0;
     Packet *buf_pkt;
     //如果buffer里还有要去此目的节点的分组
      while ((buf_pkt = rqueue.deque(rt->rt_dst))) {
        //丢掉，因为过了很长时间了，我们还是没有找到路由
          drop(buf_pkt, DROP_RTR_NO_ROUTE);
      }
      Packet::free((Packet *)p);
      return;
     }
    #ifdef DEBUG
      fprintf(stderr, "(%2d) - %2d sending Route Request, dst: %d\n",
                      ++route_request, index, rt->rt_dst);
    #endif // DEBUG
    rt->rt_req_last_ttl = max(rt->rt_req_last_ttl,rt->rt_last_hop_count);
     if (0 == rt->rt_req_last_ttl) {
      ih->ttl_ = TTL_START;
     }
     else {
      if (rt->rt_req_last_ttl < TTL_THRESHOLD)
        ih->ttl_ = rt->rt_req_last_ttl + TTL_INCREMENT;
      else {
        ih->ttl_ = NETWORK_DIAMETER;
        rt->rt_req_cnt += 1;
      }
    }
    rt->rt_req_last_ttl = ih->ttl_;
    rt->rt_req_timeout = 2.0 * (double) ih->ttl_ * PerHopTime(rt);
    if (rt->rt_req_cnt > 0)
      rt->rt_req_timeout *= rt->rt_req_cnt;
    rt->rt_req_timeout += CURRENT_TIME;
    if (rt->rt_req_timeout > CURRENT_TIME + MAX_RREQ_TIMEOUT)
      rt->rt_req_timeout = CURRENT_TIME + MAX_RREQ_TIMEOUT;
    rt->rt_expire = 0;
    #ifdef DEBUG
    fprintf(stderr, "(%2d) - %2d sending Route Request, dst: %d, tout %f ms\n",
                ++route_request,
            index, rt->rt_dst,
            rt->rt_req_timeout - CURRENT_TIME);
    #endif  //DEBUG
    //这里是建构rreq分组，填入相关信息到分组中，然后发送
    ch->ptype() = PT_AODV;
    ch->size() = IP_HDR_LEN + rq->size();
    ch->iface() = -2;
    ch->error() = 0;
    ch->addr_type() = NS_AF_NONE;
    ch->prev_hop_=index;         //AODV hack
    ih->saddr() = index;
    ih->daddr() = IP_BROADCAST;
    ih->sport() = RT_PORT;
    ih->dport() = RT_PORT;
    // Fill up some more fields.
    rq->rq_type = AODVTYPE_RREQ;
    rq->rq_hop_count = 1;
    rq->rq_bcast_id = bid++;
    rq->rq_dst = dst;
    rq->rq_dst_seqno = (rt ? rt->rt_seqno : 0);
    rq->rq_src = index;
    seqno += 2;
    assert ((seqno%2) == 0);
    rq->rq_src_seqno = seqno;
    rq->rq_timestamp = CURRENT_TIME;
   //将事件插入到调度器中
    Scheduler::instance().schedule(target_, p, 0.);
   }
   //发送reply消息
   void
   AODV::sendReply(nsaddr_t ipdst, u_int32_t hop_count, nsaddr_t rpdst,
                  u_int32_t rpseq, u_int32_t lifetime, double timestamp) {
   Packet *p = Packet::alloc();
   struct hdr_cmn *ch = HDR_CMN(p);
   struct hdr_ip *ih = HDR_IP(p);
   struct hdr_aodv_reply *rp = HDR_AODV_REPLY(p);
   aodv_rt_entry *rt = rtable.rt_lookup(ipdst);
   #ifdef DEBUG
   fprintf(stderr, "sending Reply from %d at %.2f\n", index, Scheduler::instance().clock());
   #endif // DEBUG
    //确定在路由表里找到了相关信息，有关将要发送的reply
    assert(rt);
    //把type设成是aodv_rrep
    rp->rp_type = AODVTYPE_RREP;
   //把routing table里显示的所需的hop count放到packet里
    rp->rp_hop_count = hop_count;
     //目标地址
    rp->rp_dst = rpdst;
    rp->rp_dst_seqno = rpseq;
    //自己的地址
    rp->rp_src = index;
    rp->rp_lifetime = lifetime;
    rp->rp_timestamp = timestamp;
   //定义type是AODV的包，具体是AODV的什么包等到check rp头的时候才会知道
    ch->ptype() = PT_AODV;
     //加ip头和AODV_rp头
    ch->size() = IP_HDR_LEN + rp->size();
    ch->iface() = -2;
    ch->error() = 0;
    ch->addr_type() = NS_AF_INET;
    ch->next_hop_ = rt->rt_nexthop;
    ch->prev_hop_=index;         //AODV hack
     //标记为发送
    ch->direction() = hdr_cmn::DOWN;
    //定义ip头的相关信息
    ih->saddr() = index;
    ih->daddr() = ipdst;
    ih->sport() = RT_PORT;
    ih->dport() = RT_PORT;
    ih->ttl_ = NETWORK_DIAMETER;
    //发送,不等待
    Scheduler::instance().schedule(target_, p, 0.);//插入事件调度器
    }




