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ΠΕΡΙΛΗΨΗ
Στα πλαίσια αυτής της διπλωματικής έχει αναπτυχθεί ένα καινούργιο εργαλείο το οποίο στοχεύει στην υποστήριξη και διευκόλυνση της διαδικασίας της ανάλυσης των αποτελεσμάτων μίας εξομοίωσης αλλά και στην αυτοματοποίηση της διαδικασίας της ίδιας της εξομοίωσης. Το εργαλείο αυτό ονομάζεται TRAFIL και είναι γραμμένο στη γλώσσα προγραμματισμού JAVA γεγονός που το καθιστά ανεξάρτητο λειτουργικού συστήματος. 

Το TRAFIL βασίζεται στην ανάλυση των trace file που παράγονται από εξομοιωτές δικτύων ως αποτέλεσμα μίας εξομοίωσης. Το εργαλείο υποστηρίζει κυρίως τα trace file του Network Simulator 2(NS-2) αλλά μπορεί πολύ εύκολα να επεκταθεί έτσι ώστε να υποστηρίζει οποιοδήποτε είδος trace file.  Επιπλέον στοχεύει στο να επιταχύνει την εκτέλεση ενός μεγάλου αριθμού εξομοιώσεων και να καταστήσει την εξαγωγή αποτελεσμάτων από ένα μεγάλο αριθμό δεδομένων  πιο παραγωγική και αποδοτική. Για να πετύχει τα προαναφερθέν το TRAFIL παρουσιάζει ένα καινοτόμο τρόπο για να αναγνωρίζει, να αναλύει, να διαβάζει και εν τέλει να χρησιμοποιεί trace files. Επωφελείται και χρησιμοποίει την ιδέα των meta files και sub meta files κατά την διάρκεια των διαδικασιών της ταυτοποίησης και ανάλυσης ενός trace file καθιστώντας με αυτό τον τρόπο τις διαδικασίες αυτές πιο αποδοτικές και πιο γρήγορες από εναλλακτικές προσεγγίσεις. Τα meta files και τα sub meta files κωδικοποιούν τη δομή των trace files και επιτρέπουν με αυτό τον τρόπο τη χρήση μιας πιο αφηρημένης μεθόδου για την επεξεργασία τους.

Επιπλέον το TRAFIL εξυπηρετεί ολόκληρη την διαδικασία της ανάλυσης ενός trace file παρέχοντας την δυνατότητα αποθήκευσης κάθε trace file αλλά και κάθε μέτρησης σε μία τοπική βάση δεδομένων που ορίζεται από τον χρήστη. Το TRAFIL παρέχει ακόμη την δυνατότητα εκτέλεσης εξομοιώσεων χρησιμοποιώντας τον NS-2 δεδομένου ότι υπάρχει εγκατεστημένος στο λειτουργικό σύστημα. Τέλος όλα τα δεδομένα που εισάγονται ή παράγονται χρησιμοποιώντας το εργαλείο είναι προσβάσιμα μέσω μία γραφικής διεπαφής φιλικής προς τον χρήστη.   

Λέξεις Κλειδιά:  Εξομοίωση Δικτύου, TRAFIL, trace file, meta file, sub metafile , NS2
ABSTRACT
In the frames of this dissertation we have developed a new tool that aims primarily at aiding the procedure of analyzing a simulation’s results and secondly at automating the simulation execution procedure itself. This tool is named TRAFIL and it has been developed using the Java programming language, a fact that renders the tool able for cross-platform use.
TRAFIL can be used to process and analyze the trace files produced by Network Simulators as a result of simulation. The tool is primarily based on trace files produced by NS2(Network Simulator 2) but ca be extended to support a variety of trace files. In addition, it aims at speeding-up the execution of a fair number of simulations and the extraction of results from large number of data more flexible and productive. In order to achieve these goals, TRAFIL introduces a novel method of recognizing, parsing and eventually analyzing a trace file. This method takes advantage of the idea of metafiles and sub metafiles for the implementation of the aforementioned procedures and therefore they become more efficient and robust than the ones of alternative approaches. Metafiles and sub metafiles are used to encode the structure of a trace file enabling a more abstract approach for the procedures of processing a trace file.
Moreover, TRAFIL facilitates the complete trace file analysis procedure enabling a user to store a trace file in a user defined local database along with every measurement produced during its analysis. Furthermore, TRAFIL offers the opportunity of conducting simulations using NS2 given the fact it is correctly instilled on the users system. Finally all information that is inputted or created using TRAFIL is accessible via a user friendly graphical user interface. 
Keywords: Network Simulation, TRAFIL, trace file, meta file, sub metafile, NS-2
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1   Εισαγωγή

1.1 Αντικείμενο Διπλωματικής Εργασίας
Η εξομοίωση δικτύων (Network Simulation ‎[1],Error! Reference source not found.) είναι μία μέθοδος κατά την οποία ένα εργαλείο χρησιμοποιείται για να  μοντελοποιήσει την συμπεριφορά ενός πραγματικού δικτύου. Στις περισσότερες περιπτώσεις η εξομοίωση της λειτουργίας ενός δικτύου εμπεριέχει τον υπολογισμό και την παρακολούθηση της αλληλεπίδρασης ανάμεσα στα στοιχεία του δικτύου αλλά και την ανάλυση και επεξεργασία των παρατηρήσεων που εξάγονται. Μία από τις πιο σημαντικές πτυχές της εξομοίωσης δικτύων είναι η δυνατότητα της αλλαγής στοιχείων του μοντέλου που αναπαριστά ένα πραγματικό δίκτυο και η αξιολόγηση αυτών των αλλαγών. Είναι προφανές πως μεγάλου μεγέθους αλλαγές σε ένα πραγματικό δίκτυο είναι δύσκολο να υλοποιηθούν και να δοκιμαστούν, έτσι με τις εξομοιώσεις δικτύων παρέχεται αυτή η δυνατότητα στους χρήστες. Οι αλλαγές σε παραμέτρους εξομοιωμένων δικτύων είναι σαφώς λιγότερο χρονοβόρες και ακριβές σε σχέση με την ανάγκη για αλλαγή των αντίστοιχων στοιχείων σε ένα πραγματικό δίκτυο. 

Η εξομοίωση πραγματικών δικτύων γίνεται δυνατή με χρήση ειδικού λογισμικού, των εξομοιωτών δικτύων(Network Simulators ‎[3],‎[4],‎[5]). Οι εξομοιωτές δικτύων εξυπηρετούν τις ανάγκες ερευνητών και μηχανικών ως προς την αποδοτική σχεδίαση και ανάλυση μοντέλων δικτύων με μικρό κόστος. Υπάρχει μια πληθώρα εξομοιωτών είτε ανοιχτού λογισμικού(open source) είτε εμπορικοί. Ένας ευρέως διαδεδομένος εξομοιωτής δικτύου ανοιχτού λογισμικού είναι ο Network Simulator 2(NS-2)‎[6]. 
Ο NS2 Error! Reference source not found.,‎[8] είναι ένας από τους πιο ευρέως διαδεδομένους εξομοιωτές δικτύων‎[9]. Είναι ένας εξομοιωτής διακριτών συμβάντων( discrete event simulator) υλοποιημένος στην γλώσσα προγραμματισμού C++ και OTcl(μία αντικειμενοστραφής έκδοση της TCL). Προσφέρει υποστήριξη μίας πλειάδας δικτυακών πρωτοκόλλων όπως Transmission Control Protocol (TCP), User Datagram Protocol(UDP),  πρωτοκόλλων εφαρμογής όπως File Transfer Protocol(FTP), Telnet, Constant Bit Rate, Web αλλά και προσομοιώσεις ουρών όπως Drop Tail και Random Early Detection(RED). Οι χρήστες του NS2 καθορίζουν μέσω της OTcl μία τοπολογία δικτύου είτε ασύρματη είτε ενσύρματη αλλά και το σενάριο της εξομοίωσης το οποίο εκτελείτε από τον NS2. Μία από τις πιο σημαντικές προσφορές του NS2 είναι η δυνατότητα ενσωμάτωσης μηχανισμών καθορισμένων από το χρήστη(user defined) και η αξιολόγηση τους μέσω της εξομοίωσης. Κατά την διάρκεια κάθε εξομοίωσης υπάρχει η δυνατότητα παρακολούθησης(monitoring) των συστατικών στοιχείων όπως ουρών, πακέτων και γενικά όλης της πληροφορίας που ανταλλάσσεται ή παράγεται. Η πληροφορία αυτή μετά το πέρας της εξομοίωσης βρίσκεται σε ειδικά αρχεία, τα trace files.
Τα trace files ‎[10] αποτελούν τη σημαντικότερη πληροφορία που προσφέρει ένας εξομοιωτής δικτύου όπως είναι και ο NS2. Περιγράφουν όλα τα συμβάντα που έχουν λάβει χώρα σχετικά με τα πακέτα κατά την διάρκεια της εξομοίωσης και έτσι βασιζόμενοι σε αυτά οι χρήστες μπορούν να εξάγουν ακριβή και πολύτιμα συμπεράσματα όσο αφορά τη συμπεριφορά του εξομοιωμένου δικτύου. Κάθε εξομοιωτής έχει το δικό του μορφότυπο (format) για τα trace file που παράγει. Ο NS2 κατασκευάζει τρία διακριτά είδη trace file:

· Normal trace file
· Old Wireless trace file
· New Wireless trace file
Το πρώτο είδος trace file καταγράφει την πληροφορία των πακέτων για εξομοιώσεις ενσύρματων δικτύων και τα δύο τελευταία καταγράφουν την αντίστοιχη πληροφορία για ασύρματες εξομοιώσεις. Αφού μία εξομοίωση δεν έχει κάποια ουσιαστική αξία αν δεν μπορούμε να αναλύσουμε τα αποτελέσματα και να εξάγουμε τα συμπεράσματα στα οποία στοχεύουμε είναι προφανές πως η ανάλυση των trace file είναι μία εξαιρετικά σημαντική διαδικασία.

Η ώθηση για την εκπόνηση αυτής της διπλωματικής προκύπτει από το γεγονός ότι η ευχέρεια και η αποδοτικότητα η οποία παρέχεται από εξομοιωτές δικτύου όπως ο NS2 στην εκτέλεση εκτενών εξομοιώσεων και εξέτασης διαφόρων μηχανισμών και πρωτοκόλλων δεν συναντάται στο κομμάτι της ανάλυσης μετά την προσομοίωση(post-simulation).
Όπως αναφέρθηκε στην προηγούμενη υποενότητα τα παραγόμενα trace files περιέχουν όλη την πληροφορία σχετικά με το τι έλαβε χώρα κατά την διάρκεια της εξομοίωσης. Η πληροφορία αυτή περιλαμβάνει συμβάντα όπως πότε δημιουργήθηκε ένα πακέτο, σε ποιό κόμβο δημιουργήθηκε, πότε έγινε η αποστολή του, πότε παραλήφθηκε ή πότε απορρίφθηκε, σε ποιό κόμβο παραλήφθηκε ή απορρίφθηκε κλπ. Είναι έτσι εύκολα κατανοητό ότι η επεξεργασία σε κάποιο μεγάλο βαθμό είναι εξίσου σημαντική με την ίδια την εξομοίωση αφού έτσι εξάγονται τα πιο χρήσιμα συμπεράσματα. Παρ' όλα αυτά, η ανάλυση των trace files αποτελεί μία διαδικασία κατά την οποία ένας χρήστης πρέπει να καταβάλει μεγάλη προσπάθεια για να εξάγει τα επιθυμητά δεδομένα και εν τέλει τα συμπεράσματα που επιδιώκει καθώς κάθε εξομοίωση έχει διαφορετικούς στόχους και κάθε χρήστης αποσκοπεί στο να εξάγει διαφορετικά αποτελέσματα. Επίσης το γεγονός ότι ακόμη και μία εξομοίωση μικρής έως μεσαίας κλίμακας τείνει να παράγει trace files πολύ μεγάλου μεγέθους κάνει την διαχείριση και ανάλυση  τους ένα επίπονο έργο.
Το TRAFIL όπως έχουμε ήδη αναφέρει στοχεύει στην αλλαγή αυτού του σκηνικού, κύρια επιδίωξη είναι η απλούστευση αυτής της διαδικασία με την παροχή στο χρήστη μίας εύχρηστης εφαρμογής η οποία θα πληροί τις ανάγκες του όσον αφορά την ανάλυση των trace files. Για να το πετύχει αυτό το TRAFIL μπορεί να επεξεργαστεί όλα τα είδη trace file που παράγονται από τον NS2 και τα αποθηκεύει σε μία τοπική βάση δεδομένων αφού πρώτα έχουν υποβληθεί σε μία προ-επεξεργασία για την εξαγωγή της χρήσιμης πληροφορίας όπως θα εξηγηθεί στις επόμενες ενότητες. Αφότου έχει αποθηκευτεί το trace file μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την παραγωγή μετρήσεων, γραφικών παραστάσεων και στατιστικών αναφορικά με την εξομοίωση από την οποία προέκυψε.
Το εργαλείο αυτό επίσης δίνει την δυνατότητα εκτέλεσης εξομοιώσεων με χρήση του NS2 και κατ' επέκταση  με της λειτουργία αυτή είναι δυνατή η εκτέλεση εξομοιώσεων μετάδοσης βίντεο με χρήση του Evalvid-RA‎[24],‎[25] framework. Βασική προϋπόθεση είναι όμως να έχει ήδη ο χρήστης εγκατεστημένα αυτά τα εργαλεία.
1.2 Συνεισφορά Διπλωματικής Εργασίας
Η συνεισφορά της διπλωματικής συνοψίζεται ως εξής:

1. Ανάπτυξη ενός καινοτόμου εργαλείου όσο αφορά τις μεθόδους που χρησιμοποιεί για την ανάλυση trace file.
2. Αύξηση της αποδοτικότητας και αποτελεσματικότητας όσο αφορά την ανάλυση ενός trace file σε σχέση με υπάρχοντα εργαλεία.
3. Αυτοματοποίηση της διαδικασίας που αρχίζει με την εκτέλεση μίας εξομοίωσης έως την ανάλυση των αποτελεσμάτων χωρίς καμία παρεμβολή του χρήστη.
4. Αυτοματοποίηση της πλέον δημοφιλούς διαδικασίας εξομοίωσης μετάδοσης βίντεο με χρήση του εργαλείου Evalvid-RA.
5. Πλήρης απεξάρτηση του εργαλείου από τη μορφή των trace file με χρήση meta files καθιστώντας το έτσι απολύτως επεκτάσιμο και δυνατό να επεξεργαστεί οποιοδήποτε είδος trace file.
1.3 Οργάνωση Κειμένου

Στη δεύτερη ενότητα περιγράφουμε σχετικές εργασίες που έχουν γίνει στο τομέα του Post-Simulation Analysis. Περιγράφουμε παρόμοια εργαλεία ως προς την ανάλυση των trace file αλλά και ως προς την εκτέλεση εξομοιώσεων συγκρίνοντας τα με το TRAFIL και αναφέροντας αδυναμίες που παρουσιάζουν. Η ενότητα τρία παρουσιάζει τα trace files. Σε αυτή την ενότητα θα περιγράψουμε τι είναι ακριβώς τα trace files, ποιά η χρησιμότητα τους και θα επικεντρωθούμε στην δομή των διαφορών τύπων trace file που παράγει ο NS2 αφού προς το παρόν το TRAFIL είναι επικεντρωμένο σε αυτού του είδους τα trace file. Επίσης θα αναφερθούμε στα metafile και sub metafile τα οποία θα μας απασχολήσουν γενικά σε όλη την έκταση της διπλωματικής. Θα περιγράψουμε τη δομή τους και θα εξηγήσουμε τη σημασία του κάθε πεδίου που περιέχουν.
Στην ενότητα τέσσερα θα κάνουμε μία πρώτη παρουσίαση της αρχιτεκτονικής του TRAFIL. Θα εξηγήσουμε τις υπoμονάδες του εργαλείου και το ρόλο που επιτελεί η κάθε μία ξεχωριστά χωρίς όμως να μπούμε σε θέματα υλοποίησης. Τα θέματα υλοποίησης θα αναφερθούν στην ενότητα πέντε. Σε αυτή την ενότητα θα αναφέρουμε τις κυριότερες κλάσεις που απαρτίζουν το TRAFIL και θα περιγράψουμε τις κλάσεις και την λειτουργία που επιτελούν. Αναφορά στις κλάσεις θα γίνει υπό την σκοπιά του σε ποιά από τις μονάδες της ενότητας τέσσερα ανήκει η κάθε μία και επίσης θα παρουσιάσουμε σχέσεις μεταξύ κλάσεων όπου υπάρχουν. Επίσης στην ενότητα πέντε θα αναφερθούμε σε σημαντικές διαδικασίες του TRAFIL αλλά και στην βάση δεδομένων που χρησιμοποιεί το εργαλείο. Η ενότητα αυτή κλείνει με την παρουσίαση σημαντικών εξωτερικών αρχείων που χρησιμοποιεί το TRAFIL για την εκτέλεση κάποιων συγκεκριμένων λειτουργιών.
Στην ενότητα έξι κάνουμε μία παρουσίαση όλων των λειτουργιών και σεναρίων χρήσης του εργαλείου. Θα παρουσιάσουμε πώς ο χρήστης μπορεί να χρησιμοποιήσει το TRAFIL μέσω παραδειγμάτων. Η ενότητα επτά παρουσιάζει μία αξιολόγηση του εργαλείου μέσω μετρήσεων όσο αφορά το χρόνο εκτέλεσης της διαδικασίας ανοίγματος ενός trace file. Μέρος της αξιολόγησης περιλαμβάνει και σύγκριση των χρόνων εκτέλεσης της διαδικασίας αυτής του TRAFIL με άλλα παρόμοια εργαλεία. 

