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    Prefácio




     




    Este livro está na sua primeira edição e a principal motivação para escrevê-lo veio de quando fiz o mestrado em Ciência da Computação entre 2012 e 2014, na Universidade Federal de Goiás (UFG). Minha pesquisa consistia em desenvolver uma métrica para seleção de rotas no protocolo OLSR. Sendo assim, implementei a minha solução no NS-21. Dessa forma, a maior dificuldade consistiu em encontrar material que não fosse muito complicado e que também tivesse exemplos objetivos e práticos para ajudar com meus estudos sem que eu tivesse de ler todo o manual do NS-2. Por exemplo, eu não precisava saber como a classe OTCL era implementada em detalhes no NS-2, mas precisava de detalhes específicos, por exemplo:




    




    

      	
A explicação sobre os campos do trace file nos protocolos DSR, AODV, DSDV e OLSR;




      	
Como instalar e configurar o protocolo OLSR no NS-2;




      	
Como extrair métricas de desempenho para avaliação de redes MANET;




      	
como usar as ferramentas cbrgen, setdest e threshold para gerar tráfego, mobilidade e especificações de antenas nos padrões IEEE 802.11a/b, respectivamente;




      	
como funciona o modelo Wired-Cum-Wireless e como converter endereços hierárquicos em numérico convencional nesse modelo;




      	
como adicionar um novo evento de descarte no trace file;




      	
como implementar o comportamento egoísta nos protocolos de roteamento MANET’s;




      	
como corrigir os diferentes erros de instalação; ou




      	
como encontrar uma versão do NS-2 com poucos ou nenhum erro de instalação.


    




    Áreas de Estudo de Redes de Computadores




    Essas dificuldades, supramencionadas, foram o gatilho de motivação. Além disso, pensei na questão das disciplinas de computação sobre redes de computadores que são ensinadas nas universidades brasileiras. Isto é, em ciência da computação há duas vertentes bem definidas, a área tecnológica e a acadêmica. As duas são necessárias, mas na maioria dos cursos de redes apenas a primeira é priorizada, prova disso é que não há um livro do NS-2 em português, existem apenas tutoriais.




    A área tecnológica engloba diversas tecnologias já existentes como os dispositivos de interconexão (ex.: roteadores, switches etc.) e os softwares de redes (ex.: SO’s de Redes, simulador packet tracer Cisco, simulador Eve-NG, simulador eNSP Huawei etc.). Esses conceitos e produtos tecnológicos precisam ser conhecidos, pois são essenciais para formar a base técnica que lida com a infraestrutura tecnológica do país. Além disso, o seu aprendizado envolve conhecimento introdutório da academia e habilidades específicas aprendidas apenas com treinamento oferecido fora das universidades, como, por exemplo, certificações.




    Na outra mão, a área acadêmica prioriza a criação de novas tecnologias com o objetivo de inovar e contribuir com a indústria e a comunidade científica, e isso envolve pesquisa pura e aplicada, por exemplo, alterar protocolos (ex.: UDP, DSDV, RIP, IEEE 802.3 etc.) ou especificações de camada física de tecnologias como IEEE 802.11, IEEE 802.3, IEEE 802.15 etc. Nesse contexto, os simuladores de redes, como o NS-2/NS-3, entre outros, são imprescindíveis no processo porque com eles é possível implementar novos protocolos ou alterar um existente, uma vez que isso não pode ser feito em um equipamento proprietário ou em um ambiente de produção. Portanto, estudar o NS-2 é de suma importância para quem quer propor soluções ou inovar em redes de computadores.




    O NS-2 é um simulador de eventos discretos criado na década de 1980 e ainda muito utilizado, apesar de já existir o NS-3. Por conseguinte, decidi escrever esse livro sobre o NS-2. Antes da escrita, e também depois de sua finalização (ex.: Novembro de 2022), fiz uma pesquisa no Google com as seguintes chaves: “NS-2 simulator” e “NS-3 simulator” e os resultados foram interessantes:




    

      	Para a chave de pesquisa “NS-2 simulator” o resultado foi o seguinte:




      	Aproximadamente 88.600.000 resultados (0,48 segundos); e




      	Para a chave de pesquisa “NS-3 simulator” o resultado foi como segue: Aproximadamente 75.700.000 resultados (0,62 segundos).


    




    A pesquisa foi feita utilizando uma conexão compartilhada por um celular Xiaomi Redmi 9 conectado em uma rede 4G. O navegador utilizado foi o Firefox versão 107.0 (64-bit). Os resultados mostraram que ainda existem mais ocorrências do NS-2 que do NS-3, ou seja, ele ainda é muito utilizado em pesquisas acadêmicas. Isso não prova muita coisa, mas é uma justificativa bem convincente para escolher o NS-2 como tema de um livro.




    




    Distribuição dos Capítulos




    Este livro possui dez capítulos compostos por muitas figuras, códigos e tabelas, além disso, ele foi dividido, para melhor compreensão dos conteúdos, como segue:




    

      	O Capítulo 1 aborda os conceitos de avaliação de redes de computadores como testbed, modelos analíticos e simulação;




      	O Capítulo 2 foca na instalação do NS-2 e principalmente nos erros desse processo, nele são apresentados diversos erros de instalação e suas correções. Nesse sentido, foi criada, em função dos erros de instalação, uma versão do NS-2 sem erros de instalação, que se encontra disponível no GitHub2;




      	O Capítulo 3 aborda as redes cabeadas Ethernet, a criação de tráfego e análise do trace file nesse padrão. Também é apresentado um script de criação de tráfego que gera arquivos de tráfego com quantidade de fontes igual à de destinos3;