5.LL的函数


    //LL层接收分组
    void LL::recv(Packet* p, Handler* /*h*/)
    {
        hdr_cmn *ch = HDR_CMN(p);
        //确保初始化
        assert(initialized());
    //如果direction=UP,则向上递交分组,否则将direction 置为down并向
    //下递交分组
        if(ch->direction() == hdr_cmn::UP) {
          //if(mac_->hdr_type(mh) == ETHERTYPE_ARP)
          if(ch->ptype_ == PT_ARP)
              arptable_->arpinput(p, this);
          else
              uptarget_ ? sendUp(p) : drop(p);
          return;
        }
        ch->direction() = hdr_cmn::DOWN;
        sendDown(p);
    }
    //LL层向下发送分组
    void LL::sendDown(Packet* p)
    {
        hdr_cmn *ch = HDR_CMN(p);
        hdr_ip *ih = HDR_IP(p);
        nsaddr_t dst = (nsaddr_t)Address::instance().get_nodeaddr(ih->daddr());
        hdr_ll *llh = HDR_LL(p);//查看ll头部
        char *mh = (char*)p->access(hdr_mac::offset_);
        llh->seqno_ = ++seqno_;
        llh->lltype() = LL_DATA;
        mac_->hdr_src(mh, mac_->addr());
        mac_->hdr_type(mh, ETHERTYPE_IP);
        int tx = 0;
        //查看下一跳地址的类型
        switch(ch->addr_type()) {
        case NS_AF_ILINK:
          mac_->hdr_dst((char*) HDR_MAC(p), ch->next_hop());
          break;
        case NS_AF_INET:
          dst = ch->next_hop();
          /* FALL THROUGH */
        case NS_AF_NONE:
                  if (IP_BROADCAST == (u_int32_t) dst)
          { //广播包
              mac_->hdr_dst((char*) HDR_MAC(p), MAC_BROADCAST);
              break;
          }
          /* Assuming arptable is present, send query */
          if (arptable_) {
              tx = arptable_->arpresolve(dst, p, this);
              break;
          }
          default:
                  int IPnh = (lanrouter_) ? lanrouter_->next_hop(p) : -1;
          if (IPnh < 0)
              mac_->hdr_dst((char*) HDR_MAC(p),macDA_);
          else if (varp_)
              tx = varp_->arpresolve(IPnh, p);
          else
              mac_->hdr_dst((char*) HDR_MAC(p), IPnh);
          break;
      }
      if (tx == 0) {
          Scheduler& s = Scheduler::instance();
      // 由mac层决定何时从队列中取包
          s.schedule(downtarget_, p, delay_);//加入事件到调度器
      }
    }