Τέλος η ενότητα οχτώ κλείνει την διπλωματική κάνοντας αναφορά στην προσφορά του TRAFIL και αναφέροντας το πώς θα συνεχίσει η ανάπτυξη του εργαλείου.
2  Σχετικές εργασίες

To TRAFIL είναι ένα εργαλείο που προσανατολίζεται προς δύο θεματικές περιοχές των Δικτύων Υπολογιστών. Η πρώτη είναι η "μετά την εξομοίωση ανάλυση"(post-simulation analysis) την οποία στοχεύει να κάνει πιο αποδοτική, εύρωστη και ευέλικτη εισάγοντας έννοιες που παρόμοια εργαλεία δεν χρησιμοποιούν. Σε αυτή την θεματική περιοχή το TRAFIL στοχεύει στο να παράγει όλες τις μετρήσεις, στατιστικά και γραφικές παραστάσεις που ένας χρήστης θα χρειάζεται, με τη μέγιστη δυνατή ακρίβεια και στο λιγότερο δυνατό χρόνο. 

Η δεύτερη θεματική περιοχή είναι η ίδια η εξομοίωση δικτύων. Υπάρχουν πολλοί εξομοιωτές δικτύων που χρησιμοποιούνται από ερευνητές και το TRAFIL για να εκτελέσει μία εξομοίωση κάνει χρήση ενός από αυτούς, τον NS2. Στοχεύει δηλαδή στην εκτέλεση των εξομοιώσεων σε NS2 μέσω του TRAFIL έτσι ώστε να παρέχει πλήρη αυτοματοποίηση. Βασιζόμενοι σε αυτή τη δυνατότητα το TRAFIL δίνει την ευκαιρία της εκτέλεσης εξομοιώσεων μετάδοσης βίντεο χρησιμοποιώντας το δημοφιλές Evalvid-RA‎[26]. Το Evalvid-RA είναι μία πρόσθετη μονάδα(module) στον NS2 που επιτρέπει την εξομοίωση μετάδοσης βίντεο με χρήση κάποιων εξωτερικών εργαλείων. Η όλη διαδικασία όμως για να εκτελέσει ένας χρήστης μία τέτοια εξομοίωση αποτελείται από διάφορες φάσεις κατά τις οποίες πρέπει να δίνονται οι κατάλληλες παράμετροι σε αυτά τα εργαλεία. Γίνεται έτσι εύκολα κατανοητό πως απαιτείται έντονη συμμετοχή του χρήστη. Για το λόγο αυτό το TRAFIL προσφέρει στο χρήστη μία διεπαφή μέσω της οποίας μπορεί να δώσει τις παραμέτρους που επιθυμεί για τα εξωτερικά εργαλεία, να εκτελέσει την εξομοίωση και να αναλύσει τα αποτελέσματα της. 
Στην ενότητα αυτή παρουσιάζουμε παρόμοιες προσπάθειες που έχουν γίνει σε αυτές τις θεματικές περιοχές. Περιγράφουμε τί προσφέρουν και εξηγούμε ποια μειονεκτήματα παρουσιάζουν και πως το TRAFIL προσφέρει λύση σε αυτά.
2.1 Ανάλυση μετά την εξομοίωση(Post-simulation Analysis)
Παρόμοια δουλειά ‎[12] και εργαλεία έχουν αναπτυχθεί στον τομέα του post-simulation analysis. Τα εργαλεία αυτά παράγουν πληθώρα στατιστικών, μετρήσεων και γραφικών παραστάσεων αναφορικά με μία εξομοίωση βασιζόμενα στο trace file που παράγεται. Μερικά από αυτά τα εργαλεία (‎[13],‎[14]) έχουν ενσωματώσει τον NS2 σε αντίθεση με το TRAFIL που χρησιμοποιεί τα παραγόμενα trace file από τον NS2 για να δημιουργήσει τις ζητούμενες μετρικές. Υπάρχουν όμως και εργαλεία όπως το JTrana, το Trace Graph και το NS2 Trace Analyzer που παρέχουν και αυτά δυνατότητες ανάλυσης παρόμοιες με αυτές του TRAFIL. 
Το Trace Graph Error! Reference source not found., ‎[16] είναι ένα εργαλείο για ανάλυση NS2 trace files. Το εργαλείο αυτό παρέχει στον χρήστη πολλές επιλογές αναφορικά με τις γραφικές που χρειάζεται να σχεδιάσει αλλά και τις μετρήσεις. Είναι υλοποιημένο σε Matlab 6.0 ‎[17] και μπορεί μεταγλωττιστεί(compiled) έτσι ώστε να τρέχει χωρίς αυτή. Το Trace Graph δίνει επίσης στο χρήστη τη δυνατότητα να εξάγει από ένα trace file χρήσιμες στατιστικές μέσω μίας γραφικής διεπαφής χρήστη (graphical user interface- GUI). Στα είδη των στατιστικών που μπορούν να εξαχθούν χρησιμοποιώντας το Trace Graph περιέχονται: στατιστικά δικτυακών κόμβων, στατιστικά του δικτύου, στατιστικά ποιότητας υπηρεσιών(QoS- Quality of Service) κλπ. Επίσης το εργαλείο αυτό παρέχει τη δυνατότητα παραγωγής 2-D και 3-D γραφικών παραστάσεων για μετρήσεις όπως: ρυθμαπόδοση (throughput), ρυθμαπόδοση vs καθυστέρηση(delay), jitter, ταυτότητες πακέτων κλπ.  Τα είδη των trace file του ΝS2 που υποστηρίζει το Trace Graph είναι: Normal, Old Wireless και New Wireless.
To JTana Error! Reference source not found. είναι ένα εργαλείο για ανάλυση NS2 trace files υλοποιημένο στην γλώσσα προγραμματισμού Java. Το εργαλείο αυτό μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την ανάλυση όλων των τύπων trace file που παράγονται από τον NS2 μέσω μίας γραφικής διεπαφής χρήστη(GUI). Οι δυνατότητες του JTrana περιλαμβάνουν την παραγωγή συνολικών/γενικών πληροφοριών σχετικά με το εξομοιωμένο δίκτυο, σχεδίαση πληθώρας γραφικών παραστάσεων σχετικά με αυτές τις πληροφορίες και παραγωγή μετρήσεων ποιότητας υπηρεσιών(QoS). Επιπλέον το JTrana χρησιμοποιεί βάση δεδομένων για προσωρινή αποθήκευση του εκάστοτε trace file που υπόκειται σε ανάλυση σε κάθε δεδομένη στιγμή. Παρ' όλα αυτά το trace file δεν μένει αποθηκευμένο στην βάση για επαναχρησιμοποίηση. 
Το ΝS2 Trace Analyzer ‎[19],‎[20] είναι ένα εργαλείο χωρίς γραφική διεπαφή που τρέχει από την γραμμή εντολών και με αυτό τον τρόπο επικοινωνεί με τον χρήστη. Είναι υλοποιημένο στην γλώσσα C/C++ και είναι σχεδιασμένο ώστε να τρέχει σε όλες τις OS πλατφόρμες και στο Cyqwin. Όπως και τα προαναφερθέντα εργαλεία έτσι και το ΝS2 Trace Analyzer μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την παραγωγή διαφόρων μετρικών και στατιστικών αναφορικά με ένα εξομοιωμένο δίκτυο χρησιμοποιώντας το trace file που έχει παραχθεί. Παρ' όλα αυτά, το εργαλείο δεν δίνει την δυνατότητα σχεδίασης γραφικών παραστάσεων σχετικά με μετρήσεις που έχουν εξαχθεί κατά την διάρκεια της ανάλυσης του εκάστοτε trace file.
Τα εργαλεία που έχουν αναφερθεί πιο πάνω προσφέρουν τη δυνατότητα υπολογισμού χρήσιμων μετρήσεων αναφορικά με μία εξομοίωση. Όμως ταυτόχρονα έχουν το μειονέκτημα ότι σε κάθε στιγμή μπορούν να χρησιμοποιούν ένα μόνο trace file. Έτσι αν ένας χρήστης θέλει να ξαναχρησιμοποιήσει κάποιο trace file είναι αναγκασμένος να το ξαναφορτώσει. Δεν προσφέρουν δηλαδή τη δυνατότητα αποθήκευσης των trace file που έχουν ήδη υποστεί ανάλυση τοπικά όπως σε μία βάση δεδομένων για να μην χρειάζεται η προ επεξεργασία τους ξανά. Αντίθετα κάθε φορά πρέπει κάθε trace file να υπόκειται την χρονοβόρα διαδικασία της προ επεξεργασίας όταν πρέπει να ξαναχρησιμοποιηθεί.  
Η διαδικασία της προ επεξεργασίας όπως θα εξηγηθεί και σε επόμενες ενότητες είναι αρκετά "επίπονη" και χρονοβόρα. Ίσως να μπορεί να είναι ανεκτή για μικρού μεγέθους trace file, όμως όταν πρόκειται για επεξεργασία trace file μίας "σοβαρής" εξομοίωσης  που παράγει trace file τάξης αρκετών MΒ η απόδοση αρχίζει να φθίνει εκθετικά. Επιπλέον, είναι αρκετά συνηθισμένο για ένα χρήστη να χρειάζεται να αλλάξει κάποια δεδομένα σε ένα trace file και να το χρησιμοποιήσει για να υπολογίσει νέες μετρήσεις βάσει αυτών των αλλαγών. Στη περίπτωση των προαναφερθέντων εργαλείων είναι προφανές πως ο χρήστης είναι αναγκασμένος να ξαναφορτώσει το trace file. Τέλος, όλα τα δεδομένα που παράγονται για κάθε trace file όταν υπόκειται σε ανάλυση μπορούν να αποθηκευτούν μόνο εξωτερικά σε .txt αρχεία και πρέπει ο χρήστης να φροντίσει για την διαχείριση τους. 
2.2 Εκτέλεση Εξομοιώσεων
Στη θεματική περιοχή της εκτέλεσης εξομοιώσεων υπάρχει το J-Sim ‎[21],‎[22] το οποίο είναι ένα περιβάλλον εξομοίωσης ανοιχτού λογισμικού βασισμένο στην έννοια των συστατικών στοιχειών. Είναι υλοποιημένο στην γλώσσα προγραμματισμού Java και στηρίζεται στην ιδέα της Αρχιτεκτονικής Αυτονόμου Συστατικού(ACA- Autonomous Component Architecture). Ως αποτέλεσμα, τα συστατικά(components) αποτελούν μία από τις βασικές οντότητες του J-Sim και μπορούν να σχεδιαστούν, να υλοποιηθούν και να δοκιμαστούν ανεξάρτητα. Επίσης ο τρόπος με τον οποίο τα components αλληλεπιδρούν σε σχέση με τις μεταφορές δεδομένων καθορίζεται κατά τον σχεδιασμό του συστήματος. Το J-Sim όπως και το TRAFIL είναι ανεξάρτητο πλατφόρμας λόγω της γλώσσας προγραμματισμού στην οποία είναι υλοποιημένο. 
Επίσης το J-Sim μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε συνδυασμό με scripting γλώσσες όπως η Tcl ή η Python. Αυτές οι scripting γλώσσες χρησιμοποιούνται για να συνδυάσουν και να κρατούν μαζί κατά μία έννοια τις διάφορες κλάσεις της Java με τον ίδιο τρόπο που η OTcl συνδέει τι C++ κλάσεις για τον εξομοιωτή NS2. To βασικό πακέτο που χρησιμοποιείται για να εκτελεστεί μία εξομοίωση με το J-Sim είναι το drcl.inet το οποίο περιέχει τις βασικές κλάσεις που ορίζουν ένα γενικό μοντέλο δικτύου καθώς επίσης και μία πληθώρα βοηθητικών μεθόδων και κλάσεων για την υποστήριξη της δημιουργίας σεναρίων.
Επιπλέον εκτός από τις Tcl και Java τις οποίες ένας χρήστης μπορεί να χρησιμοποιήσει για να σχεδιάσει και να περιγράψει μία εξομοίωση, το J-Sim μπορεί να χρησιμοποιηθεί μαζί με το gEditor. Το gEditor είναι μία γραφική διεπαφή  χρήστη που λειτουργεί σαν μία "βιτρίνα" για το J-Sim δίνοντας την δυνατότητα στον χρήστη να δημιουργήσει το πεδίο(plane)/σενάριο της εξομοίωσης χωρίς να χρειάζεται να εμπλακεί με Tcl-Java προγραμματισμό. Το gEditor αναλαμβάνει την ευθύνη να ερμηνεύσει τις παραμέτρους και τα αντικείμενα τα οποία έχουν οριστεί και να δημιουργήσει τα κατάλληλα συστατικά. Δίνει με αυτό το τρόπο στο J-Sim τα κατάλληλα συστατικά και η εξομοίωση μπορεί έτσι να εκτελεστεί εκ μέρους του χρήστη. Αυτό το χαρακτηριστικό είναι σαφώς πολύ χρήσιμο αφού επιτρέπει την σχεδίαση και εκτέλεση εξομοιώσεων γρήγορα και με άνεση.
Όπως θα δειχθεί στις επόμενες ενότητες το TRAFIL προσφέρει ένα παρόμοιο χαρακτηριστικό το οποίο όμως είναι στοχευόμενο προς τον NS2. To TARFIL επιτρέπει σε κάποιο χρήστη την εισαγωγή ενός Tcl σεναρίου μίας εξομοίωσης ως είσοδο μέσω μίας γραφικής διεπαφής. Το αρχείο αυτό χρησιμοποιείται για να εκτελεστεί η εξομοίωση εκ μέρους του χρήστη και τα trace file που προκύπτουν υπόκεινται σε ανάλυση παρόμοιες με αυτές που επιτελούν τα προαναφερθέν εργαλεία στην υπό ενότητα ‎2.1. Με λίγα λόγια το TRAFIL επιτυγχάνει στην προσφορά της δυνατότητας εκτέλεσης μίας εξομοίωσης και της ανάλυσης της κατά ένα εύρωστο, αποδοτικό και αυτοματοποιημένο τρόπο.  
3  Θεωρητικό υπόβαθρο

Σε αυτή την ενότητα θα γίνει περιγραφή τεχνικών, μεθοδολογιών, μοντέλων αλλά και διαφόρων στοιχείων που έχουν χρησιμοποιηθεί στη διπλωματική και είναι αναγκαία η κατανόησή τους από τον αναγνώστη πριν από την παρουσίαση της ανάλυσης και σχεδίασης του εργαλείου. 

3.1 Ανάλυση της δομής των Trace Files
Ένας από τους βασικούς σκοπούς του TRAFIL είναι η ανάλυση των trace file που παράγονται από εξομοιωτές δικτύου. Προς το παρόν το TRAFIL βασίζεται στα trace file που παράγονται από τον NS2 αλλά όπως θα εξηγηθεί στην επόμενη ενότητα είναι πολύ εύκολο να επεκταθεί το εργαλείο από τον χρήστη έτσι ώστε να μπορεί να αντεπεξέλθει για διάφορα είδη trace file.
Όπως έχουμε ήδη αναφέρει ο NS2 παράγει τρία διακριτά είδη trace file:
· Normal trace file

· Old wireless trace file

· New wireless trace file

Πιο κάτω ακολουθεί μια αναλυτική περιγραφή της δομής των trace file που παράγονται από τον NS2.  
3.1.1 Normal trace file

Ένα trace file αυτού του τύπου αρχίζει τη κάθε γραμμή του με ένα ειδικό χαρακτήρα που σηματοδοτεί το γεγονός που έχει λάβει χώρα. Δηλαδή κάθε γραμμή είναι ένα ξεχωριστό γεγονός το οποίο για Normal trace files μπορεί να είναι ένα από τα πέντε πιο κάτω:
· Receive (r)
· Drop (d)
· Error(e)
· Enqueue (+)
· Dequeue (-)
Έτσι κάθε γραμμή μπορεί να έχει ένα από τα 5 αυτά σύμβολα σαν πρώτο χαρακτήρα και στη συνέχεια ακολουθεί μία στατική δομή από πεδία που περιγράφουν αυτό το γεγονός. Η δομή αυτή φαίνεται στην Εικόνα 1 που προέρχεται από το εγχειρίδιο του NS2 ‎[10].
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This information comes from "The s Manual” "Trace and Monitoring Support: Trace File Format” chapter. This trace is used normal wired operations. The trace starts with one of four possible characters.
‘The tables that list the additional wireless trace information do not have an Abbreviation column, since the information is appended to the end of the regular wireless trace format.