      	No Capítulo 4 é apresentado e explicado o primeiro script de simulação em redes cabeadas, também é apresentada uma simulação com rede cabeada e o resultado é analisado no editor de texto Geany, que mostra a quantidade de pacotes perdidos na simulação;




      	No Capítulo 5 é apresentado o conceito de redes sem fio estáticas, nele também é abordado o funcionamento do padrão IEEE 802.11, também é explicado o formato do old trace para redes sem fio. Além disso, são realizadas simulações com os padrões IEEE 802.11a e IEEE 802.11b. Os resultados das simulações são analisados no editor de textos Geany que apresenta a quantidade de pacotes perdidos;




      	O Capítulo 6 trata de redes sem fio móveis no padrão IEEE 802.11. Do mesmo modo, é apresentada a ferramenta setdest, que é usada para gerar a mobilidade dos nós em redes sem fio móveis, nele também é apresentado um script para gerar a mobilidade dos nós sem fio com destinos inalcançáveis igual a zero4. Por conseguinte, realizou-se uma simulação com o padrão IEEE 802.11a e foi utilizado o editor de textos Geany para verificar a quantidade de pacotes perdidos;




      	No Capítulo 7 são apresentados os protocolos de roteamento para redes sem fio móveis ad hoc (MANETs), como, por exemplo, DSR, AODV, DSDV e OLSR. Também é descrito como instalar o OLSR no NS-2. Na sequência, são realizadas simulações utilizando o padrão IEEE 802.11b com todos os protocolos apresentados no capítulo. Além disso, são avaliadas duas métricas de desempenho, por exemplo, a vazão e a taxa de perda de pacotes, para isso foi criado um script de extração das métricas de desempenho que analisa a vazão e a taxa de perda de pacotes da simulação5;




      	No Capítulo 8 são apresentadas as métricas de desempenho vazão, consumo de energia, taxa de perda de pacotes, overhead de roteamento, taxa de encaminhamento de pacotes (ie. forwarding), atraso fim a fim, jitter e taxa de entrega de pacotes. Por conseguinte, é apresentado um script de extração de métricas de desempenho chamado Metrics_Performance_Extractor_NEW_CBR.sh6. O capítulo também demonstra simulações com os quatro protocolos de roteamento apresentados no Capítulo 7, estes protocolos são avaliados com relação às métricas de desempenho descritas no capítulo;




      	O Capítulo 9 trata o problema dos nós egoístas em MANET’s e a implementação do comportamento egoísta nos protocolos DSR, AODV, DSDV e OLSR. Também são apresentados os resultados de simulações que avaliam o desempenho dos protocolos de roteamento na presença de nós egoístas. Além disso, é apresentada uma aplicação que gera nós egoístas de forma aleatória e sem repetição, o resultado é armazenado em arquivo para ser usado em simulações no NS-27;




      	E finalmente, no Capítulo 10, é apresentado o modelo Wired-Cum-Wireless. E não só é apresentada uma explicação do trace file nesse modelo, como também é proposto e apresentado um script que converte endereços hierárquicos, gerados pelo modelo Wired-Cum-Wireless, em endereços numéricos convencionais8. Este script gera arquivos de trace limpos e prontos para serem analisados sem erros pelo script de extração de métricas de desempenho, Metrics_Performance_Extractor_NEW_CBR.sh. Na sequência, é apresentado um script que automatiza a criação de nós levando em consideração os três níveis de hierarquia do modelo Wired-Cum-Wireless: domínio, agrupamento e nós. Nele também são demonstrados resultados de simulações, baseadas em um cenário real, realizadas com os principais protocolos descritos no Capítulo 7, AODV e OLSR. As simulações avaliaram o desempenho dos protocolos com relação às métricas de desempenho apresentadas no Capítulo 8.


    




    Esperamos que nosso esforço seja apreciado pelos usuários do NS-2, boa leitura e bom aprendizado.




    Prof. Diógenes Antonio Marques José.




    




    

      

        	1 Disponível em: https://seer.ufrgs.br/rita/article/view/RITA-VOL26-NR1-60/pdf.





        	2 Disponível em: https://github.com/dioxfile/ns-2.34-allinone/blob/main/ns-allinone-2.34.zip.





        	3 Disponível em: 
https://github.com/dioxfile/NS-2_Scripts/blob/master/Chapter_3_Wired_Network/automatic.sh.





        	4 Disponível em: https://github.com/dioxfile/NS-2_Scripts/blob/master/Chapter_6_Set_Wireless_MANET/auto_mobility.sh.





        	5 Disponível em: https://github.com/dioxfile/NS-2_Scripts/blob/master/Chapter_7_Protocols/throughput_wf.sh.





        	6 Disponível em: https://github.com/dioxfile/Performance-Network-Metrics-NS-2.





        	7 Disponível em: https://github.com/dioxfile/NS-2_Scripts/blob/master/Chapter_9_SelfishNodes/Selfish_GENERATOR.cc.





        	8 Disponível em: https://github.com/dioxfile/NS-2_Scripts/blob/master/Chapter_10_Wired-Cum-Wireless/.



      


    


  




  

    




    Parte 1: 
Introdução, Instalação e Bugs



  




  

    




    

      	Introdução


    




    Atualmente, tudo está ligado em rede. Sendo assim, conhecer os principais aspectos das redes de computadores é primordial para análise e aprendizado das principais tecnologias de redes como: Ethernet (IEEE 802.3), Wi-Fi (IEEE 802.11), entre outras. É importante enfatizar que esse livro foi escrito para facilitar o aprendizado do NS-2, tanto para iniciantes quanto para pesquisadores e acadêmicos que trabalham com o desenvolvimento de novos protocolos e tecnologias de redes. O uso do simulador NS-2 é muito importante, principalmente na análise e aprendizado dos principais protocolos de redes. Nesse contexto, os capítulos foram elaborados de modo a tratar assuntos complexos de maneira simples, explicando em detalhes diversos conceitos relacionados ao NS-2 como:




    




    

      	Instalação e configuração;




      	Resolução de problemas;




      	Simulação de redes cabeadas;




      	Análise de trace em redes cabeadas;




      	Criação de tráfego com a ferramenta cbrgen;




      	Simulação de redes sem fio estáticas e móveis (ex.: Mobile Ad-Hoc Network (MANETs));




      	Análise de tráfego em redes sem fio;




      	Mobilidade e geração de ambientes móveis para redes sem fio, com a ferramenta setdest;




      	Protocolos de roteamento para MANETs;




      	O problema dos nós egoístas em MANETs;




      	Integração de redes sem fio móveis com redes cabeadas usando Wired-Cum-Wireless;




      	Atividades práticas.


    




    Além de focar em simulação e no simulador de redes NS-2, também são abordados, de forma introdutória, outros conceitos relacionados à avaliação de redes de computadores como: testbeds e modelos analíticos. Por conseguinte, esse livro não é uma introdução às redes de computadores, ele é uma introdução à avaliação de redes por simulação através do NS-2. Em função disso, ele requisitará conhecimentos prévios dos conceitos básicos de redes e seus principais protocolos, por exemplo: topologias de redes, tecnologias de transmissão, padrões de redes (ex.: LAN e WLAN), modelo de camadas, endereçamento (ex.: específico, porta, lógico e físico), pilha de protocolos (ex.: IP, UDP, TCP etc.), entre outros. Portanto, se você quer usar esse livro, mas não foi introduzido ao assunto de redes de computadores, então recomenda-se o consumo de literatura base, como: Data Communications and Network [17] e Computer Network [3].




     




    Primeiros Passos...




    1.1 Avaliação de Redes de Computadores





    O NS-2 é um simulador utilizado para avaliar redes de computadores. Nesse contexto, a avaliação de uma rede de computadores pode ser feita de três formas: através de testbeds (ex.: Ambiente de produção real ou acadêmico), por meio de modelos analíticos e por simulação. Apesar do livro focar na simulação e no simulador de redes NS-2, as seções 1.1.1. e 1.1.2 abordam, de forma introdutória, os conceitos de testbed e modelos analíticos.




    




    1.1.1 Testbed




    Testbeds, tais como o Network Implementation Testbed Laboratory (NITOS) desenvolvido pelo NITLab9, são ambientes de teste desenvolvidos para avaliar redes de computadores para a Internet do Futuro.




    O NITOS consiste em um ambiente heterogêneo de nós cabeados e nós sem fio, baseados em software livre. Além disso, ele foi projetado para possibilitar a reprodução de experimentos enquanto também dá suporte à avaliação de protocolos de redes e aplicações com as mesmas características do mundo real. Portanto, o NITOS wireless testbed tem sido desenvolvido como parte da wireless facilities of the European project OneLab2. Figura 1.1(a)(b).




    Figura 1.1 – NITOS Testbed.




    [image: Figura_1-1]




    Fonte: https://nitlab.inf.uth.gr/NITlab/nitos.




    




    1.1.2 Modelos Analíticos





    Modelos Analíticos consistem em uma descrição matemática do sistema obtida por meio de equações e fórmulas. Por exemplo, um modelo analítico bem conhecido é o cálculo da velocidade média de um veículo (VM). Assim, para obter a VM é preciso de duas variáveis que são a variação do espaço percorrido (ex.: ∆S) e a variação do tempo (ex.: ∆T) gasto para percorrer o espaço S. Ex.: VM  [image: ] Da mesma forma, nas redes de computadores é possível modelar analiticamente diversas características como a vazão, por exemplo, em Khayat et al. [15] é modelado a vazão do Transmition Control Protocol (TCP), Equação 1.1.




     




    [image: ] (1.1)




    




    Em que,




    

      	
BTCP é a largura de banda (ex.: vazão) do TCP;




      	
C é uma constante de aproximação cujo valor é 1,22;




      	
Maximum Segment Size (MSS) é o tamanho máximo de um segmento;




      	
Round Trip Time (RTT) é o tempo máximo de ida e volta de um segmento TCP; e




      	
p é a taxa de perda de uma sessão TCP. 



      1.1.3 Simulação





    




    Simulação é um modelo matemático que representa certas características chaves do sistema simulado para o entendimento de seu comportamento ou funcionamento. Boa parte dos simuladores de redes são de Eventos discretos e isso significa que o tempo, durante a simulação, só avança quando algo de significativo acontece, por exemplo, envio, recebimento, encaminhamento, descarte de um pacote etc. Assim, qualquer mudança no sistema é associada a um desses eventos (ex.: NS-2), Figura 1.2.




    Figura 1.2 – Exemplo de uma simulação de redes sem fio móveis Ad-Hoc (MANETs), executada no NS-2 e visualizada através do Network Animator (NAM).




    [image: ]




    Fonte: Elaborada pelo autor.




    Network Simulator 2 (NS-2)




    O Network Simulator 2 (NS-2) é um simulador de eventos discretos10 voltado para o ensino e a pesquisa em redes de computadores (Pesquisa científica e estudo educacional). Ele foi desenvolvido na Universidade de Berkeley no Lawrence Berkeley Network Laboratory. Este simulador é considerado um padrão de fato, testado e aceito por órgãos de padronização como National Institute of Standards and Technology (NIST) e órgãos governamentais como Defense Advanced Research Projects Agency (DARPA). Devido a isso, o NS-2 possui uma ampla documentação [16] e diversos tutoriais [19, 22].