6.PriQueue函数


    //优先级队列接收分组
    void
    PriQueue::recv(Packet *p, Handler *h)
    {
      struct hdr_cmn *ch = HDR_CMN(p);
      if(Prefer_Routing_Protocols) {
          switch(ch->ptype()) {
          case PT_DSR:
          case PT_MESSAGE:
          case PT_TORA:
          case PT_AODV:
                  recvHighPriority(p, h);
                  break;
          default:
                  Queue::recv(p, h);
                  }
          }
      else {
          Queue::recv(p, h);
        }
    }
    //接收高优先级的分组
    void
    PriQueue::recvHighPriority(Packet *p, Handler *)
    {//在队头插入分组
        q_->enqueHead(p);
        //队列超过最大长度,丢弃某些包
        if (q_->length() >= qlim_)
        {
          Packet *to_drop = q_->lookup(q_->length()-1);
          q_->remove(to_drop);
          drop(to_drop);
        }
      if (!blocked_) {
        p = deque();//从队头取出分组p
        if (p != 0) {//分组不为空,发送此分组
          blocked_ = 1;
          target_->recv(p, &qh_);
        }
      }
    }


7.Queue函数


    //queue对象处理接收到的分组
    void Queue::recv(Packet* p, Handler*)
    {
        double now = Scheduler::instance().clock();
        enque(p);//入队
        if (!blocked_) {//不阻塞
          p = deque();//出队
          if (p != 0) {//分组不为空,发送此分组
              utilUpdate(last_change_, now, blocked_);
              last_change_ = now;
              blocked_ = 1;
              target_->recv(p, &qh_);
          }
        }
    }


8.Mac802.11的函数


    //802_11对象处理接收到的分组
    void
    Mac802_11::recv(Packet *p, Handler *h)
    {
        struct hdr_cmn *hdr = HDR_CMN(p);
        assert(initialized());//确保初始化
        //处理要向信道发送出去的分组
        if(hdr->direction() == hdr_cmn::DOWN) {
                  send(p, h);
                  return;
          }
        //处理从下层协议接收来的分组
        if(tx_active_ && hdr->error() == 0) {
          hdr->error() = 1;
        }
        if(rx_state_ == MAC_IDLE) {
          setRxState(MAC_RECV);
          pktRx_ = p;
          /* Schedule the reception of this packet, in txtime seconds.*/
          mhRecv_.start(txtime(p));
        } else {
          if(pktRx_->txinfo_.RxPr / p->txinfo_.RxPr >= p->txinfo_.CPThresh) {
              capture(p);
          } else {
              collision(p);
          }
        }
    }
    //802_11对象向信道发送分组
    void
    Mac802_11::send(Packet *p, Handler *h)
    {
        double rTime;
        struct hdr_mac802_11* dh = HDR_MAC802_11(p);
        EnergyModel *em = netif_->node()->energy_model();
        if(em&&em->sleep()){
            em->set_node_sleep(0);
            em->set_node_state(EnergyModel::INROUTE);
        }
        callback_=h;
        sendDATA(p);//封装要发送的分组
        sendRTS(ETHER_ADDR(dh->dh_ra));//发送RTS
         //给数据包添加序列号
        dh->dh_scontrol=sta_seqno_++;
         //信道空闲,发送前等待DIFS时延
        if(mhBackoff_.busy()==0){
            if(is_idle()){
              if(mhDefer_.busy()==0){
                  rTime=(Random::random()% cw_)
                      *(phymib_.getSlotTime());
                  mhDefer_.start(phymib_.getDIFS()+rTime);
              }
            }else{
                //信道不空闲,启动退避计时器
              mhBackoff_.start(cw_,is_idle());
            }
        }
    }


9.Phy的函数


    //phy对象处理接收到的分组
    void
    Phy::recv(Packet* p, Handler*)
    {
        struct hdr_cmn *hdr = HDR_CMN(p);
        switch(hdr->direction()) {
        case hdr_cmn::DOWN :
            //向信道发送的分组由mac层调度处理,此处忽略处理过程
          sendDown(p);
          return;
        case hdr_cmn::UP :
            //处理从信道接收到的分组
          if (sendUp(p) == 0) {
              Packet::free(p);
              return;
          } else {
              uptarget_->recv(p, (Handler*) 0);
          }
          break;
        default:
          printf("Direction for pkt-flow not specified; Sending pkt up the stack on default.\n\n");
          if (sendUp(p) == 0) {
              Packet::free(p);
              return;
          } else {
              uptarget_->recv(p, (Handler*) 0);
          }
        }
    }
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IMPORTANT NOTTCES =
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If it conplains about X libraries, add path to your X libraries
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for related posts.
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