Event |[Abbreviation Value.

5
2|3

3d %= 3d = 3d 3d.3d 3d.3d d 3

7

[rime
[ilink-1ayer) Source Node
[ilink-1ayer) Destination Node
[Packet Name

» 8 normal trace file format - Avagn.. @ *
+

HEH

[Packet Size
[Flags

[Flow D
[iNetworklayer) Source Address
[Source Port

[iNetworkayer) Destination Address
[Destination Port

[Sequence Number

[unique Packet ID

‘The flags are read as follow (the "value is displayed instead of " iffiag is set). Each row is one of the "slots”, from left to right. From from ns/trace/trace cc .

|

i

{
l‘l‘l‘l‘l‘l‘l‘gl‘g

Value Meaning
[ECN-echo
[pi_ (supposedly unused)

o

Kl

[ [Congestion Action
E [Congestion Experienced (CE)
F [Fast Start

M [ECN-capable

[scTP-ony

Depending on the packet type, the trace may log additional information:

Event Type Value

lsn nvex 54 24

* Find: tracefi




Εικόνα 1 Μορφότυπος ενός Normal trace file
Όπως παρατηρούμε κάθε γραμμή ξεκινάει όντως από το γεγονός(event) το οποίο μπορεί να είναι όπως είπαμε μία από 5 επιλογές και ακολουθείτε από τα εξής πεδία:
· Time(Χρόνος): Ο χρόνος της εξομοίωσης κατά τον οποίο συνέβηκε το γεγονός.

· Source Node: Ο κόμβος ο οποίος έστειλε το πακέτο και αναφέρεται στο Link Layer, δηλαδή στο φυσικό επίπεδο(επίπεδο συνδέσμου).

· Destination Node: Ο κόμβος για τον οποίο προορίζεται το πακέτο στο επίπεδο συνδέσμου.

· Packet Name: Το όνομα του πακέτου για το οποίο έχει γίνει το event.

· Packet Size: Το μέγεθος του πακέτου σε bytes.

· Flags: Το περιεχόμενο των flags είναι 6 χαρακτήρες και η σημασία τους με την σειρά στην οποία εμφανίζονται σε ένα trace file φαίνεται στην Εικόνα 2. 
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fint [(Link-ayer) Destination Node

|string |[Packet Name
+ ool e ot |- Receive fint |Packet Size

oce vt -
|+ Enqueve Mt [Flow D
|- Dequeve (it [Network-layer) Source Address

[int |Source Port

fint [(Network-layer) Destination Address

[int |Destination Port

fint [Sequence Number

fint [Unique Packet ID

The flags are read as follow (the "value” is displayed instead of - if flag is set). Each row is one of the "slots", from left to right. From from ns/trace/trace cc .
Value Meaning
Ic [ECN-echo

Kl

pri_ (supposedly unused)

[ [Congestion Action
E [Congestion Experienced (CE)
F [Fast Start

M [ECN-capable

[scTP-ony

Depending on the packet type, the trace may log additional information:

Event Type Value
[2a oxex 3d 3a
int [Ack Number
- [Fiags (Used by Fuircp)
[feP Traee ™21 |Eh=0x01, SYN=02, PUSH=08, ACK=10, ECE=40, CWR=80)
int [Header Length

* Find: tracefi





Εικόνα 2 Περιεχόμενο Flags ενός Normal trace file
· Flow ID: Καθορίζει σε ποιό flow ανήκει το πακέτο βάσει του ID του flow.
· Source Address: O κόμβος που απέστειλε το πακέτο στο επίπεδο δικτύου.
· Source Port: Η θύρα(Port) για τον κόμβο αποστολέα.

· Destination Address: Ο κόμβος προορισμού στο επίπεδο δικτύου.

· Destination Port: Η θύρα προορισμού.

· Sequence Number: Ο αριθμός ακολουθίας του πακέτου.

· Unique Packet ID: Το ξεχωριστό αναγνωριστικό κάθε πακέτου. Κάθε πακέτο υπόκειται σε πολλά events όπως θα ανέμενε κανείς. Με το ειδικό αναγνωριστικό μπορούμε να ακολουθούμε την πορεία των events τα οποία αναφέρονται σε αυτό.

Με την πιο πάνω περιγραφή παρατηρούμε την χρήσιμη πληροφορία που περιέχεται σε ένα trace file Normal μορφής. Όμως στη πραγματικότητα η πληροφορία δεν είναι τόσο ξεκάθαρη αφού πολλά από τα πεδία που περιγράφονται πιο πάνω είναι συνδεμένα μεταξύ τους με ειδικούς χαρακτήρες ή βρίσκονται "κλεισμένα" μέσα σε ακολουθίες "άχρηστων" χαρακτήρων. Το γεγονός αυτό καθιστά πιο δύσκολη την επεξεργασία ενός trace file για να εξάγουμε την πληροφορία που έχουμε περιγράψει και βάσει της οποίας θα δημιουργηθούν οι μετρήσεις και οι γραφικές παραστάσεις. Ενδεικτικά το περιεχόμενο ενός trace file που έχει Normal μορφή φαίνεται στην 

Εικόνα 3.
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Normal text file

]

T 102t 40 00.03.000 =
2 -102¢ccp 40 00.03.000 ]
5 +112tep 0 01.03.101
4 -112tep 0 01.03.101
5 £ 1.03016 0 2 top 40 00.03.000
& +1.030162 3 top 0 00.03.000
7 - 1.03016 2 3 top 0 00.03.000
& r1.04032 12 top 20 01.03.101
S +1.04032 2 3 top 0 01.03.101
10 - 1.02032 2 3 top 40 01.03.101
11 r1.0808 23 top 40 -
12 +1.0808 3 2 ack 20 —
15 - 1.0808 3 2 ack 0 —
14 r1.09086 2 3 top 40 1
15 +1.09086 3 2 ack 40 s
16 - 1.09086 3 2 ack 40 s
17 r1.13186 3 2 ack 2
15 +1.13186 2 0 ack 2
15 - 1.13186 2 0 ack 2
20 r1.1216 3 2 ack - 03110053
21 +1.1216 2 1 ack - 03110053
22 - 1.1216 2 1 ack - 03110053
25 r1.1616 2 0 ack - 03.00.002
2¢ +1.1616 0 2 tep 00.03.014¢
25 - 1.1616 0 2 tep 00.03.01¢
26 +1.1616 0 2 tep 00.03.025
27 - 1.16576 0 2 tep 00.03.025
28 r1.181922 1 ack 0311003
29+ 11819212 tep 01.03.116
50 - 1.18192 12 top 01.03.116
51+ 1.18192 12 top 01.03.127
52 - 1.19024 12 top 01.03.127
55 r1.19576 0 2 top 00.03.01¢
56 +1.19576 2 3 top 00.03.014¢
S5 - 1.19576 2 3 top 00.03.014¢
56 r1.19992 0 2 top 00.03.025
57 +1.19992 2 3 top 00.03.025
S5 - 1.2124 2 3 tep 1040 0003025
52 r1.23024 12 top 1040 0103116
20 +1.23024 2 3 top 1040 0103116
41 - 1.23024 2 3 top 1040 0103116
42 r1.23856 12 top 1040 0103127
45+ 1.23856 2 3 top 1040 0103127
24 - 1.2¢682 2 3 top 1040 0103127
45 r1.2624 2 3 top 1040 00.05.014
46 +1.2624 3 2 ack 40 ——————- 03.0 0.0 1 8
47 - 1.2624 3 2 ack 40 ——————- 03.0 0.0 1 8
25 r1.2790¢ 2 3 top 1040 0003025
42 +1.27904 3 2 ack 40 - 03000259 -
length: 2839303 lines 156722 Ln:24 Col:24 Sel s

514AM |

6/18/2012







Εικόνα 3 Normal trace file
Όπως παρατηρούμε στην πιο πάνω εικόνα τα πεδία Source Address και Source Port καθώς και τα πεδία Destination Address και Destination Port είναι ενωμένα μεταξύ τους με το χαρακτήρα της τελείας("."). Έτσι για να μπορέσουμε να ανακτήσουμε την πληροφορία θα πρέπει για κάθε γραμμή ενός Normal trace file να διαχωρίζουμε αυτά τα πεδία.
Το Normal trace file είναι εν τέλει αυτό που παράγεται σε εξομοιώσεις ενσύρματων δικτύων και η βασική του μορφή έχει αυτό το στατικό μορφότυπο που έχουμε αναλύσει. Παρ' όλα αυτά, ανάλογα με το τύπο του πακέτου που μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε μία εξομοίωση ενός ενσύρματου δικτύου ένα Normal trace file μπορεί να περιέχει και κάποιες επιπλέον κεφαλίδες(headers) που περιέχουν κάποια επιπλέον πεδία. Ο αριθμός των κεφαλίδων είναι δύο και η δομή τους φαίνεται στην Εικόνα 4 όπως δίνεται από το εγχειρίδιο του NS2.
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23 ns 2 trace file format - Avaiion Ge... Value Meaning
[ECN-echo
[pri_ (supposedly unused)

o

Kl

» 2§ normal trace il format - Avaimn... @) i ongoston Acion
* E [Congestion Experienced (CE)
F [Fast Start
M [ECN-capable
[scTP-ony

Depending on the packet type, the trace may log additional information:

Event Type Value
sa oxex sa sa
i [Ack Number
N F
[[CP Trace  hexadecimal m«ﬁmm PUSH=08, ACK=10, ECE=40, CWR=80
i [Feader Lengih
i [Socket Address Length

|Satellte Trace [double [Source Longitude

Wireless Trace Formats

‘This section covers the various wireless trace format.
= Old Wireless Trace Formats.
= New Wireless Trace Formats.
= AODV Trace Formats
= DSDV Trace Formats.
= DSR Trace Formats
= TORA Trace Formats

* Find: tracefi

Matgh case




Εικόνα 4 Δομή επιπλέον κεφαλίδων για Normal trace file
Τα δύο είδη επιπλέον κεφαλίδων που βλέπουμε πιο πάνω αναφέρονται σε TCP και Satellite πακέτα αντίστοιχα. Δηλαδή εάν σε μία εξομοίωση ενσύρματου δικτύου εμπεριέχονται αυτού του είδους πακέτα, τότε στις γραμμές του trace file που αναφέρονται σε γεγονός αυτού του είδους πακέτου θα περιέχονται και αυτά τα πεδία. 
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1 + 0.005032 2 3 cbr 40 10.03.000 2 0x23 34 |l
2 - 0.005032 2 3 cbr 40 10.03.000 2 0x23 34
3 + 0.0058 2 3 cbr 1000 21.03.101 2 0x23 34
4 - 0.0058 2 3 cbr 1000 21.03.101 2 0x23 34
5 + 0.005032 2 3 cbr 40 10.03.000 E
& - 0.005032 2 3 cbr 40 10.03.000
7 + 0.0058 2 3 cbr 1000 21.03.101
& - 0.0058 2 3 cbr 1000 21.03.101
9 + 0.007032 2 3 cbr 40 10.03.012
10 + 0.009032 2 3 cbr 40 10.03.023
11 r 0.010245 2 3 cbr 40 10.03.000
12 + 0.0108 2 3 cbr 1000 21.03.114
13 + 0.011032 2 3 cbr 40 10.03.035
14 - 0.011133 2 3 cbr 1000 - 21.03.114
15 + 0.013032 2 3 cbr 40 —- 10.0 3.046
16 + 0.015032 2 3 cbr 40 10.03.058
17 + 0.0158 2 3 cbr 1000 21.03.127
18 r 0.016133 2 3 cbr 1000 - 21.03.101
19 - 0.016467 2 3 cbr 40 0.0 3.01 2
20 - 0.01668 2 3 cbr 40 - 10.03.023
21 - 0.016893 2 3 cbr 1000 - 21.03.127
22+ 0.017032 2 3 cbr 40 -- 10.03.069
23 + 0.019032 2 3 cbr 40 10.0 3.0 7 10
24 + 0.0208 2 3 cbr 1000 2 1.0 3.1 3 11
25 + 0.021032 2 3 cbr 40 -- 1 0.0 3.0 8 12
26 r 0.021467 2 3 cbr 1000 - 21.03.114
27 + 0.005032 2 3 cbr 40 0.0 3.0 00 2 0x23 3 4
28 - 0.005032 2 3 cbr 40 0.0 3.0 00 2 0x23 3 4
29 + 0.0058 2 3‘ cbr 1000 1.0 3.1 01 2 0x23 3 4
30 - 0.0058 2 3 cbr 1000 1.0 3.1 01 2 0x23 3 4
Normal s e length 3816 _lines: 115 (029 Col:13_sel:0 Dos\Windows __ ANSI s





Εικόνα 5 Normal trace file με TCP κεφαλίδα
[image: image6.png][f Fvournalnormal_satelie.r - Notepad
Fle Edt Seorch View Encoding Longuage Seftings Macro Run Plugins Window 2

ecDHEskBldDE2ecinE | BEH1EDCNENER &Y
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1 +1.0000 12 11 cbr 210 12.0 13.0 0 0 37.90 -122.30 0.00 -100.00
2 - 1.0000 12 11 cbr 210 12.0 13.0 0 0 37.90 -122.30 0.00 -100.00
3 r 1.1272 12 11 cbr 210 12.0 13.0 0 0 37.90 -122.30 0.00 -100.00
4 +1.1272 11 13 cbr 210 12.0 13.0 0 0 0.00 -100.00 42.30 -71.10
5 - 1.1272 11 13 cbr 210 12.0 13.0 0 0 0.00 -100.00 42.30 -71.10
6 r 1.2563 11 13 cbr 210 12.0 13.0 0 0 0.00 -100.00 42.30 -71.10
| 7 + 10 19 13 cbr 210 16.0 0 1
8 - 10 19 13 cbr 210 -—————- 16.0 0 1
I 9 r 10.002336 19 13 cbr 210 - 0 19.0 16.0 1
10 + 10.0023 13 11 cbr 210 19.0 16.0 0 42.30 -71.10 0.00 -100.00

11 - 10.0023 13 11 cbr 210 19.0 16.0 0 42.30 -71.10 0.00 -100.00

12 r 10.1314 13 11 cbr 210 19.0 16.0 0 42.30 -71.10 0.00 -100.00
13 + 10.1314 11 12 cbr 210 19.0 16.0 0 0.00 -100.00 37.90 -122.30
14 - 10.1314 11 12 cbr 210 19.0 16.0 0 0.00 -100.00 37.90 -122.30
15 r 10.2586 11 12 cbr 210 19.0 16.0 0 0.00 -100.00 37.90 -122.30
16 + 10.2586 12 17 cbr 210 19.0 16.0 0

17 - 10.2586 12 17 cbr 210 - 19.0 16.0 0

NN NNNOO OO RKHHKHKHRB B O

18 r 10.260936 12 17 cbr 210 - 0 19.0 16.0 1
19 + 10.260936 17 16 cbr 210 0 19.0 16.0 1
20 - 10.260936 17 16 cbr 210 0 19.0 16.0 1
21 r 10.263272 17 16 cbr 210 - 0 19.0 16.0 1
22 + 61.0100 12 11 cbr 210 0 12.0 13.0 1 37.90 -122.30 0.00 -100.00
23 - 61.0100 12 11 cbr 210 0 12.0 13.0 1 37.90 -122.30 0.00 -100.00
24 r 61.1372 12 11 cbr 210 0 12.0 13.0 1 37.90 -122.30 0.00 -100.00
25 + 61.1372 11 13 cbr 210 0 12.0 13.0 1 0.00 -100.00 42.30 -71.10
26 - 61.1372 11 13 cbr 210 0 12.0 13.0 1 0.00 -100.00 42.30 -71.10
27 61.2663 11 13 cbr 210 0 12.0 13.0 1 0.00 -100.00 42.30 -71.10

r
28 + 121.0200 12 11 cbr 210 0 12.0 13.0 2 3 37.90 -122.30 0.00 -100.00
29 - 121.0200 12 11 cbr 210 0 12.0 13.0 2 3 37.90 -122.30 0.00 -100.00

30 r 121.1472 12 11 cbr 210 0 12.0 13.0 2 3 37.90 -122.30 0.00 -100.00

Normal text file length 126351 _lines : 1696 Ln:30 Col:23 Sel:0 UNIX ANSI





Εικόνα 6 Normal trace file με Satellite κεφαλίδα
Στην Εικόνα 5 και Εικόνα 6 βλέπουμε ένα παράδειγμα ενός Normal trace file με TCP και Satellite κεφαλίδες αντίστοιχα. Όπως παρατηρούμε και η δομή των κεφαλίδων είναι στατική αλλά δεν υπάρχει σε κάθε γραμμή του trace file, παρά μόνο στις γραμμές που περιγράφουν γεγονός που αναφέρεται σε πακέτο αυτού του τύπου. Επίσης για τις TCP κεφαλίδες παρατηρούμε ότι το πεδίο flags έχει πάντα μπροστά το αλφαριθμητικό 0x για να υποδεικνύει το δεκαεξαδικό του χαρακτήρα. Όμως για να εξάγουμε το αναγνωριστικό του flag θα πρέπει το πεδίο αυτό να απαλειφτεί.
Βάσει της ανάλυσης που έχουμε κάνει για τα Normal trace file έχουμε δει το μορφότυπο που μπορεί να έχουν αλλά και εντοπίσαμε δύο περιπτώσεις οι οποίες απαιτούν ειδικό χειρισμό από μέρους του χρήστη.
3.1.2 Old Wireless trace file

Όπως και το Normal trace file έτσι και το Old Wireless trace file έχει μία στατική μορφή. Η βασική του μορφή αποτελείται δηλαδή από ένα πεπερασμένο αριθμό πεδίων που περιγράφουν το γεγονός(event). Στην Εικόνα 7 παρατηρούμε την δομή ενός Old Wireless trace file όπως αυτή ορίζεται από εγχειρίδιο του NS2. 
[image: image7.png]B tchPARADOX.COMO... I YouTube home [ aek365.gr [Z] my.ceid [E] Facebook [ Greekstars [l aekTv [F AEK LIVE
MyPIGY - |Normal Tracefiefome ~| @ - Sites -~ Sport - Sport+ - Ivbie
» [l my.ceid - Sulnrioec - myceid @) = DSR Trace Formats.