    Inicialmente o NS começou como uma variante do REAL Network Simulator no ano de 1989. Em 1995, a versão do simulador, até então desenvolvida, foi suportada pela DARPA através do VINT Project, Xerox Palo Alto Research Center (PARC), University of California Berkeley (UCB) e University of Southern California/Information Sciences Institute (USC/ISI), entre outros. Atualmente o NS está na versão 3 (NS-3) [12], entretanto, o NS-2 ainda é o simulador mais usado na avaliação de redes de computadores, principalmente na avaliação de Redes Móveis Ad-Hoc (MANETs).




    Características do Simulador NS-2




    Dentre as características do simulador destacam-se:




    

      	
Baixo custo: não requer equipamentos caros.




      	
Implementado em C++: linguagem de programação desenvolvida por Bjarne Stroustrup11, orientada a objetos e muito utilizada na academia. Além disso, é amplamente aplicada no desenvolvimento de protocolos de redes (ex.: TCP, IP, OLSR, entre outros). O fato de ser utilizada para desenvolver protocolos de redes facilita a portabilidade destes protocolos para o NS-2.




      	
Front End para Criação de Scripts de Simulação: Usa a linguagem Object TCL, criada por David Wetherall12 no Massachusetts Institute of Technology (MIT) (ex.: um front end para manipular funções do C++), como meio de acesso direto ao simulador, isto é, facilita a programação do NS-2 do ponto de vista do usuário.




      	
Complexidade: cenários complexos podem ser facilmente testados.




      	
Controle experimental de condições: experimentos podem ser repetidos de modo a corrigir bugs (teste de sanidade).




      	
Suporte a diversos protocolos: camada de aplicação e transporte ~ HTTP, TCP, UDP etc.; Camada de Redes ~ IP, ARP, protocolos de roteamento (OLSR, AODV, DSDV, DSR, TORA etc.); Camada de Enlace de Dados ~ Ethernet IEEE 802.3, IEEE 802.11, IEEE 802.15, redes de satélites, entre outras.




      	
Rádio, energia e mobilidade: modelo de propagação de sinal e mobilidade. Possui modelos de propagação de rádio, consumo de energia e controle de mobilidade.




      	
Ferramentas: gerador de tráfego (cbrgen), gerador de modelo de mobilidade (setdest), gerador de potência de recepção (threshold.cc), animação da simulação (Network Animator (NAM))13 e gráfico (Xgraph).




      	
Extensibilidade: permite ao pesquisador desenvolver e testar sua própria extensão.




      	
Exemplos: Infinidade de exemplos de simulações para redes sem fio que estão localizadas na pasta ~/ns-allinone-2.34/ns-2.34/tcl/ex/.


    




    




    A arquitetura do NS-2 é composta por três partes que são: entrada, processamento e saída, Figura 1.3. A entrada é passada pelo usuário através de scripts OTCL. Já o processamento é feito dentro do NS-2 por meio da interação entre códigos C++ e códigos OTCL, suas classes, objetos e funções. E a saída, resultado da simulação, pode ser analisada por diversas ferramentas como: Network Animator (NAM), animação da simulação; Xgraph, que gera gráficos para análise de resultados. Além disso, outras ferramentas podem ser usadas para analisar o trace, por exemplo, GnuPlot, Shell Script etc.




    Figura 1.3 – Arquitetura do NS-2 é composta por três partes: Entrada, Processamento e Saída (Resultado).




    [image: ]




    Fonte: Baseado em: [36].




    




    1.2 Atividade Sugerida




    Exercício 1. Além do NS-2 existem diversos outros simuladores, como também existem mais modelos analíticos de redes e testbeds. Portanto, pesquise e faça uma lista descrevendo pelo menos cinco outros simuladores, modelos analíticos de redes e testbeds.




    1.3 Considerações Finais do Capítulo





    Neste capítulo foram apresentados o conceito de avaliação de redes de computadores e os três principais métodos de avaliação: testbed, modelos analíticos e simulação. Além disso, foi apresentada uma breve introdução sobre o simulador NS-2, por exemplo, sua definição, principais características, recursos e aplicação.




    




    

      

        	9 NITLab é um laboratório remoto de rede que está disponível na Internet para qualquer um que necessite de um testbed de redes.





        	10 A simulação não é um método de otimização, ela apenas estima medidas de desempenho do sistema modelado. Em modelos discretos, simuladores de eventos discretos, o estado do sistema muda apenas no instante que o evento ocorre, para todos os outros instantes de tempo nada muda no sistema. Simulações de eventos discretos descrevem, no geral, situações de fila [32].





        	11 Disponível em: https://en.wikipedia.org/wiki/Bjarne_Stroustrup.





        	12 Disponível em: https://en.wikipedia.org/wiki/OTCL.





        	13 O NAM é um gerador de animações de simulações do NS-2. Ele vem por padrão na versão allinone. Todavia, se o usuário do NS-2 optar pela versão do repositório do Linux Ubuntu, por exemplo, o NAM deverá ser instalado via download ou por meio do apt-get: apt-get install nam.



      


    


  




  

    




    

      	
Instalação, Configuração e Bugs



    




    O NS-2 possui suporte na maioria dos sistemas operacionais do mercado como: Linux, Windows, MAC OS etc. Todavia, dependendo da versão do SO (ie. pois há diferentes distribuições Linux) as bibliotecas necessárias podem variar em nome e versões e, em função disso, muitos erros podem ocorrer durante a instalação do NS-2. Portanto, as próximas seções descrevem, de forma simples e objetiva, como instalar, configurar e resolver bugs de instalação do NS-2 em distribuições Linux Based Debian, por exemplo, Ubuntu Linux, em versões como ns-allinone 2.33, 2.34 e 2.35.




    2.1 Instalação e Configuração





    

      	A instalação completa do NS-2 necessita dos seguintes pacotes:




      	
Tcl release 8.5.10 (componente necessário);




      	
Tk release 8.5.10 (componente necessário);




      	
OTCL release 1.14 (componente necessário);




      	
TclCL release 1.20 (componente necessário);




      	
NS release 2.34 (componente necessário);




      	
NAM release 1.15 (componente opcional);




      	
Xgraph version 12 (componente opcional);




      	
CWeb version 3.4g (componente opcional);




      	
SGB version 1.0 (?) (componente opcional);




      	
Gt-itm gt-itm and sgb2ns 1.1 (componente opcional);




      	
Zlib version 1.2.3 (opcional, mas necessário se for usar o NAM).


    




    




    Requisitos mínimos de sistema:




    

      	
Sistema Operacional: pode ser instalado em sistemas Linux, Microsoft Windows e MAC OS;




      	
Quantidade Mínima de Memória RAM: é possível utilizar o NS-2 em sistemas com 2 GB de RAM se o usuário for realizar simulações simples e com poucos nós. No caso de simulações complexas, por exemplo, criação de extensões para protocolos de redes que demandam muitos nós (ex.: acima de 50 nós) recomenda-se, no mínimo, 4 GB de RAM;




      	
Armazenamento: quanto aos requisitos de armazenamento recomenda-se pelo menos um HD de 40 GB com no mínimo 10 GB de espaço livre;




      	
Processador: um processador Intel Pentium 4 ou superior.


    




    

      Os requisitos de sistema não são absolutos é possível usar o NS-2 com configurações mais modestas. Todavia, para não ter problemas de desempenho recomenda-se as configurações supramencionadas.


    




     




    A versão mais recente do NS-2, última versão, é a 2.35 [51], todavia a versão 2.34 tem sido muito utilizada na avaliação de MANETs. Em sistemas Linux, no caso do Ubuntu, há a possibilidade de instalar o simulador via apt-get ñ apt-get install ns2. Entretanto, caso o usuário queira criar seus próprios módulos, recomenda-se a instalação manual do simulador, em especial a versão allinone. Nesse sentido, apresenta-se aqui a instalação da versão ns-allinone-2.34. Os passos para a instalação em distribuições Linux baseadas no Debian (ex.: qualquer uma), versões como o Ubuntu 20.04 Focal Fossa, o Ubuntu 19.10 Eoan Ermine e o Ubuntu 18.04 LTS Bionic Beaver 64 Bits, até em outras mais antigas a partir do Ubuntu 12.04 LTS Precise Pangolin 64/32 Bits é como segue:




    

      	Abra o terminal e digite o seguinte comando ñ “sudo apt-get update; sudo apt-get install build-essential autoconf automake libxmu-dev xorg-dev gcc g++ xgraph14”;




      	Baixe o NS-2 do site oficial: https://sourceforge.net/projects/nsnam/files/allinone/ns-allinone-2.34/ ou, se preferir, baixe ele do GitHub: https://github.com/dioxfile/ns-2.34-allinone;




      	Copie o arquivo ns-allinone-2.34.tar.gz para /home/<USER> e descompacte;




      	Abra o terminal e navegue para o diretório /home/<USER>. Ex.: “cd /home/<usuário corrente>”. Não é recomendado instalar o NS-2 como root, mas se quiser é por sua própria conta e risco;




      	Entre na pasta “cd ns-allinone-2.34” e execute o seguinte comando “./install”. Se tudo ocorrer bem, após alguns minutos de instalação, a seguinte tela será exibida, conforme a Figura 2.1.


    




    




    Figura 2.1 – Resultado positivo da compilação do NS-2 versão 2.34.




    [image: ]




    Fonte: Elaborada pelo autor.




    Nesse contexto, é necessário adicionar alguns caminhos para as variáveis de ambiente LD_LIBRARY_PATH, TCL_LIBRARY e PATH no arquivo ~/.bashrc (Figura 2.2):




    




    Figura 2.2 – Código para ser configurado no arquivo .bashrc. Variáveis de ambiente do NS-2.




    [image: ]




    Fonte: Elaborada pelo autor.




    

      O caminho /home/dioxfile/ deve ser substituído pelo caminho correto no qual o NS-2 foi instalado. Após a instalação e configuração das variáveis de ambiente, execute no terminal o seguinte comando ñ “ns”, deve aparecer o caractere “%”, isso indica que o NS-2 está pronto para ser usado. Um exemplo do arquivo $PATH para inserir no final do arquivo .bashrc está disponível no GitHub: https://github.com/dioxfile/NS-2_Scripts/blob/master/Chapter_2_Install_Setup_Bugs/Path_NS2


    




    




    2.2 Bugs





    Durante a instalação do NS-2 podem ocorrer muitos erros, não somente na instalação como também ao recompilar algum módulo do NS-2, por exemplo, o módulo de protocolos de roteamento (ex.: olsr). Em função disso, foram apresentados nesse livro a resolução de alguns bugs comuns de instalação do NS-2, os quais podem ocorrer quando o NS-2 é instalado em sistemas Linux Based Debian. Portanto, em caso de erros na instalação do NS-2 em distribuições baseadas no Debian, por exemplo, Linux Mint, Ubuntu, ou ainda no sistema operacional Windows, siga os seguintes passos:




    

      	
Erros ao instalar o NS-2 em sistemas operacionais baseados no Linux Debian [35]ñ



    




    Erro 1:




    

      	
- ld: libOTCL.so: hidden symbol ‘__stack_chk_fail_local’ isn't defined





      	- ld: final link failed: Bad value




      	- make: *** [libOTCL.so] Error 1




      	- OTCL-1.13 make failed! Exiting ...