Mpbypappa trz6pac... 3% Tusubtitiesnet T PatrasDelivery.gr - Er.. [ B httpi/subscene.com/ 2 Greek Subs, Greek Sub... # Movies | Movie Traile...
OUEEEEOS My~ ik - Joa | IR LS

» 89 yiormva emdéfs java - Avalienon .2 = TORA Trace Formats
» P Apgu - MOKE TELA. - = Mobile node movement and energy trace formats
+ 9 ns 2 trace fil format - Avadenon Go... Old Wireless Trace Formats E
This information comes from "The ns Manual” "Mobile Networking in ns: Trace Support” chapter, and the "trace/cmu-trace.cc” file. Wireless traces begin with one of four characters followed by one of two
different trace formats, depending on whether the trace logs the X and Y coordinates of the mobile node.
Event [Abbreviation| Type Value
» Sl norm tracefilformat - Avagi.. @ * [s.25 33 (s6.2f 36.20) 332 %43 %a 3= 3a (3 ax %x %x]
B Video> Movies-TPE @) | [f.5z _sa_ s3s %45 ta 55 22 (3% = % %%
Elfacebook x| [double. Mime
e b o D G | m Node D
[double [X Coordinate (If Logging Position)
[double Y Coordinate (If Logging Position)
[s: Send [string [Trace Name
|Wireless Event ; ';"::"' [string [Reason
n It Forward  |[int [Event Identifier
[string [Packet Type
fint |Packet Size
|hexadecimal [Time To Send Data
g |hexadecimal |Destination MAC Address
|hexadecimal |Source MAC Address
[hexadecimal —[Type (ARP.1P)

‘Some older versions of NS2 (such as 2.1b5) have five hexidecimal values between the square braces. The first hexidecimal value is the MAC frame control information, and the remaining hexidecimal values are
the same as listed above.

Depending on the packet type, the trace may log additional information:

Event Value.

2d/3a sa/3d]

[string [Request or Reply
int [Source MAC Address
int
int
int

IARP Trace
[Source Address

[Destination MAC Address
[Destination Address
[2d 2d 3d 30->3d) [3d 3d 3d 3d->3d)

[Number Of Nodes Traversed
[Routing Request Flag. |





Εικόνα 7 Δομή ενός Old Wireless trace file
Όπως παρατηρούμε κάθε γραμμή ξεκινάει όντως από το γεγονός(event) το οποίο μπορεί να είναι μία από 4 επιλογές όπως φαίνεται στην πιο πάνω εικόνα και ακολουθείτε από τα εξής πεδία:

· Time(Χρόνος): Ο χρόνος της εξομοίωσης κατά τον οποίο συνέβηκε το γεγονός.

· Node ID: Ο κόμβος στον οποίο έχει συμβεί το γεγονός.
· Χ Coordinate-Y Coordinate: Είναι οι συντεταγμένες του κόμβου και περιέχονται στο trace file μόνο αν ο χρήστης ενεργοποιήσει την καταγραφή των συνταγμένων.
· Trace Name: Όνομα που περιγράφει το είδος του πακέτου.

· Reason: Ο λόγος που έχει συμβεί το γεγονός.

· Event Identifier: Είναι ένας ξεχωριστός αριθμός για κάθε ξεχωριστό συμβάν που έχει λάβει χώρα κατά τη διάρκεια της εξομοίωσης. 

· Packet Type: Ο τύπος του πακέτου για τον οποίο έχει συμβεί το γεγονός.
· Packet Size: To μέγεθος του πακέτου σε Bytes.
· Time to send Data: Δεκαεξαδικός αριθμός που δηλώνει την διάρκεια του πακέτου στο MAC Layer.
· Destination Address: Δεκαεξαδικός αριθμός που δηλώνει το κόμβο προορισμού στο MAC Layer.
· Source Address: Δεκαεξαδικός αριθμός που δηλώνει το κόμβο πηγή στο MAC Layer.

· Type(ARP, IP): Ο τύπος του σώματος του πακέτου στο MAC layer.
Η πιο πάνω μορφή είναι η βασική που έχει ένα trace file που δημιουργείται σε ασύρματες εξομοιώσεις. Όμως όπως και το Normal trace file έτσι και το Old Wireless έχει ένα αριθμό από κεφαλίδες οι οποίες εμπεριέχονται στο trace file αν στην εξομοίωση μεταδίδονται πακέτα του αντίστοιχου τύπου. Οι κεφαλίδες όπως και αυτές του Normal trace file έχουν στατική μορφή και φαίνονται πιο κάτω στην Εικόνα 8.
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New Wireless Trace Formats
“This information comes from “The ns Manual (http://v ww.isi. edu/nsnam/ns/doc/ %) "Mobile Networking in ns: Revised format for wireless traces” chapter, and the “trace/cmu-trace.cc” file. Similar to the old format, in the new format wireless traces begin
withone of four characters. Tis i folowed by fagivlue pais simiar o AI races. The frst et of flags wih two lters designates the flag type:

= N: Node Property

+ L Level Packet nformaton

+ H:Next Hop nformaten

+ M MAC Level Packet nformaton

+ P Packet Specitc nformation
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Εικόνα 8 Δομή επιπλέον κεφαλίδων για Old Wireless trace file
Οι πιθανές κεφαλίδες που μπορεί να είναι παρούσες σε ένα Old Wireless trace file είναι αυτές που φαίνονται πιο πάνω. Εύκολα μπορεί κανείς να παρατηρήσει ότι πολλά από τα πεδία κάθε κεφαλίδας έχουν γύρω τους επιπλέον χαρακτήρες από τους οποίους περικλείεται η κεφαλίδα. Αυτοί οι χαρακτήρες δεν έχουν κάποιο χρήσιμο νόημα ως προς την επεξεργασία της πληροφορίας και πρέπει να απαλείφονται. Ενδεικτικά στην Εικόνα 9 φαίνεται ένα κομμάτι από ένα Old Wireless trace file με  IP, CBR και DSR κεφαλίδες.
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1863 s 109.444085864 _8_ RTR --- 76 cbr 552 [0 0 0 0] —------- [8:1 10:0 32 39] [19] 0 2 b
1864 r 109.450224302 _39_ RTR --- 76 cbr 552 [13a 27 8 800] - [8:1 10:0 32 39] [19] 1 2

1865 f 109.450224302 _39_ RTR 76 cbr 552 [13a 27 8 800] - — [8:1 10:0 31 10] [19]1 1 2

1866 r 109.456266752 _10_ RTR 76 cbr 552 [13a a 27 800] - — [8:1 10:0 31 10] [19] 2 2 @
1867 r 109.456266752 _10_ AGT 76 cbr 512 [13a a 27 800] [8:1 10:0 31 10] [19] 2 2

1868 s 110.052417605 _11  AGT 77 cbr 512 [0 0 0 0] -—- [11:3 13:0 32 0] [0] O 3

1869 r 110.052417605 _11_RTR 77 cbr 512 [0 0 0 0] [11:3 13:0 32 0] [0] O 3

1870 s 110.057842964 _11 RTR 78 DSR 32 [0 0 0 0] - [11:255 13:255 32 0] 1 [1 1] [0 1 0 0->0] [0 O O 0->0]

1871 r 110.059043261 _30_ RTR 78 DSR 32 [0 ffffffff [11:255 13:255 32 0] 1 [1 1] [0 1 0 0->0] [0 O O 0->0]
1872 r 110.059043310 _17_ RTR 78 DSR 32 [0 ffffffff [11:255 3201110111 (010 0->0] [00 0 0->01
1873 r 110.059043578 _36_ RTR 78 DSR 32 [0 ffffffff [11:255 3201110111 (010 0->0] [00 0 0->01
1874 r 110.059043588 _14_ RTR 78 DSR 32 [0 ffffffff [11:255 3201110111 (010 0->0] [00 0 0->01
1875 r 110.059043€672 _10_ RTR 78 DSR 32 [0 ffffffff [11:255 13:255 32 0] 1 [1 1] [0 1 0 0->0] [0 O O 0->0]
1876 r 110.059043705 _34_ RTR 78 DSR 32 [0 ffffffff [11:255 13:255 32 0] 1 [1 1] [0 1 0 0->0] [0 O O 0->0]
1877 s 110.100170366 _11_ RTR 80 DSR 32 [0 0 0 0] ——————— [11:255 13:255 32 0] 1 [1 2] [0 2 0 0->16] [0 0 O 0->0]

1878 r 110.101430663 _30_ RTR 80 DSR 32 [0 ffffffff b 800] — [11:255 13:255 32 0] 1 [1 2] [0 2 0 0->16] [0 O O 0->0]
1879 r 110.101430711 _17_ RTR 80 DSR 32 [0 ffffffff b [11:255 1. 3201 11([12] [020 0->16] [0 0 0 0->0]
1880 r 110.101430980 _36_ RTR 80 DSR 32 [0 ffffffff b [11:255 1. 3201 11([12] [020 0->16] [0 0 0 0->0]
1881 r 110.101430989 _14_ RTR 80 DSR 32 [0 ffffffff b [11:255 1. 3201 11([12] [020 0->16] [0 0 0 0->0]
1882 r 110.101431074 _10_ RTR 80 DSR 32 [0 ffffffff b [11:255 1. 3201 11([12] [020 0->16] [0 0 0 0->0]
1883 r 110.101431107 _34_ RTR 80 DSR 32 [0 ffffffff b [11:255 1. 3201 11([12] [020 0->16] [0 0 0 0->0]
1884 f 110.101896011 _17_ RTR 80 DSR 48 [0 ffffffff b [11:255 13:255 32 0] 2 [1 2] [0 2 0 0->16] [0 0 O 0->0]
1885 f 110.103181917 _36_ RTR 80 DSR 48 [0 ffffffff b [11:255 13:255 32 0] 2 [1 2] [0 2 0 0->16] [0 0 O 0->0]
1886 r 110.103344352 _30_ RTR 80 DSR 48 [0 ffffffff 11 [11:255 13:255 32 0] 2 [1 2] [0 2 0 0->16] [0 0 O 0->0]
1887 r 110.103344357 _11_RTR 80 DSR 48 [0 ffffffff 11 [11:255 13:255 32 0] 2 [1 2] [0 2 0 0->16] [0 0 O 0->0]
1888 r 110.103344377 _14_ RTR 80 DSR 48 [0 ffffffff 11 [11:255 13:255 32 0] 2 [1 2] [0 2 0 0->16] [0 0 O 0->0]
1889 r 110.103344406 _10_ RTR 80 DSR 48 [0 ffffffff 11 [11:255 13:255 32 0] 2 [1 2] [0 2 0 0->16] [0 0 O 0->0]
1890 r 110.103344407 _34_ RTR 80 DSR 48 [0 ffffffff 11 [11:255 13:255 32 0] 2 [1 2] [0 2 0 0->16] [0 0 O 0->0]
1891 r 110.103344424 _36_ RTR 80 DSR 48 [0 ffffffff 11 [11:255 13:255 32 0] 2 [1 2] [0 2 0 0->16] [0 0 O 0->0]
1892 r 110.103344552 _22_RTR 80 DSR 48 [0 ffffffff 11 [11:255 13:255 32 0] 2 [1 2] [0 2 0 0->16] [0 0 O 0->0]
1893 r 110.103344595 _16_ RTR 80 DSR 48 [0 ffffffff 11 [11:255 13:255 32 0] 2 [1 2] [0 2 0 0->16] [0 0 O 0->0]
1894 r 110.103344709 _29_RTR --- 80 DSR 48 [0 ffffffff 11 [11:255 13:255 32 0] 2 [1 2] [0 2 0 0->16] [0 0 O 0->0]
1895 r 110.103344743 _9_RTR 80 DSR 48 [0 ffffffff 11 800] - [11:255 13:255 32 0] 2 [1 2] [0 2 0 0->16] [0 0 O 0->0]
1896 r 110.103344823 _43_RTR --- 80 DSR 48 [0 ffffffff 11 800] [11:255 13:255 32 0] 2 [1 2] [0 2 0 0->16] [0 0 O 0->0]
1897 r 110.103344825 _7_ RTR 80 DSR 48 [0 ffffffff 11 800] - [11:255 13:255 32 0] 2 [1 2] [0 2 0 0->16] [0 0 O 0->0]
1898 r 110.103344831 _0_ RTR 80 DSR 48 [0 ffffffff 11 800] - [11:255 13:255 32 0] 2 [1 2] [0 2 0 0->16] [0 0 O 0->0]
1899 r 110.104362787 _30_ RTR — 80 DSR 48 [0 ffffffff 24 800] [11:255 13:255 32 0] 2 [1 2] [0 2 0 0->16] [0 0 O 0->0]
1900 r 110.104362837 _17_ RTR — 80 DSR 48 [0 ffffffff 24 800] [11:255 13:255 32 0] 2 [1 2] [0 2 0 0->16] [0 0 O 0->0] i

Normal text file




Εικόνα 9 Old Wireless trace file
Στην πιο πάνω εικόνα είναι εμφανές ότι πολλά από τα πεδία περιέχουν χαρακτήρες που πρέπει να απαλειφθούν όπως είναι οι αγκύλες. Επίσης σε αυτό τον τύπο trace file γίνεται εμφανές η δυσκολία αναγνώρισης του τύπου και του περιεχομένου του αφού οι γραμμές διαφέρουν στον τύπο κεφαλίδας που περιέχουν.  

Σε μερικές άλλες περιπτώσεις οι γραμμές σε ένα trace file μπορεί να διαφέρουν ακόμη και στον αριθμό των κεφαλίδων που περιέχουν αλλά και στη σειρά με την οποία αυτές εμφανίζονται. Έτσι γίνεται σιγά σιγά κατανοητό πως η διαδικασία αναγνώρισης και επεξεργασίας ενός trace file είναι αρκετά απαιτητική και δύσκολα αυτοματοποιείται αποδοτικά. Μεγαλύτερη ανάλυση στο πώς το TRAFIL επιτυγχάνει στο να πετύχει εξαιρετικά χαμηλούς χρόνους στο κομμάτι αυτό γίνεται στις επόμενες ενότητες.
3.1.3 New Wireless trace file
To New Wireless trace file διαφέρει από τα δύο προγουμενά στο γεγονός ότι πλέον η μορφή του δεν είναι στατική. Αρχίζει όντως από ένα ειδικό χαρακτήρα που σηματοδοτεί το γεγονός που έχει λάβει χώρα αλλά από εκεί και έπειτα κάποια από τα πεδία δεν είναι απαραίτητο να περιέχονται σε κάθε γραμμή του trace file.  Το γεγονός αυτό καθιστά την επεξεργασία τους ακόμη πιο δύσκολη.
Η γενική μορφή ενός New Wireless trace file όπως αυτή δίνεται από το εγχειρίδιο του NS2 είναι η ακόλουθη:
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Note thatthe value for the -H flag may be -1 or 2 -1 means that the pacet i a broadcas packet, and -2 means that the destination node has not been set. 21 typicaly seen for pacets that are passed between the agent (I AGT) and routing (Nl
RIR) levels.