    




    Solução do Erro 1:




    

      	- Em OTCL-1.13/configure, na linha número 6304




      	- ##Substitua ->




      	- SHLIB_LD=”ld -shared”




      	- ##Com ->




      	- SHLIB_LD=”gcc -shared”


    




    




    Erro 2:




    

      	- tools/ranvar.cc: In member function ’virtual double GammaRandomVariable::value()’:




      	- tools/ranvar.cc:219:70: error: cannot call constructor ’GammaRandomVariable::GammaRandomVariable’




      	directly [-fpermissive]




      	- tools/ranvar.cc:219:70: error: for a function-style cast, remove the redundant ’::GammaRandomVariable’




      	[-fpermissive]




      	- make: *** [tools/ranvar.o] Error 1


    




    Solução do Erro 2:




    

      	- Em ns-2.34/tools/ranvar.cc, na linha número 219




      	- ##Substitua ->




      	- return GammaRandomVariable::GammaRandomVariable(1.0 + alpha_, beta_).value()*pow(u, 1.0 / alpha_);




      	- ##Com ->




      	- return GammaRandomVariable(1.0 + alpha_, beta_).value()*pow(u, 1.0 / alpha_);


    




    Erro 3:




    




    

      	- In file included from mac/mac-802_11Ext.cc:66:0:




      	- mac/mac-802_11Ext.h: In member function ’u_int32_t PHY_MIBExt::getHdrLen11()’:




      	- mac/mac-802_11Ext.h:175:19: error: expected primary-expression before ’struct’




      	- mac/mac-802_11Ext.h:175:41: error: ’dh_body’ was not declared in this scope




      	- mac/mac-802_11Ext.h:175:51: error: ’offsetof’ was not declared in this scope




      	- mac/mac-802_11Ext.h:177:3: warning: control reaches end of non-void function [-Wreturn-type]




      	- make: *** [mac/mac-802_11Ext.o] Error 1




      	
- Ns make failed!



    




    Solução do Erro 3:




    

      	- Em mac/mac-802_Ext.h, na linha número 65




      	- ##Insira ->




      	- #include<cstddef>


    




    Erro 4:




    

      	- mobile/nakagami.cc: In member function ’virtua
double Nakagami::Pr(PacketStamp*, PacketStamp*, WirelessPhy*)’:




      	- mobile/nakagami.cc:183:73: error: cannot call constructor ’ErlangRandomVariable::ErlangRandomVariable’ directly [-fpermissive]




      	- mobile/nakagami.cc:183:73: error: for a function-style cast, remove the redundant ’::ErlangRandomVariable’ [-fpermissive]




      	- mobile/nakagami.cc:185:67: error: cannot call constructor ’GammaRandomVariable::GammaRandomVariable’ directly [-fpermissive]




      	- mobile/nakagami.cc:185:67: error: for a function-style cast, remove the redundant ’::GammaRandomVariable’ [-fpermissive]




      	- make: *** [mobile/nakagami.o] Error 1


    




    Solução do Erro 4:




    

      	- Em ns-2.34/mobile/nakagami.cc, na linha número 182




      	- ##Substitua o seguinte código ->




      	- if (int_m == m) {




      	- resultPower = ErlangRandomVariable::ErlangRandomVariable(Pr/m, int_m).value();




      	- } else {




      	- resultPower = GammaRandomVariable::GammaRandomVariable(m, Pr/m).value();




      	- }




      	
- return resultPower;}





      	- ##Pelo seguinte código ->




      	- if (int_m == m) {




      	- resultPower = ErlangRandomVariable(Pr/m, int_m).value();




      	- } else {




      	- resultPower = GammaRandomVariable(m, Pr/m).value();




      	- }




      	
- return resultPower;}



    




    




    Erro 5:




    

      	- In file included from linkstate/ls.cc:67:0:




      	- linkstate/ls.h: In instantiation of ‘void LsMap<Key, T>::eraseAll() [with Key = int; T = LsIdSeq]’:




      	- linkstate/ls.cc:396:28: required from here linkstate/ls.h:137:25: error: ‘erase’ was not declared in this scope, and no declarations were found by




      	- argument-dependent lookup at the point of instantiation [-fpermissive]




      	- void eraseAll() { erase(baseMap::begin(), baseMap::end());}




      	- ^




      	- linkstate/ls.h:137:25: note: declarations in dependent base ’std::map<int, LsIdSeq, std::less<int>, std::allocator<std::pair<const
int, LsIdSeq> >>’ are not found by unqualified lookup linkstate/ls.h:137:25: note: use ’this->erase’ instead




      	- make: *** [linkstate/ls.o] Error 1




      	
- Ns make failed!



    




    Solução do Erro 5:




    




    

      	- Em ns-2.35/linkstate/ls.h, linha número 137




      	- ##Substitua o seguinte código ->




      	- void eraseAll() {erase(baseMap::begin(), baseMap::end()); }




      	- ##Com ->




      	- void eraseAll() { baseMap::erase(baseMap::begin(), baseMap::end()); }


    




    

      	
Erros de instalação do NS-2 em distribuições Linux Based Debian que estão relacionados com a versão do compilador [33]→


    




    Erro 1:




    

      	- Erros de compilação relacionados com o GCC/G++ em versões do NS-2 2.33 e 2.34, allinone.