Depending on the packet type, the folowing flags may be used:

Event [Flag|[ Type Value
[o [fsting |[Requestor Reply
[t [Source WA Address.
larpTrace [Ps [int [Source Adaress
[Femalint [pestinaton AC Adaress
Fea [t [pestination Address
[en it [Number O Nodes Traversed
—r ————— -





Εικόνα 10 Δομή ενός New Wireless trace file
Όπως και στα δύο προηγούμενα είδη trace file ο πρώτος χαρακτήρας κάθε γραμμής σηματοδοτεί το γεγονός που έλαβε χώρα και ακολουθείτε από σχετικές πληροφορίες που περιγράφουν αυτό το γεγονός:
· Time: Ο χρόνος της εξομοίωσης στον οποίο έλαβε χώρα το γεγονός.

Παράμετροι σχετικοί με τον κόμβο:

· Ni: To αναγνωριστικό του κόμβου.
· Nx, Ny, Nz: Οι συντεταγμένες του κόμβου στο πεδίο της εξομοίωσης.

· Ne: το επίπεδο ενέργειας του κόμβου.

· ΝΙ: το επίπεδο στο οποίο αναφέρεται το γεγονός το οποίο μπορεί να είναι: MAC, RTR ή AGT.

· Nw: ο λόγος για τον οποίο απορρίφθηκε το πακέτο(εάν έχει απορριφθεί) και μπορεί να είναι ένας από αυτούς:
· "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 i.e dropped by base stations on receiving routing updates from nodes outside its domain.
Παράμετροι σχετικοί με το επόμενο άλμα(next hop):

· Hs: η ταυτότητα του κόμβου πηγής 
· Hd: η ταυτότητα του κόμβου προορισμού για το επόμενο άλμα
Παράμετροι σχετικοί με το πακέτο στο MAC επίπεδο:

· Ma: η διάρκεια του πακέτου
· Md: η διεύθυνση του κόμβου προορισμού
· Ms: η διεύθυνση του κόμβου αποστολέα
· Mt: τύπος Ethernet
Παράμετροι σχετικοί με το πακέτο στο Application επίπεδο:
· P: ο τύπος του πακέτου

· Pn: ο αριθμός των κόμβων από τους οποίους έχει περάσει το πακέτο έως τώρα.

Το New Wireless trace file έχει και αυτό τις δικές του επιπλέον κεφαλίδες όπως και τα άλλα δύο είδη trace file. Οι κεφαλίδες που μπορεί να καταγραφούν μέσα σε ένα τέτοιο είδος trace file είναι οι πιο κάτω:
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Εικόνα 11 Δομή επιπλέον κεφαλίδων για New Wireless trace file
Πιο πάνω απεικονίζονται όλες οι πιθανές κεφαλίδες που μπορεί να εμφανισθούν σε ένα New Wireless trace file. Ενδεικτικά στην πιο κάτω εικόνα απεικονίζεται ένα κομμάτι από ένα New Wireless trace file.
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Εικόνα 12 New Wireless trace file
3.2 Metafiles και Sub metafiles
Στην ενότητα ‎3.1 είδαμε την δομή των trace files που παράγονται από τον NS2 και παρατηρήσαμε τις περιπτώσεις που κάνουν την ανάλυση τους μία εξαιρετικά δύσκολη διαδικασία. Οι περιπτώσεις αυτές μπορούν να συνοψιστούν ως εξής:
· Χαρακτήρες που περιβάλλουν τα πεδία που ορίζονται από το εγχειρίδιο του NS2.

· Μεγάλος αριθμός από κεφαλίδες που συνοδεύουν το κάθε trace file.

· Κάθε trace file μπορεί να περιέχει ένα αυθαίρετο αριθμό από κεφαλίδες.

· Μέσα σε ένα trace file κάθε γραμμή μπορεί να περιέχει διαφορετικές κεφαλίδες ως προς το είδος και ως προς τον αριθμό.

Βάσει όλων των πιο πάνω θα μπορούσαμε να καταφύγουμε σε ένα πολύ ευθύ τρόπο για να υλοποιήσουμε τη διαδικασία ταυτοποίησης του είδους ενός trace file. Θα μπορούσαμε να κωδικοποιήσουμε κάθε τύπο trace file μέσα στον κώδικα του TRAFIL και κάθε φορά που ένα trace file δίνεται σαν είσοδος να προσπαθήσουμε να ελέγξουμε αν ταιριάζει με κάποιο από τα κωδικοποιημένα είδη. Όντως ο τρόπος αυτός θα μπορούσε να δουλέψει αλλά έχει ένα σοβαρό μειονέκτημα, δεν είναι ανεκτός σε αλλαγές και προσθήκες.
Ακολουθώντας αυτό το τρόπο το εργαλείο δεν θα μπορούσε να αντεπεξέλθει μελλοντικές αλλαγές στη δομή των trace file. Αν σε κάποια νεότερη έκδοση του NS2 αλλάξει απλά η σειρά ή ο αριθμός των πεδίων σε ένα trace file τότε θα χρειαστεί σοβαρή αναδόμηση του κώδικα για να μπορεί το εργαλείο να αντεπεξέλθει. Επιπλέον με μία τέτοια υλοποίηση πλέον το εργαλείο περιορίζεται μόνο σε ότι έχει κωδικοποιηθεί, δεν μπορεί να αναγνωρίσει κάποιο είδος που ο χρήστης πιθανώς θέλει και έτσι είναι πλήρως δέσμιο του μορφότυπου της εισόδου.
Γι' αυτό το λόγο το TRAFIL εισάγει στο πεδίο της ανάλυσης trace file την ιδέα των metafiles η οποία από όσο γνωρίζουμε δεν έχει χρησιμοποιηθεί από παρόμοια εργαλεία.
3.2.1 Metafiles 
Σαν γενικός ορισμός τα Metafiles είναι βοηθητικά αρχεία τα οποία περιέχουν πληροφορία που περιγράφει δεδομένα έξω από τα ίδια τα δεδομένα.  Τα metafiles έχουν χρησιμοποιηθεί κατά κόρον από διάφορες εφαρμογές για να περιγράψουν δεδομένα και ένα από τα κύρια πλεονεκτήματα της χρήσης metafiles είναι το γεγονός πως έτσι οι εφαρμογές καθίστανται ανεξάρτητες της εισόδου.  Έτσι μία εφαρμογή γίνεται αυτόματα πιο εύρωστη και κατά μία έννοια πιο αφηρημένη(abstract) ως προς τον τρόπο λειτουργίας της. Υπό αυτή την οπτική γωνία τo TRAFIL χρησιμοποιεί metafiles για να περιγράψει τη δομή των trace files και τα οποία διαδραματίζουν σημαντικό ρόλο κατά την διάρκεια των διαδικασιών της επεξεργασίας, ανάλυσης και αποθήκευσης των trace files. Για να μπορέσουμε να ταυτοποιήσουμε και να επεξεργαστούμε ένα trace file θα πρέπει με κάποιο τρόπο να ξέρουμε τη δομή του και σε κάποιο βαθμό να αναμένουμε την είσοδο. Αυτό το ρόλο διαδραματίζουν τα metafiles. Τα metafiles κωδικοποιούν κατά κύριο λόγο τη δομή κάθε trace file που παράγει o NS2. Περιέχουν επίσης πληροφορία για τον αριθμό των πεδίων που ορίζεται από το εγχειρίδιο του NS2, τον πραγματικό αριθμό πεδίων που υπάρχουν σε κάθε trace file ο οποίος όπως είδαμε είναι διαφορετικός από αυτόν που ορίζει το εγχειρίδιο λόγω της συνένωσης πεδίων με κάποιους ειδικούς χαρακτήρες και διάφορες άλλες πληροφορίες που θα εξηγηθούν πιο κάτω. Όπως αναφέραμε στην προηγούμενη ενότητα ο NS2 παράγει τρείς μεγάλες κατηγορίες trace file, έτσι το TRAFIL έχει τρία Metafiles όπου το καθένα περιγράφει την δομή ενός από αυτά τα trace file. Ενδεικτικά πιο κάτω φαίνονται τα metafiles για Old Wireless, New Wireless και Old Wireless με Συντεταγμένες:
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Στην Εικόνα 13 φαίνεται το metafile που κωδικοποιεί τη δομή ενός Normal trace file. Παρατηρούμε ότι υπάρχει ένας αριθμός από συγκεκριμένα πεδία το καθένα με την δική του σημασία τα οποία θα εξηγηθούν. Η επεξήγηση αυτή καλύπτει επίσης και τα υπόλοιπα metafiles που φαίνονται στην Εικόνα 14 και Εικόνα 15 αφού η δομή που πρέπει να έχει ένα metafile είναι συγκεκριμένη.
Τα τρία πρώτα πεδία είναι υποχρεωτικά για κάθε metafile και χρησιμοποιούνται κατά τη διάρκεια της ταυτοποίησης ενός trace file. Κατά τη φάση δηλαδή στην οποία προσπαθούμε να αποφανθούμε τί είδους είναι το trace file που έχει δοθεί σαν είσοδος. Τα πεδία αυτά είναι:
· NumberOfFields: Αυτό είναι πάντα το πρώτο πεδίο σε ένα metafile και όπως μπορούμε να καταλάβουμε από το όνομα του δηλώνει ένα αριθμό. Ο αριθμός αυτός είναι ο αριθμός των ξεχωριστών πεδίων που θα πρέπει να εξαχθούν από κάθε γραμμή του trace file το οποίο θα επεξεργαστούμε με αυτό το metafile. Προσοχή, δεν δηλώνει τον πραγματικό αριθμό ξεχωριστών πεδίων που υπάρχουν σε κάθε γραμμή  του trace file αλλά τον αριθμό των ξεχωριστών τιμών που θα πρέπει να εξαχθούν από κάθε γραμμή. Αυτό επαναλαμβάνουμε, ισχύει γιατί όπως είδαμε στην υπό ενότητα ‎3.1 σε κάθε γραμμή ενός trace file κάποια πεδία μπορεί να είναι συνδεδεμένα με ειδικούς χαρακτήρες. Όπως θα δούμε στην συνέχεια αυτοί οι ειδικοί χαρακτήρες περιγράφονται με ένα ειδικό flag μέσα στην δομή του metafile για να μπορεί το TRAFIL να ξεχωρίζει τα πεδία που είναι συνδεδεμένα. Επίσης το πεδίο NumberOfFields χρησιμεύει στον έλεγχο της σωστής δομής του metafile. Όπως βλέπουμε υπάρχουν πολλές γραμμές μέσα στο metafile που αρχίζουν με τη σημαία -name. Οι γραμμές αυτές υποδηλώνουν τα ξεχωριστά πεδία που πρέπει να εξαχθούν από κάθε γραμμή ενός trace file. Για παράδειγμα στην Εικόνα 13 που αναπαριστά το Metafile για ένα Normal trace file έχουμε 14 τέτοιες γραμμές και αυτό ισχύει γιατί όπως είδαμε στην ενότητα ‎3.1 το εγχειρίδιο του NS2 δηλώνει πώς ένα Normal trace file έχει 14 ξεχωριστά πεδία. Έτσι η δομή του Metafile της Εικόνα 13 όσο αφορά τα πεδία που πρέπει να εξαχθούν είναι σωστή αφού NumberOfFields και γραμμές που περιγράφουν αυτά τα πεδία συμφωνούν ως προς τον αριθμό.
· NumberOfColumns: Αυτό είναι το δεύτερο πεδίο σε κάθε metafile. Το πεδίο αυτό δηλώνει τον πραγματικό αριθμό ξεχωριστών πεδίων που υπάρχουν σε κάθε γραμμή ενός trace file που θα επεξεργαστούμε με αυτό το Metafile. Δηλώνει στην ουσία τον αριθμό των ξεχωριστών στηλών σε κάθε γραμμή ενός trace file, τις τιμές δηλαδή που ξεχωρίζουν η μία από την άλλη από κενούς χαρακτήρες(white space characters). Για παράδειγμα το metafile στην Εικόνα 13 που χρησιμοποιείται για την επεξεργασία ενός Normal trace file έχει σαν NumberOfColumns την τιμή 12 ενώ το NumberOfFields είναι 14. Αυτό ισχύει γιατί αν δούμε την Εικόνα 3 υπάρχουν δύο ζεύγη πεδίων που είναι ενωμένα μεταξύ τους με τον ειδικό χαρακτήρα της τελείας("."). Έτσι από 14 πεδία που ορίζει το εγχειρίδιο του NS2 ως την δομή του, στην πραγματικότητα ένα Normal trace file έχει 12 πεδία. 
· UniqueCounter: Αυτό είναι το τελευταίο από τα 3 υποχρεωτικά πεδία στην αρχή κάθε metafile. Το πεδίο αυτό όπως φαίνεται και από το όνομα του δηλώνει τον αριθμό των ξεχωριστών(unique) χαρακτήρων που πρέπει να ταιριάξει το TRAFIL για να αποφανθεί ότι το metafile ταιριάζει με το trace file που έχει δοθεί σαν είσοδος. Οι ξεχωριστοί χαρακτήρες δηλώνονται στα πεδία που περιγράφουν τη δομή του trace file, δηλαδή στις γραμμές που αρχίζουν με το -name και είναι μετά από την σημαία -unique. Το πεδίο UniqueCounter έχει δύο χρήσεις, η μία είναι αυτή που αναφέραμε, δηλαδή να ενημερώνει το TRAFIL πόσους ειδικούς χαρακτήρες πρέπει να ταιριάξει σε μία γραμμή ενός trace file για να αποφανθεί το είδος του. Η δεύτερη χρήση είναι για να επικυρώνει τη δομή του metafile. Όπως αναφέρθηκε και πιο πριν το UniqueCounter δηλώνει τον αριθμό των unique χαρακτήρων που πρέπει να ταιριάξουμε και οι χαρακτήρες αυτοί σηματοδοτούνται μέσα στο metafile με τις       -unique σημαίες. Άρα για να είναι σωστή η δομή ενός metafile πρέπει οι -unique σημαίες μέσα σε ένα Metafile να συμφωνούν στον αριθμό με το UniqueCounter πεδίο.  Για παράδειγμα στην Εικόνα 13 το metafile έχει σαν UniqueCounter την τιμή 1, δηλαδή πρέπει να ταιριάξουμε μόνο 1 χαρακτήρα σε μία γραμμή του trace file εισόδου για να αποφανθούμε ότι είναι τύπου Normal και να μπορεί έτσι να γίνει η επεξεργασία του με αυτό το metafile. Αφού έχει την τιμή 1 τότε στα πεδία που δηλώνουν την δομή του trace file πρέπει να υπάρχει μόνο μία -unique flag και όντως έτσι είναι. Η -unique σημαία βρίσκεται στην πρώτη γραμμή που αρχίζει με -name και η οποία υποδηλώνει το πεδίο event. To -unique flag ακολουθείται από τον χαρακτήρα "+" και αυτό υποδηλώνει στο TRAFIL πως αν το trace file εισόδου έχει γραμμή που αρχίζει με το σύμβολο "+" τότε σίγουρα είναι Normal trace file. To γεγονός αυτό ισχύει γιατί αν δούμε στις Εικόνα 1, Εικόνα 7 και Εικόνα 10 μόνο το Normal trace file χρησιμοποιεί σαν event το σύμβολο "+". Το ίδιο ισχύει και για το σύμβολο "-", η επιλογή αυτή θα ήταν επίσης σωστή. Άρα η επιλογή των unique χαρακτήρων πρέπει να γίνεται σωστά επιλέγοντας χαρακτήρες που όντως διαφοροποιούν ένα trace file από ένα άλλο.
Μετά από τα τρία πρώτα πεδία που ορίζουν τιμές που χρησιμοποιούνται τόσο στη διαδικασία ταυτοποίησης ενός trace file εισόδου αλλά και στον έλεγχο της εγκυρότητας ενός metafile ακολουθούν γραμμές που περιγράφουν όλα τα ξεχωριστά πεδία που θα εξάγουμε από κάθε γραμμή του trace file. Όπως έχουμε ήδη αναφέρει οι γραμμές αυτές πρέπει να συμφωνούν στο πλήθος με το NumberOfFlields και αποτελούνται από μία σειρά από σημαίες όπου μερικές από αυτές πρέπει να υπάρχουν σε κάθε γραμμή αυτού του είδους. Η σειρά εμφάνισης μέσα στο metafile των γραμμών που περιγράφουν την δομή της γραμμής του trace file παίζει ρόλο και πρέπει να είναι ίδια με την σειρά που εμφανίζονται τα πεδία στο trace file διαφορετικά δεν θα μπορέσει να γίνει η επεξεργασία.
Στην Εικόνα 13 φαίνονται 14 γραμμές που περιγράφουν τα πεδία του Normal trace file και μία πληθώρα από διαφορετικές σημαίες. Πιο κάτω εξηγούμε τη σημασία κάθε σημαίας βασιζόμενοι στη πρώτη γραμμή αυτού του είδους του metafile από την Εικόνα 13:
· -name: Η σημαία αυτή υποδηλώνει το όνομα της στήλης και είναι οτιδήποτε θέλει ο χρήστης. Βάσει του ονόματος αυτού θα κατασκευαστεί και ο πίνακας στο TRAFIL που θα παρουσιάζει την πληροφορία για το trace file αλλά και ο πίνακας στην βάση δεδομένων η οποία είναι MySQL. Για παράδειγμα στην Εικόνα 13 η πρώτη γραμμή που έχει -name περιγράφει τη πρώτη στήλη ενός Normal trace file η οποία καταγράφει το event. Έτσι σαν -name δώσαμε event. 
· -type: H σημαία αυτή περιγράφει το τύπο των δεδομένων που έχει το πεδίο αυτό μέσα στο trace file. Επειδή όπως είπαμε η πληροφορία που καταγράφουμε στο metafile θα χρησιμοποιηθεί για να δημιουργηθεί o πίνακας στην MySQL που θα διατηρεί την πληροφορία του trace file, οι τύποι δεδομένων πρέπει να υπακούουν στους δυνατούς τύπους δεδομένων που υποστηρίζει η MySQL. Για παράδειγμα στην Εικόνα 13 στην γραμμή για το event μετά το -type έχουμε "char(1)" αφού το event μέσα σε ένα Normal trace file περιγράφεται μόνο από ένα χαρακτήρα και έτσι δηλώνεται στη MySQL μία στήλη ενός πίνακα που θέλουμε να έχει μόνο 1 χαρακτήρα.
· -index: Η σημαία αυτή περιγράφει τη θέση του πεδίου μέσα στο trace file και είναι ένας ακέραιος αριθμός. Δηλώνει δηλαδή αν είναι το πρώτο ή το δεύτερο ή το τρίτο κοκ. Για παράδειγμα το event που είναι πάντα το πρώτο πεδίο έχει -index 0. Σημαντικό σημείο εδώ είναι η παρατήρηση πώς η αρίθμηση στο index πρέπει να συμφωνεί με το NumberOfColumns  αφού τα πεδία που είναι ενωμένα με ειδικό χαρακτήρα έχουν το ίδιο index μέσα στο trace file. Για παράδειγμα στην Εικόνα 13 τα πεδία για το Source Address και Source Port έχουν και τα δύο -index 8 αφού είναι συνδεδεμένα σε ένα πραγματικό trace file με το χαρακτήρα της τελείας ".". Για να τα διαχωρίσουμε χρησιμοποιούμε την σημαία -delimiter την οποία περιγράφουμε πιο κάτω.
Τα τρία πιο πάνω πεδία είναι υποχρεωτικά σε κάθε γραμμή του metafile που περιγράφει ένα πεδίο μιας γραμμής μέσα σε ένα trace file. Είναι απαραίτητο κάθε πεδίο να έχει ένα όνομα, ένα τύπο και ένα index αφού διαφορετικά δε θα μπορούμε να το επεξεργαστούμε. Αν κατά τη διάρκεια που ελέγχουμε την δομή ενός metafile βρεθεί γραμμή που περιγράφει πεδίο γραμμής του trace file που δεν περιέχει κάποιο από αυτά τα τρία flags τότε η δομή του θεωρείται λανθασμένη και δεν μπορεί να χρησιμοποιηθεί. Εκτός από τις τρείς υποχρεωτικές σημαίες υπάρχουν και κάποιες άλλες βοηθητικές σημαίες που χρησιμεύουν σε περιπτώσεις που πρέπει να διαχωρίσουμε κάποια στοιχεία που είναι συνδεδεμένα μεταξύ τους ή να αφαιρέσουμε κάποια αλφαριθμητικά από την αρχή ή το τέλος ενός πεδίου. Οι σημαίες αυτές είναι:
· -delimiter: Η σημαία αυτή υποδηλώνει κάποιο αλφαριθμητικό που θα χρησιμοποιήσουμε για να εξάγουμε από ένα πεδίο δύο άλλα πεδία που είναι συνδεδεμένα μεταξύ τους. Για παράδειγμα στην Εικόνα 3 τα πεδία Source Address και Source Port είναι συνδεδεμένα με τον χαρακτήρα της τελείας. Έτσι στην Εικόνα 13 στην γραμμή που περιγράφει το πεδίο Source Address θέτουμε την σημαία -delimiter και βάζουμε ως χαρακτήρα την τελεία ".". Το TRAFIL με αυτό το τρόπο καταλαβαίνει ότι πρόκειται για πεδίο που μαζί με το επόμενο του(Source Port σε αυτή περίπτωση) είναι συνδεδεμένα με το χαρακτήρα της τελείας και αυτόν θα πρέπει να χρησιμοποιήσει για να τα διαχωρίσει. Το ίδιο ισχύει και για την περίπτωση των Destination Address και Destination Port.
· -unique: H σημαία αυτή όπως περιγράφηκε και πιο πριν χρησιμοποιείται σε ένα metafile για να σηματοδοτεί ξεχωριστούς(unique) χαρακτήρες που υπάρχουν σε κάποιο πεδίο της γραμμής ενός trace file. Οι χαρακτήρες αυτοί διαχωρίζουν ένα trace file από ένα άλλο. Όταν μία -unique σημαία τεθεί σε μία γραμμή του metafile που περιγράφει ένα πεδίο(στήλη) του trace file σημαίνει πως η στήλη αυτή πρέπει να έχει αυτό το ειδικό αλφαριθμητικό. Για παράδειγμα στην Εικόνα 14 υπάρχουν δύο -unique σημαίες στο metafile. H μία αναφέρεται στο πεδίο TimeToSendData και σηματοδοτεί τον χαρακτήρα "[". Δηλαδή μέσα σε ένα Old Wireless trace file η στήλη για το πεδίο TimeToSendData περιέχει πάντα τον χαρακτήρα "[". Η δεύτερη -unique σημαία είναι για το πεδίο TypeArpIp και σηματοδοτεί τον χαρακτήρα "]" αντίστοιχα. Έτσι αν ένα trace file εισόδου έχει στις αντίστοιχες στήλες που περιγράφουν αυτά τα δύο πεδία αυτούς τους δύο χαρακτήρες τότε είναι σίγουρα Old Wireless trace file.
· -startsWith: H σημαία αυτή χρησιμοποιείται για να σηματοδοτήσει χαρακτήρες που βρίσκονται στη αρχή κάποιου πεδίου μέσα σε ένα trace file που δεν έχουν κάποια σημασία για την ανάλυση. Οι χαρακτήρες αυτοί θα πρέπει έτσι να διαγραφούν για να εξαγάγουμε την χρήσιμη πληροφορία από αυτό το πεδίο. Για παράδειγμα στην Εικόνα 9 βλέπουμε ότι το NodeID πεδίο αρχίζει και τελειώνει με το χαρακτήρα "_". Ο χαρακτήρας αυτός δεν έχει κάποιο νόημα για την ανάλυση του trace file και για να εξαγάγουμε την χρήσιμη πληροφορία, δηλαδή τη ταυτότητα του κόμβου πρέπει να τους αποβάλουμε. Έτσι στην Εικόνα 14 βλέπουμε πως στη γραμμή που περιγράφουμε το πεδίο NodeID έχει τεθεί η σημαία -startsWith και σηματοδοτεί τον χαρακτήρα "_".
· -endsWith: Αντίστοιχα με το τη σημαία -startsWith η σημαία αυτή επιτελεί την ίδια λειτουργία αλλά για τους χαρακτήρες που βρίσκονται στο τέλος ενός πεδίου(trailing characters). Για παράδειγμα στην Εικόνα 14 η σημαία -endsWith έχει τεθεί και αυτή για το NodeID αφού τελειώνει με τον χαρακτήρα "_".
Τέλος οι υπόλοιπες γραμμές μέσα σε ένα metafile ορίζουν διάφορες μετρήσεις που παράγονται. Οι γραμμές αυτές σηματοδοτούν τη μέτρηση αλλά και ποιές στήλες χρησιμοποιούνται για την παραγωγή αυτών των μετρήσεων. Ο λόγος είναι για να μην εξαρτάται το TRAFIL από το όνομα της στήλης και να μπορεί να λειτουργεί με οποιοδήποτε όνομα θέσει ο χρήστης μέσα στο trace file. H στήλη ορίζεται από την σημαία -column και μετά από αυτή ακλουθεί το όνομα της στήλης το οποίο πρέπει να είναι κάποιο από αυτά που έχουν τεθεί στις προηγούμενες γραμμές.
Χρησιμοποιώντας την πιο πάνω περιγραφή όλων των παραμέτρων αλλά και πιθανών σημαιών που μπορεί να υπάρξουν μέσα σε ένα metafile ένας χρήστης μπορεί να κατασκευάσει το δικό του metafile. Με αυτό το τρόπο το TRAFIL θα μπορεί να επεξεργαστεί ένα νέο τύπο trace file που προς το παρόν δεν αναγνωρίζει. Αυτό είναι ένα μοναδικό χαρακτηριστικό που άλλα παρόμοια εργαλεία δεν εφαρμόζουν.

3.2.2 Sub Metafiles

Όπως έχει αναφερθεί και στην προηγούμενη υποενότητα το TRAFIL για να μπορέσει να επεξεργαστεί κάθε είδους trace file παρουσιάζει την ιδέα της χρήσης metafiles για την περιγραφή του τύπου της εισόδου. Είναι όμως αναγκαίο πολλές φορές για ένα metafile να έχει κάποια επιπλέον βοηθητικά αρχεία που θα χρησιμοποιούνται σε περιπτώσεις όπου το Metafile μόνο του δεν αρκεί. Στη διαδικασία της επεξεργασίας ενός trace file οι περιπτώσεις αυτές απαντώνται όταν ένα trace file που δίνεται ως είσοδος περιέχει ένα αυθαίρετο αριθμό από κεφαλίδες όπως αυτές περιγράφηκαν στην ενότητα ‎3.1 και έτσι οι γραμμές του έχουν διαφορετικές μορφές.
Η δομή ενός trace file εξαρτάται από το σενάριο της εξομοίωσης από την οποία προέκυψε. Ακόμη και μέσα στο ίδιο του το σώμα ένα trace file όπως έχουμε εξηγήσει μπορεί να περιέχει γραμμές που διαφέρουν στη δομή, τον αριθμό και το είδος των κεφαλίδων και ως συνέπεια τον αριθμό των στοιχείων που περιέχουν. Αυτή είναι συνήθως η περίπτωση κατά την οποία η εξομοίωση χρησιμοποίει διάφορα είδη πακέτων και πρωτοκόλλων. Τα metafiles που έχουν περιγραφεί πιο πάνω κωδικοποιούν μόνο τη βασική δομή κάθε trace file, δεν κάνουν δηλαδή καμία αναφορά στις διάφορες κεφαλίδες που μπορεί να περιλαμβάνουν. Έτσι αν χρησιμοποιούσαμε απλά τα metafiles τότε το TRAFIL δεν θα μπορούσε να χειριστεί την πληροφορία από τις κεφαλίδες των trace file.
Γι' αυτό το λόγο το TRAFIL χρησιμοποιεί ένα αριθμό από sub metafiles για να συμπληρώνει τη χρήση των metafiles. Όπως είδαμε στην ενότητα 3.1 κάθε trace file μπορεί να χρησιμοποιεί ένα αριθμό από διαφορετικές κεφαλίδες για να καταγράφει επιπλέον πληροφορία για διάφορα είδη πακέτων. Κάθε trace file έχει δηλαδή υπό μία έννοια τα δικά του βοηθητικά "στοιχεία", τα οποία είναι οι κεφαλίδες του. Βασιζόμενοι σε αυτή τη παρατήρηση ένας πολύ ευθύς τρόπος να αντιμετωπίσουμε το πρόβλημα της αυθαίρετης χρήσης κεφαλίδων είναι να έχουμε και εμείς τα δικά μας βοηθητικά "στοιχειά" τα sub metafiles σε αντιστοιχία με τις κεφαλίδες. Για κάθε κεφαλίδα δηλαδή  που υποστηρίζει ένα trace file έχουμε ένα αντίστοιχο sub metafile που περιγράφει τη δομή αυτής της κεφαλίδας και μπορεί να χρησιμοποιηθεί από το αντίστοιχο metafile.
Έχουμε έτσι για το metafile που κωδικοποιεί την δομή ενός Normal trace file δύο sub metafiles, για το metafile που κωδικοποιεί την δομή ενός Old Wireless trace file δώδεκα sub metafiles και για το metafile που κωδικοποιεί την δομή ενός New Wireless trace file 8 sub metafiles. Ενδεικτικά παραθέτουμε πιο κάτω τα sub metafiles που ανήκουν στα metafiles που κωδικοποιούν τη δομή ενός Normal ή ενός Old Wireless trace file.
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Παρατηρώντας όλες τις πιο πάνω εικόνες είναι προφανές πως η δομή ενός sub metafile είναι ίδια ακριβώς με αυτή ενός metafile. Οι ίδιες ακριβώς σημαίες χρησιμοποιούνται με ακριβώς τον ίδιο τρόπο. Έτσι η κατασκευή τους είναι εξίσου απλή. Ένα σημείο που παρατηρούμε είναι ότι οι τιμές του index flag ξεκινούν από το 1 για κάθε sub metafile και αυτό γίνεται για πρακτικούς λόγους στην υλοποίηση του TRAFIL. Τέλος μέσα στα sub metafiles δεν υπάρχουν πεδία για τις μετρήσεις αφού οι μετρήσεις αναφέρονται στο κυρίως metafile. Τα sub metafiles δεν χρησιμοποιούνται όμως κατά την διάρκεια της ταυτοποίησης ενός trace file αφού ο τύπος του trace file μπορεί να βρεθεί μόνο από την δομή την οποία περιγράφουν τα metafiles αλλά αυτό θα επεξηγηθεί πιο αναλυτικά σε μετέπειτα ενότητα. Η χρησιμότητα των sub metafiles έγκειται στο ότι αφότου έχουμε βρει τον τύπο του trace file τα χρησιμοποιούμε ταυτόχρονα με το κυρίως metafile για να επεξεργαστούμε γραμμή προς γραμμή το trace file. Έτσι μπορούμε να εξάγουμε όλη την πληροφορία και να την αποθηκεύσουμε στη βάση δεδομένων για να έχουμε την δυνατότητα στη συνέχεια να εξάγουμε μετρήσεις και γραφικές. Η διαδικασία αυτή κατά την οποία επεξεργαζόμαστε γραμμή προς γραμμή το trace file την ονομάζουμε trace file parsing(ανάλυση).
4  Ανάλυση Απαιτήσεων Συστήματος

Στην ενότητα αυτή θα γίνει η παρουσίαση της αρχιτεκτονικής του TRAFIL. Το TRAFIL αποτελείτε από διάφορες υπολογιστικές μονάδες όπου η κάθε μία έχει την δική της σημασία καθώς και ένα σαφή και ξεκάθαρο στόχο. Κάθε υπολογιστική μονάδα θα αναλυθεί ξεχωριστά παρουσιάζοντας τη λειτουργία της και περιγράφοντας ξεκάθαρα τι παράγει.
4.1 Αρχιτεκτονική 