    




    Solução do Erro 1:




    

      	- Antes de instalar o NS-2 instale as seguintes versões do G++:




      	- sudo apt-get install g++ g++-4.4 g++-4.6 g++-4.7, NS-2.34.




      	
- No caso do NS-2.33 faça o seguinte:





      	- sudo apt-get install gcc-4.4 g++-4.4




      	
- No terminal Linux e dentro da pasta do NS-2 digite o seguinte:





      	
- $ export CC=gcc-4.4 CXX=g++-4.4 && ./install (ex.: NS 2.34 e 2.35).



    




    Erro 2:




    

      	- Qualquer erro dessa natureza ->




      	- ./bitmap/play.xbm:5:74: error: narrowing conversion of ’252’ from ’int’ to ’char’ inside { } [-Wnarrowing]xfc, 0x0f, 0xfc, 0x03, 0xfc, 0x00, 0x3c, 0x00, 0x0c, 0x00, 0x00, 0x00};




      	- error: narrowing conversion of ’194’ from ’int’ to ’char’ inside { }...


    




    




    Solução do Erro 2:




    




    




    

      	- Nesse tipo de erro é necessário entrar dentro da pasta onde surgiu o erro e alterar o arquivo Makefile.in ou apenas Makefile, na falta do Makefile.in.




      	
- A alteração é na linha que contém a variável ’CCOPT = @V_CCOPT@’, no caso do arquivo ~/ns-allinone-2.34/nam-1.14/Makefile.in, deve-se adicionar no final da linha o parâmetro -funsigned-char. Por exemplo
’CCOPT = @V_CCOPT@ -funsigned-char’.





      	- Em caso da falta do arquivo Maklefile.in a alteração deve ser feita no arquivo ~/ns-allinone-2.34/nam-1.14/Makefile, mudando a linha com ’CCOPT= -Wall -Wno-write-strings’ par
’CCOPT= -Wall -Wno-write-strings -funsigned-char’.


    




    

      	
Instruções de instalação do NS-2.34 em sistemas Windows [34] → 



      

        	
- Baixe o cygwin de www-cygwin-com e após instalá-lo faça o seguinte:





        	
- Execute o cygwin e na caixa de diálago selecione o seguinte: 



        2.1. - Fonte de download
 2.2. - Diretório de instalação C:\cygwi
 2.3. - Selecione todos os usuários e os botões de opções UNIX/binário
 2.4. - Selecione os seguintes pacotes, caso contrário o NS-2 não funcionará:





        2.4.1. - gc2.4.2 
 2.4.2. - gcc-g+2.4.3 
 2.4.3. - gnuplot 
 2.4.4. - fazer 
 2.4.5. - patch 
 2.4.6. - perl 
 2.4.7. - tar 
 2.4.8. - X-startup-scripts 
 2.4.9. - xorg-x11-base 
 2.4.10. - xorg-x11-bin 
 2.4.11. - xorg-x11-devel 
 2.4.12. - xorg-x11-bin-dlls 
 2.4.13. - xorg-x11-bin-lndir 
 2.4.14. - xorg-x11-etc 
 2.4.15. - xorg- x11-fenc 
 2.4.16. - xorg-x11-fnts 
 2.4.17. - xorg-x11-libs-data 
 2.4.18. - xorg-x11-xwin 




        

          	- Após isso baixe o NS-2 de https://sourceforge.net/projects/nsnam/files/allinone/ns-allinone-2.34/




          	- Copie o NS-2 para C:\cygwin\home\<YOUR_PATH>




          	- Extraia o NS-2: “$ tar xvfz ns-allinone-2.34.tar.gz”




          	
- Modifique o arquivo C:\cygwin\home\<YOUR_PATH>\ ns-allinone-2.34\nam-1.11\agent.h.
Na linha 73 digite como NULL 0.





          	- Entre na pasta do NS-2: “$ cd /home/<YOUR_PATH>/ ns-allinone-2.34/ns-2.34”




          	- Configure o NS-2: “$ ./configure; make clean; make depend; make”




          	
- Entre dentro do seu PATH, por exemplo, C:\cygwin\home\<YOUR_PATH> e edite o arquivo .bashrc, adicionando na última linha o seguinte código: 



          9.1. - export NS_HOME=”/home/YOUR_PATH/ns-allinone-2.34”
 9.2. - export
 9.3. - PATH=”$NS_HOME/nam-1.11:$NS_HOME/tcl8.4.11/unix: $NS_HOME/tk8.4.11/unix:$NS_HOME/bin:$PATH”
 9.4. - export LD_LIBRARY_PATH=”$NS_HOME/tcl8.4.11/unix: $NS_HOME/tk8.4.11/
 9.5. - unix:$NS_HOME/OTCL-1.11:$NS_HOME/lib:$LD_LIBRARY_PATH”
 9.6. - export TCL_LIBRARY=”$NS_HOME/tcl8.4.11/library”




          

            	- Execute o seguinte comando no shell cygwin: “$ startxwin.bat”




            	
- Teste o NS-2 executando o seguinte exemplo: 



            11.1. - “$ cd /ns-allinone-2.34/ns-2.34/tcl/ex/”
 11.2. - “$ ns wireless-pkt-demo.tcl”






            	
NEW Error em Linux Mint e Derivados ñ (ERROR /usr/include/c++/11/bits/stl_al gobase.h) ñ



          