Το TRAFIL είναι η κυρία υπολογιστική μονάδα η οποία περικλείει όλα τα υπόλοιπα κομμάτια το καθένα από τα οποία αποτελεί μία ανεξάρτητη υπολογιστική μονάδα.  Το TRAFIL έχει σαν κύριο σκοπό την επεξεργασία trace files και την αυτοματοποίηση της διαδικασίας εξαγωγής μετρήσεων, στατιστικών, γραφικών παραστάσεων και οποιονδήποτε άλλων πληροφοριών από trace files οποιουδήποτε τύπου. Βασισμένοι σε αυτές τις αρχικές προδιαγραφές υπάρχουν οι αντίστοιχες υπολογιστικές μονάδες:
· Κύρια Υπολογιστική Μονάδα(Main Processing Module)
· Μονάδα Παραγωγής Μετρήσεων(Metrics Module)
· Μονάδα Παραγωγής Γραφικών Παραστάσεων(Charts Module)
· Μονάδα Εκτέλεσης Ερωτημάτων προς Β.Δ. (SQL Queries Module)
Επιπλέον όπως έχουμε αναλύσει εκτενώς στην ενότητα ‎3.2  το TRAFIL επωφελείται και κάνει χρήση της ιδέας των metafiles και sub metafiles τα οποία έχουν τη δική τους σύνταξη και σημασία. Κατά τη διαδικασία ανάπτυξης του TRAFIL όπως και έχουμε παρουσιάσει έχει σχεδιασθεί μία σαφής σύνταξη και δομή που πρέπει να ακολουθεί ένα σωστό metafile ή sub metafile για να μπορεί το TRAFIL να το χρησιμοποιήσει. Για το λόγο αυτό υπάρχουν δύο ξεχωριστές υπολογιστικές μονάδες αφιερωμένες στην διαχείριση  τόσο των metafiles όσο και των sub metafiles οι οποίες είναι:
· Μονάδα Διαχείρισης Metafiles(Metafile Handler)

· Μονάδα Διαχείρισης Sub Metafile(Sub Metafile Handler)
Τέλος η δεύτερη δυνατότητα του TRAFIL είναι αυτή της εκτέλεσης εξομοιώσεων μέσω του NS2 αλλά και της εκτέλεσης εξομοιώσεων μετάδοσης βίντεο χρησιμοποιώντας τόσο τον NS2 όσο και το Evalvid-RA. Για το σκοπό αυτό υπάρχει η υπολογιστική μονάδα:
· Μονάδα Εξομοίωσης(Simulation Module)
Τέλος η δομή της αρχιτεκτονικής του TRAFIL είναι τριών επιπέδων(3 Layer Architecture). Τα τρία επίπεδα της αρχιτεκτονικής του TRAFIL είναι:

· Επίπεδο Παρουσίασης(Presentation Layer)
· Επίπεδο Εφαρμογής (Business Layer)
· Επίπεδο Πρόσβασης Β.Δ. (Database Access Layer)
To Επίπεδο Παρουσίασης είναι αυτό με το οποίο αλληλεπιδρά ο χρήστης. Περιλαμβάνει όλα τα γραφικά μέρη και όλες τις επιλογές που έχει ο χρήστης. Μέσω του επιπέδου αυτού ο χρήστης δίνει τις εισόδους του και εν συνεχεία λαμβάνει τα αποτελέσματα. Για την υλοποίηση του Επιπέδου Παρουσίασης έχει χρησιμοποιηθεί εκτενώς η βιβλιοθήκη Swing. To επίπεδο αυτό όπως ορίζει και το μοντέλο αρχιτεκτονικής τριών επίπεδων δεν παρέχει καμία λειτουργικότητα, απλά μέσω αυτού γίνεται η αλληλεπίδραση με τον χρήστη. Με αυτό το τρόπο έχουμε διαχωρίσει το κομμάτι που είναι ορατό στον χρήστη από το κομμάτι που παράγει την πληροφορία που εν τέλει γίνεται ορατή μέσω αυτού. Έτσι  αλλαγές στο κομμάτι παρουσίασης δεν επηρεάζουν σε καμία περίπτωση το τρόπο με τον οποίο το TRAFIL λειτουργεί εσωτερικά, επιπλέον δε η συντήρηση αλλά και επέκταση του εργαλείου γίνεται σαφώς πιο απλή.
Το Επίπεδο Εφαρμογής αλληλεπιδρά τόσο με το Επίπεδο Παρουσίασης όσο και με το Επίπεδο Πρόσβασης Β.Δ. Είναι το επίπεδο στο οποίο γίνονται όλοι οι υπολογισμοί και τα αποτελέσματα των οποίων επιστρέφονται στο Επίπεδο Παρουσίασης για να ενημερωθεί ο χρήστης. Οι κλήσεις προς το επίπεδο αυτό γίνονται από το Επίπεδο Παρουσίασης το οποίο μεταφέρει στην ουσία τις εντολές του χρήστη μέσω της γραφικής διεπαφής. Το Επίπεδο Εφαρμογής αλληλεπιδρά με το Επίπεδο Πρόσβασης Β.Δ. είτε για να αποθηκεύσει πληροφορίες είτε για να ανακτήσει ήδη αποθηκευμένα δεδομένα. Τα δεδομένα τα οποία αποθηκεύονται στην Β.Δ. είναι είτε ολόκληρα trace file αφότου έχουν επεξεργαστεί είτε μετρήσεις που έχουν παραχθεί για αυτά τα trace file. Όπως είναι κατανοητό τα είδη της πληροφορίας που παράγει το TRAFIL είναι πολλά αλλά και διαφορετικά σε φύση έτσι το Επίπεδο Εφαρμογής αποτελείτε από όλες τις υπολογιστικές μονάδες που έχουμε αναφέρει πιο πριν. Κάθε υπολογιστική μονάδα είναι ανεξάρτητη η μία από την άλλη και λειτουργεί αυτόνομα. Έτσι αλλαγή στον τρόπο λειτουργίας μίας από αυτές δεν επηρεάζει το πώς δουλεύει κάποια άλλη.
Το Επίπεδο Πρόσβασης Β.Δ. είναι αυτό το οποίο παρέχει την σύνδεση προς την βάση δεδομένων. Όπως έχουμε αναφέρει το TRAFIL χρησιμοποιεί μία βάση δεδομένων για να αποθηκεύει όλα τα trace files που δίνει σαν είσοδο ο χρήστης όταν χρησιμοποιεί το εργαλείο. Με αυτό το τρόπο αν ένας χρήστης χρειάζεται να ξαναχρησιμοποιήσει κάποιο trace file δεν είναι αναγκασμένος να το υποβάλει πάλι από τη διαδικασία της επεξεργασίας για ταυτοποίηση και ανάλυση του περιεχομένου του. Αντίθετα το TRAFIL μέσω του επιπέδου παρουσίασης ενημερώνει τον χρήστη για τα περιεχόμενα της βάσης δεδομένων στην οποία έχει συνδεθεί και από εκεί ο χρήστης μπορεί να  επιλέξει για να φορτώσει κάποιο από αυτά. Με αυτό τρόπο το TRAFIL εκμεταλλεύεται τη ταχύτητα που προσφέρει μία βάση δεδομένων όσο αφορά την ανάκτηση πληροφορίας. Επίσης το TRAFIL δίνει την δυνατότητα αλλαγών των περιεχομένων ενός trace file και αποθήκευσης τους στην βάση δεδομένων για να μπορέσει με αυτό τον τρόπο ο χρήστης να αλλάζει δεδομένα και να παίρνει νέες μετρήσεις με αυτές τις αλλαγές. Η χρήση βάσης δεδομένων για μόνιμη αποθήκευση trace file έτσι ώστε ένας χρήστης να διατηρεί την "δουλειά" του συγκεντρωμένη, ασφαλή και έτοιμη προς επαναχρησιμοποίηση είναι ένα γνώρισμα το οποίο προσφέρεται μοναδικά από το TRAFIL.
Τέλος η αρχιτεκτονική του TRAFIL περιλαμβάνει και το αποθετήριο των metafiles και sub metafiles(Metafile and Sub Metafile Repository). Τα αρχεία αυτά είναι εδικά κατασκευασμένα και σχεδιασμένα για χρήση από το TRAFIL. Δεν έχουν κάποιο ιδιαίτερο νόημα για οποιοδήποτε άλλο λογισμικό ενός συστήματος και έτσι είναι τοποθετημένα μέσα στην ιεραρχία αρχείων του εργαλείου στο αποθετήριο αυτό. Μέσα στο αποθετήριο υπάρχουν τα metafiles και τα sub metafiles που ανήκουν σε κάποιο metafile. Τα sub metafiles πρέπει να είναι τοποθετημένα σε φάκελο που φέρει την ονομασία του metafile. Δηλαδή υπάρχει μία ιεραρχία όσο αφορά τα metafiles και sub metafiles. H αρχιτεκτονική του TRAFIL όπως περιγράφηκε πιο πάνω φαίνεται στην Εικόνα 30.
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Εικόνα 30 Αρχιτεκτονική του TRAFIL
4.2 Περιγραφή Λειτουργιών

Σε αυτή την υποενότητα θα περιγράψουμε αναλυτικά τις λειτουργίες που επιτελεί κάθε υποσύστημα. Τα κύρια υποσυστήματα που αποτελούν το TRAFIL έχουν παρουσιαστεί πιο πάνω και έχουμε δείξει πως μαζί συγκροτούν την όλη αρχιτεκτονική του εργαλείου. Επίσης κάποιες από αυτές τις λειτουργικές μονάδες αποτελούνται από άλλα υποσυστήματα τα οποία θα περιγραφούν και αυτά. 
4.2.1 Κύρια Υπολογιστική Μονάδα(Main Processing Module)
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Εικόνα 31 Κύρια Υπολογιστική Μονάδα
Η Κύρια Υπολογιστική Μονάδα είναι υπεύθυνη για δύο μεγάλες λειτουργίες:
· Επεξεργασία, Ανάλυση και Αποθήκευση του trace file
· Παραγωγή των Γενικών Πληροφοριών της εξομοίωσης
Γι' αυτό το λόγο βλέπουμε στην Εικόνα 31 ότι η μονάδα αυτή αποτελείται από κάποια άλλα υποσυστήματα. Το ένα είναι το Trace File Handler. Το υποσύστημα αυτό δέχεται το trace file και είναι υπεύθυνο για να βρει με ποιό metafile μπορεί αυτό το trace file να ταυτιστεί. Ψάχνει δηλαδή να βρει υπό κάποια έννοια τι είδους είναι αυτό το trace file. Αν όντως το trace file που έχει δοθεί σαν είσοδος έχει αντιστοιχιστεί με κάποιο metafile προχωράει στην διαδικασία επεξεργασίας του και εν τέλει αποθήκευσης του στην βάση δεδομένων. Το υποσύστημα αυτό είναι ίσως το πιο σημαντικό και μπορούμε να πούμε πως επιτελεί την πιο σημαντική λειτουργία αφού αν για κάποιο λόγο δεν συμπεριφέρεται σωστά το TRAFIL δεν θα μπορεί να χειριστεί κανένα trace file και επίσης ο σχεδιασμός του πρέπει να είναι ο βέλτιστος δυνατός αφού όλη η ακολουθία ενεργειών που επιτελεί είναι οι πιο χρονοβόρες στο πεδίο του Post Simulation Analysis. Όντως όπως θα δειχθεί σε επόμενη ενότητα στο σημείο αυτό είναι που παρόμοια εργαλεία έχουν το μεγαλύτερο πρόβλημα αφού χρειάζονται υπερβολικά μεγάλο χρονικό διάστημα για την επεξεργασία μεγάλων trace file γεγονός που κάνει τη χρήση τους αποθαρρυντική σε κάποιο βαθμό. Έτσι οι λειτουργίες του Trace File Handler μπορούν να συνοψιστούν ως εξής:
· Ταυτοποίηση trace file
· Αντιστοίχιση με metafile
· Επεξεργασία και ανάκτηση πληροφορίας

· Αποθήκευση στη βάση δεδομένων
Αφότου έχει γίνει σωστά η επεξεργασία και αποθήκευση του trace file στη βάση δεδομένων το TRAFIL παράγει τις γενικές πληροφορίες της εξομοίωσης αλλά και γενικές πληροφορίες για κάθε κόμβο. Η πλειονότητα των μετρήσεων που παράγονται τόσο για την εξομοίωση όσο και για κάποιο συγκεκριμένο κόμβο είναι κοινές γι' αυτό και στην Εικόνα 31 βλέπουμε πως υπάρχουν δύο υποσυστήματα τα οποία υλοποιούν μία γενική κλάση την General Information η οποία ορίζει στην ουσία τις γενικές μετρήσεις τις οποίες και τα δύο αυτά υποσυστήματα πρέπει να παράγουν και οι οποίες είναι:
1. Αριθμός πακέτων που έχουν σταλεί

2. Αριθμός bytes που έχουν σταλεί
3. Αριθμός πακέτων που έχουν παραχθεί

4. Αριθμός bytes που έχουν παραχθεί

5. Αριθμός πακέτων που έχουν προωθηθεί
6. Αριθμός bytes που έχουν προωθηθεί
7. Αριθμός πακέτων που έχουν απορριφτεί

8. Αριθμός bytes που έχουν απορριφτεί
9. Αριθμός πακέτων που έχουν ληφθεί

10. Αριθμός bytes που έχουν ληφθεί
11. Μέγιστο μέγεθος πακέτου

12. Ελάχιστο μέγεθος πακέτου

13. Μέσο μέγεθος πακέτου
14. Αριθμός πακέτων που έχουν παραχθεί στο AGT επίπεδο

15. Αριθμός bytes που έχουν παραχθεί στο AGT επίπεδο

16. Αριθμός πακέτων που έχουν ληφθεί στο AGT επίπεδο

17. Αριθμός bytes που έχουν ληφθεί στο AGT επίπεδο
18. Αριθμός πακέτων που έχουν παραχθεί στο RTR επίπεδο

19. Αριθμός bytes που έχουν παραχθεί στο RTR επίπεδο

20. Αριθμός πακέτων που έχουν ληφθεί στο RTR επίπεδο

21. Αριθμός bytes που έχουν ληφθεί στο RTR επίπεδο
22. Αριθμός πακέτων που έχουν παραχθεί στο MAC επίπεδο

23. Αριθμός bytes που έχουν παραχθεί στο MAC επίπεδο

24. Αριθμός πακέτων που έχουν ληφθεί στο MAC επίπεδο

25. Αριθμός bytes που έχουν ληφθεί στο MAC επίπεδο
Όλες οι πιο πάνω μετρήσεις παράγονται τόσο για την εξομοίωση γενικά αλλά και για κάθε κόμβο που επιλέγει ο χρήστης. Η επιλογή του κόμβου γίνεται από το χρήστη μέσω μίας λίστας που περιέχει όλους τους διαφορετικούς κόμβους που υπάρχουν στην εξομοίωση και αυτόματα παράγονται οι πιο πάνω μετρήσεις. Οι μετρήσεις από το 14 έως 25 προφανώς αναφέρονται σε σενάρια ασύρματου δικτύου και οι πληροφορίες παράγονται για καθένα από τα τρία επίπεδα: AGT, RTR και MAC. Αν δεν υπάρχει πληροφορία για κάποιο επίπεδο οι μετρήσεις αυτές είναι 0. Όμως οι μετρήσεις που παράγει το General Simulation Information υποσύστημα περιέχουν κάποιες ακόμη που δεν έχουν νόημα για ένα κόμβο και οι οποίες αφορούν καθαρά την εξομοίωση ως σύνολο και είναι οι εξής: 
1. Χρόνος Έναρξης

2. Χρόνος Τερματισμού

3. Συνολικός Χρόνος

4. Αριθμός Κόμβων

Όλες αυτές οι μετρήσεις όπως έχουμε αναφέρει παράγονται αυτόματα μετά την αποθήκευση του trace file που έχει δοθεί σαν είσοδος και ο χρήστης μπορεί να τις βρει στη καρτέλα(tab) Simulation Information του TRAFIL.
4.2.2 Μονάδα Διαχείρισης Metafiles(Metafile Handler)
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Εικόνα 32 Μονάδα Διαχείρισης Metafiles(Metafile Handler)
Στην Εικόνα 32 φαίνεται η μονάδα διαχείρισης των metafiles. Όπως έχουμε αναφέρει εκτενώς στην ενότητα ‎3.2 ο ρόλος και η σημασία των Metafiles για την ορθή λειτουργία και απόδοση του TRAFIL είναι εξαιρετικά κρίσιμος. Το TRAFIL βασίζεται αποκλειστικά στα metafiles για να ταυτοποιήσει ένα trace file και εν συνεχεία να το επεξεργαστεί και τελικά να το αποθηκεύσει στην βάση δεδομένων. Έτσι η μονάδα αυτή είναι υπεύθυνη για τα εξής:
· Έλεγχος δομής του κάθε metafile για να εξασφαλιστεί η ορθότητα του. 
· Φόρτωση του κάθε metafile από το αποθετήριο κατά την διαδικασία της ταυτοποίησης, επεξεργασίας και αποθήκευσης ενός trace file.

· Παροχή του schema(σχήματος)  του πίνακα που θα δημιουργηθεί στη βάση δεδομένων για να κρατήσει τις πληροφορίες του trace file.