          Este erro acontece após uma atualização do Linux Mint 21 ou download de uma versão atualizada diretamente do site oficial: https://www.linuxmint.com/download.php. Por exemplo, ao compilar o NS-2 nessa nova versão do Linux Mint aparecerá o seguinte erro:




          




          

            	- /usr/include/c++/11/bits/stl_algobase.h:259:15: error: no match for ‘operator<’ (operand types are ‘const TracedInt’ and ‘const
TracedInt’) 259 | if (__a <__b)


          




          Isso acontece porque, após a atualização do SO, a biblioteca /usr/include/c++/11/bits/stl_algobase.h recebe funções max() e min() que têm os mesmos nomes de funções utilizadas pelo protocolo TCP no NS-2. Os arquivos prejudicados estão localizados dentro das pastas  ~/ns-allinone-2.34/ns-2.34/tcp: template.h, tcp-asym-sink.cc,tcp-asym.cc, tcp-full.cc, tcp-linux.cc, tcp-session.cc, chost.cc, ack-recons.cc e snoop.h; ~/ns-allinone-2.34/ns-2.34/baytcp/: tcp-full-bay.cc;~/ns-allinone-2.34/ns-2.34/rap/: media-app.cc; e ~/ns-allinone-2.34/ns-2.34/queue/: red.cc.




          Solução do Erro em Linux Mint e Derivados:




          Abra os seguintes arquivos: template.h, tcp-asym-sink.cc, tcp-asym.cc, tcp-full.cc, tcp-linux.cc, tcp-session.cc, chost.cc, ack-recons.cc. snoop.cc, tcp-full-bay.cc, media-app.cc e red.cc (ex.: localizados em ~/nsallinone-2.34/ns-2.34/tcp; ~/ns-allinone-2.34/ns-2.34/baytcp/, ~/ns-allinone- 2.34/ns-2.34/rap/ e ~/ns-allinone-2.34/ns-2.34/queue/) e substitua as funções max() e min() por max_() e min_(). Ex: Substitua max(latest_ susp_loss, cur->sessionSeqno_) por max_(latest_susp_loss,cur->sessionSeqno_).




           




          Após fazer todas as substituições recompile o NS-2 e o problema será resolvido;




          

            	
Mais Bugs e soluções de Bugs ñ http://www.isi.edu/nsnam/ns/ns-problems.html;




            	
Para dicas, scripts e resoluções de problemas no NS-2, acesse o grupo NS-2 Users ñ https://groups.google.com/u/0/g/ns-users ou envie um e-mail para ns-users@googlegroups.com. Sem sombra de dúvidas, este é um dos melhores grupos sobre o Network Simulator 2.


          




          




          

            O NS-2 versão 2.34 que está no GitHub (ex.: https://github.com/dioxfile/ns-2.34-allinone) já possui todos os erros supramencionados sanados, ou seja, ele foi testado nos sistemas Linux Debian 11 e Linux Mint 20.3/21 e não apresentou nenhum erro ao ser instalado.




            OBS: Não esqueça, após fazer qualquer alteração no NS-2 o mesmo deve ser reinstalado ou recompilado. Por exemplo: “$ sudo ./install”ou, no caso de alterar apenas um único módulo, digite dentro da pasta do módulo ñ “$ sudo make clean && sudo make distclean && sudo ./configure && sudo make && sudo make install”.


          




          2.3 Atividade Sugerida





          Exercício 2. Nesta seção é mencionada uma versão do NS-2 sem erros, disponibilizada no seguinte endereço: https://github.com/dioxfile/ns-2.34-allinone. Diante do exposto, baixe da Internet as versões do NS-2 2.33 e 2.35, faça a instalação delas e veja se possuem erros de instalação como os descritos nesse capítulo. Além disso, fixe os erros dessas versões e as disponibilize sem erros no GitHub.




          2.4 Considerações Finais do Capítulo





          Neste capítulo foram apresentados os passos para a instalação, configuração e correção de bugs de instalação do NS-2. A abordagem de instalação apresentada nesse capítulo levou em consideração a instalação do simulador a partir do pacote ns-allinone-2.34 em distribuições Linux Based Debian. Além disso, também foi descrito como instalar o NS-2 nessas distribuições a partir do repositório oficial da própria distribuição por meio do comando apt-get install ns2. Também foi abordado a instalação do NS-2 em sistemas Microsoft Windows, pois, a maioria dos códigos apresentados nesse livro também podem ser executados em sistemas Microsoft Windows ou adaptados para tal.




          




          

            

              	14 Versões do Ubuntu a partir da 19.x não possuem mais o xgraph em seu repositório oficial. Além disso, na versão do NS-2 disponível no nosso GitHub, nós retiramos o xgraph. Portanto, será necessário baixá-lo do site oficial http://www.xgraph.org/linux/index.html.
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IMPORTANT NOTICES:

(1) You MUST put /home/dioxfile/ns-allinone-2.34/0tc1-1.13, /home/dioxfile/ns-al
linone-2.34/1ib,
into your LD_LIBRARY_PATH environment variable
If it complains about X libraries, add path to your X libraries
into LD_LTBRARY_PATH.
If you are using csh, you can set it like
setenv LD_LIBRARY_PATH <paths>
If you are using sh. you can Set it like:
export LD_LIBRARY_PATH=<paths>

(2) You MUST put /home/dioxfile/ns-allinone-2.34/tc18.4.18/1ibrary into your TCL
_LTBRARY environmental
variable. Otherwise ns/nam will complain during startup.

After these steps, you can now run the ns validation suite with
cd ns-2.34; ./validate

For trouble shooting, please first read ns problems page

nttp://ww. isi.edu/nsnan/ns/ns-problems.html. Also search the ns mailing list ar
chive

for related posts.
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