· Παροχή όλων των πληροφοριών που είναι απαραίτητες για την παραγωγή των μετρήσεων για ένα δεδομένο τύπο trace file.

· Φόρτωση των αντίστοιχων sub metafiles.
· Φόρτωση ενός trace file από την βάση δεδομένων.
H μονάδα στην Εικόνα 32 είναι υπεύθυνη για την παραγωγή όλων των διαχειριστών κάθε metafile που υπάρχει στο αποθετήριο. Για κάθε ένα metafile δημιουργείτε ένας MetaDataHandler ο οποίος βάσει του Metafile που του αντιστοιχεί ελέγχει αρχικά την ορθότητα του όπως έχει οριστεί στην ενότητα ‎3.2 η ορθότητα ενός metafile. 
Αφού ένας MetaDataHandler επικυρώσει την ορθότητα του metafile που του έχει αντιστοιχιστεί αρχίζει την φόρτωση του. Για να το πετύχει αυτό έχει μία πληθώρα από MetaEntries όπως φαίνεται στην Εικόνα 32 οι οποίες δεν είναι τίποτα άλλο από τις πληροφορίες για την δομή του trace file όπως περιγράφεται αυτή μέσα στο metafile σε κάθε γραμμή που αρχίζει με την σημαία -name. Δηλαδή για κάθε εγγραφή του metafile(την ονομάζουμε MetaEntry στην ορολογία του TRAFIL) που περιγράφει πεδίο του trace file(έχει τα flags -name, -type, -index κοκ) ο αντίστοιχος MetaDataHandler έχει μία MetaEntry. Με αυτό το  τρόπο δεν περιοριζόμαστε από το πόσες εγγραφές μπορεί να έχει ένα Metafile για να περιγράψει την δομή ενός trace file. Αφού για κάθε νέα τέτοια εγγραφή ο MetaDataHandler κατά την διάρκεια της φόρτωσης  του metafile  απλά δημιουργεί μία νέα MetaEntry.
Όταν έχουν δημιουργηθεί όλοι οι MetaDataHandlers τότε χρησιμοποιούνται για να ταυτοποιηθεί ένα trace file, όποτε αυτό χρειαστεί. Δηλαδή βάσει των στοιχείων που έχει φορτώσει ο κάθε MetaDataHandler από το Metafile που του αντιστοιχεί το TRAFIL προσπαθεί να βρει ποιός από αυτούς περιγράφει το trace file που έχει δοθεί σαν είσοδος.
Εφόσον έχει γίνει το ταίριασμα ενός Metafile με το trace file τότε ξέρουμε την δομή του, τα πεδία που αποτελούν κάθε γραμμή του και τον τύπο του κάθε πεδίου. Είναι έτσι πολύ εύκολο ο MetaDataHandler να παράξει το schema ενός πίνακα για τη βάση δεδομένων που θα διατηρεί τα δεδομένα αυτού του trace file. Όντως όταν έρθει η στιγμή που η πληροφορία που περιέχει ένα trace file πρέπει να αποθηκευτεί στην βάση δεδομένων το σχήμα του πίνακα για αυτό δίνεται από το MetaDataHandler. Με αυτό το τρόπο έχουμε τόσα πιθανά σχήματα πινάκων όσα και τα metafiles στο αποθετήριο των metafiles. Αυτό είναι επακόλουθο αφού το TRAFIL μπορεί να επεξεργαστεί τόσα διαφορετικά είδη trace file όσα είναι και τα metafiles που έχει, άρα τόσοι θα είναι και οι διαφορετικοί πίνακες που μπορούμε να κατασκευάσουμε.
Μετά την αποθήκευση ενός trace file στην βάση δεδομένων αρχίζει η διαδικασία για παραγωγή μετρήσεων και πληροφοριών σχετικά με την εξομοίωση που αυτό περιγράφει. Όπως έχουμε δείξει στην περιγραφή της δομής των metafiles στην ενότητα ‎3.2 τα πεδία που το TRAFIL θα χρησιμοποιήσει για να παράξει τις μετρήσεις είναι ονόματα που καθορίζονται μέσα στο metafile και είναι διαφορετικά για κάθε ένα από αυτά. Έτσι ο μόνος που γνωρίζει το συγκεκριμένο όνομα κάθε πεδίου για την παραγωγή μίας μέτρησης είναι ο MetaDataHandler που αντιστοιχεί σε κάθε metafile. Άρα όταν έρθει η φάση για την παραγωγή μετρήσεων από ένα  trace file ο MetaDataHandler είναι αναπόσπαστο μέρος της διαδικασίας αφού δίνει τα ονόματα των πεδίων για ανάκτηση των κατάλληλων δεδομένων από την βάση δεδομένων. 
Επίσης πρέπει να αναφερθεί πώς κατά την διάρκεια που το trace file υποβάλλεται σε επεξεργασία, αφότου δηλαδή έχει ταυτοποιηθεί, χρησιμοποιούνται και τα sub metafiles. Για αυτά υπάρχουν και οι αντίστοιχοι Sub MetaDataHandlers οι οποίοι όμως χρησιμοποιούνται μέσω του MetaDataHandler. Η περιγραφή των Sub MetaDataHandler θα γίνει στην επόμενη υπό ενότητα.
Γενικά καθ' όλη τη διάρκεια που ένα trace file υπόκειται σε οποιαδήποτε επεξεργασία υπάρχει μαζί φορτωμένος στην μνήμη και ο αντίστοιχος MetaDataHandler αφού μέσω αυτού γνωρίζουμε με τι είδους αντικείμενο έχουμε να κάνουμε. Χωρίς το MetaDataHandler θα ήταν αδύνατο για το TRAFIL να εκτελέσει οποιαδήποτε είδους επεξεργασία. Άρα trace file και MetaDataHandler πάνε " χέρι-χέρι " γι' αυτό και όταν φορτώνεται από την βάση δεδομένων ένα trace file για να υποβληθεί ξανά σε επεξεργασία επίσης φορτώνεται και o MetaDataHandler που είχε αντιστοιχιστεί σε αυτό.
4.2.3 Μονάδα Διαχείρισης Sub Metafiles (Sub Metafile Handler)
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Εικόνα 33 Μονάδα Διαχείρισης Sub Metafiles (Sub Metafile Handler)
Στην Εικόνα 33 φαίνεται η μονάδα διαχείρισης των sub metafiles. Τα sub metafiles και η χρησιμότητα τους έχουν επεξηγηθεί εις βάθος στην ενότητα ‎3.2.2. και αναφέρουμε ξανά πως κάθε sub metafile ανήκει σε κάποιο metafile. Δηλαδή τα sub metafiles χρησιμοποιούνται για να κωδικοποιούν την δομή όλων των πιθανών κεφαλίδων που ένα τύπος trace file μπορεί να χρησιμοποιήσει. 
Τα sub metafiles παρόλο που αποτελούν βοηθητικά αρχεία για τα metafiles διαδραματίζουν πολύ σημαντικό ρόλο αφού είναι σπάνιο για ένα trace file να μην χρησιμοποιεί καμία επιπλέον κεφαλίδα. Η μονάδα που φαίνεται στην Εικόνα 33 είναι υπεύθυνη για τα εξής:
· Φόρτωση όλων των sub metafiles.

· Έλεγχος της ορθότητας της δομής των sub metafiles.

· Παροχή πληροφορίας για την σωστή κατασκευή του schema για το πίνακα που θα αποθηκεύσει την πληροφορία ενός trace file.

Όταν έχει γίνει αντιστοίχιση ενός trace file που έχει δοθεί σαν είσοδος με ένα metafile( άρα ένα MetaDataHandler) τότε όπως έχουμε ξανά πει περνάμε στην φάση της επεξεργασίας του. Σε αυτό το σημείο το trace file αναλύεται γραμμή προς γραμμή για να εξάγουμε από κάθε μία την πληροφορία που περιέχει. Όμως είδαμε πως κάθε γραμμή ενός trace file μπορεί να περιέχει ένα αυθαίρετο αριθμό από κεφαλίδες γεγονός το οποίο καθιστά την επεξεργασία του εξαιρετικά δύσκολη. Σε αυτό το σημείο υπεισέρχονται τα sub metafiles.
Όλα τα sub metafiles που ανήκουν στο metafile που περιγράφει το trace file εισόδου φορτώνονται πριν αρχίσει η επεξεργασία του. Δηλαδή δημιουργούμε τόσους Sub MetaDataHandlers όσους και τα sub metafiles που ανήκουν στο metafile που αντιστοιχεί στο MetaDataHandler. Αφού τα sub metafiles ανήκουν σε ένα Metafile έτσι και οι Sub MetaDataHandlers ανήκουν στον αντίστοιχο MetaDataHandler.  Χρησιμοποιούνται δηλαδή από τον MetaDataHandler για να μπορεί να αναγνωρίσει τις επιπλέον κεφαλίδες που υπάρχουν σε κάθε γραμμή του trace file και να τις επεξεργαστεί.

Οι Sub MetaDataHandlers είναι παρόμοιοι με τους MetaDataHandlers αλλά πλέον δεν αναφέρονται σε ένα ολόκληρο trace file αλλά περιγραφούν την δομή μόνο ενός μικρού πλήθους πεδίων. Αυτών που απαρτίζουν τη δομή μίας κεφαλίδας. Είδαμε πως είναι η δομή ενός sub metafile και πόσο μοιάζει σε ένα metafile. Για το λόγο αυτό και οι Sub MetaDataHandlers έχουν τις MetaEntries όπως επίσης και οι MetaDataHandlers έχουν τις MetaEntries. Οι MetaEntries για τον Sub MetaDataHandler περιέχουν την πληροφορία μίας εγγραφής ενός sub metafile που περιγράφει ένα πεδίο μίας κεφαλίδας. Για κάθε εγγραφή ενός sub metafile που περιγράφει ένα πεδίο της κεφαλίδας o Sub MetaDataHandler που αντιστοιχεί σε αυτό το Sub Metafile έχει μία MetaEntry. Με αυτό το τρόπο έχουμε το πλεονέκτημα ότι ένα sub metafile μπορεί να έχει όσες εγγραφές χρειάζεται για να περιγράψει τη δομή μίας κεφαλίδας. Δηλαδή μπορούμε να επεξεργαστούμε κάθε είδους κεφαλίδας ανεξαρτήτου του πλήθους των εγγραφών.
Τέλος οι Sub MetaDataHandlers που ανήκουν σε κάποιο MetaDataHandler βοηθούν στη δημιουργία του σχήματος για το πίνακα που θα αποθηκεύσει τις πληροφορίες του trace file. Ο MetaDataHandler παρέχει τη δομή του πίνακα αλλά η δομή αυτού δημιουργείται τόσο από τις πληροφορίες που έχει ο ίδιος αλλά και από αυτές που έχουν όλοι οι Sub MetaDataHandlers. Αυτό ισχύει γιατί ένα trace file περιέχει μία βασική δομή την οποία περιγράφει το Metafile αλλά και πολλά είδη κεφαλίδων, έτσι ένας πίνακας που θα περιέχει την πληροφορία για ένα trace file έχει τόσα πεδία όσα και όλα τα πεδία που περιέχονται στο Metafile και τα sub metafiles που αντιστοιχούν σε αυτό.
4.2.4 Μονάδα Παραγωγής Μετρήσεων(Metrics Module)
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Εικόνα 34 Μονάδα Παραγωγής Μετρήσεων(Metrics Module)
Η μονάδα παραγωγής μετρήσεων είναι όπως φανερώνει και το όνομα της υπεύθυνη για την παραγωγή μετρήσεων. Μετρήσεων όμως που αναφέρονται σε ποιότητα υπηρεσίας(QoS Measurements) και αναφέρονται στην επικοινωνία μεταξύ δύο κόμβων που επιλέγει ο χρήστης. Οι μετρήσεις που παράγονται από τη μονάδα μετρήσεων είναι:
· Packet Delivery Rate (packets/second)
· Throughput (bits/second)
· Minimum End to End Delay (milliseconds)
· Maximum End to End Delay (milliseconds)
· Average End to End Delay (milliseconds)

· Delay Jitter (milliseconds)
· Average Delay Jitter (milliseconds)

· Minimum Delay Jitter (milliseconds)

· Maximum Delay Jitter (milliseconds)

· Packet Loss Ratio (packets/second)

Η μέτρηση Packet Delivery Rate αναφέρεται στον αριθμό των πακέτων που έχουν ληφθεί στον κόμβο προορισμού από τον κόμβο πηγής ανά δευτερόλεπτο από το χρονικό διάστημα που λήφθηκε το πρώτο πακέτο έως τη χρονική στιγμή που έχει ληφθεί και το τελευταίο πακέτο. Η μέτρηση Throughput(ρυθμαπόδοση) αναφέρεται στον αριθμό των bits που έχουν ληφθεί στον κόμβο προορισμού από τον κόμβο πηγής ανά δευτερόλεπτο από τη στιγμή που έχει ληφθεί το πρώτο bit έως τη στιγμή που λήφθηκε το τελευταίο bit.
H μέτρηση που αναφέρεται στην μέγιστη απ' άκρου εις άκρο καθυστέρηση(Maximum End to End Delay) δηλώνει τη πιο μεγάλη καθυστέρηση που έχει υποστεί ένα πακέτο που έχει σταλεί από τον κόμβο πηγής και έχει ληφθεί από τον κόμβο προορισμού.  Αντίστοιχα η μέτρηση που αναφέρεται στην ελάχιστη απ' άκρου εις άκρο καθυστέρηση φανερώνει τη μικρότερη καθυστέρηση που έχει υποστεί ένα πακέτο. Η μέση απ' άκρου εις άκρο καθυστέρηση είναι ο μέσος όρος όλως των απ' άκρου εις άκρο καθυστερήσεων για κάθε πακέτο που έχει σταλεί και παραληφθεί από τον κόμβο πηγής προς τον κόμβο προορισμού.
Η μέτρηση για το Delay Jitter γίνεται βάσει του RFC 3550‎[23] το οποίο το ορίζει ως μία εκτίμηση της στατιστικής διασποράς του χρόνου από την αποστολή έως την άφιξη των πακέτων. Το Jitter(J) ορίζεται ως η μέση απόκλιση της διαφοράς(D) των χρονικών αποστάσεων στο δέκτη σε σχέση με τον αποστολέα για ένα ζευγάρι πακέτων. Αυτή η χρονική απόσταση για ένα πακέτο είναι η διαφορά μεταξύ του χρόνου αποστολής του πακέτου σε σχέση με το χρόνο στον όποιο έχει ληφθεί από το δέκτη. Έτσι ο υπολογισμός του D έχει ως εξής:
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Όπου  Si είναι ο χρόνος αποστολής για το πακέτο i και Ri χρόνος που έχει ληφθεί το πακέτο αυτό στον προορισμό του. Βάσει του D ο υπολογισμός του Jitter γίνεται ως εξής:
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Ο υπολογισμός του Jitter πρέπει να γίνεται συνεχόμενα για κάθε πακέτο που λαμβάνεται από το προορισμό ορίζει το RFC 3550. Έτσι αφού υπολογίσουμε το Jitter μπορούμε πλέον να υπολογίσουμε το ελάχιστο Delay Jitter βρίσκοντας την ελάχιστη τιμή του και αντίστοιχα η μέγιστη τιμή για το Jitter είναι το Μέγιστο Delay Jitter. Τέλος το Average Delay Jitter είναι η μέση τιμή όλων των τιμών.
Η μέτρηση Packet Loss Ratio είναι ο αριθμός των πακέτων που έχουν απορριφτεί από αυτά που έχουν σταλεί από το κόμβο πηγής προς τον κόμβο προορισμού το δευτερόλεπτο. 
Όλες οι μετρήσεις που έχουν παρουσιαστεί γίνονται είτε για ενσύρματες είτε για ασύρματες εξομοιώσεις και για το λόγο αυτό υπάρχει η επιλογή για ποιό επίπεδο θα πρέπει να ληφθούν οι πληροφορίες. Δηλαδή για ενσύρματες εξομοιώσεις το TRAFIL έχει τις επιλογές Link Layer ή Network Layer ορίζοντας έτσι αν η μέτρηση θα αναφέρεται σε επικοινωνία μεταξύ των δύο κόμβων σε επίπεδο δικτύου ή επίπεδο συνδέσμου. Για ασύρματες εξομοιώσεις υπάρχουν οι αντίστοιχα οι επιλογές AGT, RTR ή MAC. 
Όλες αυτές οι μετρήσεις μπορούν να παραχθούν από τη καρτέλα(Metrics) Metrics του TRAFIL.
4.2.5 Μονάδα Παραγωγής Γραφικών Παραστάσεων(Charts Module)
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Εικόνα 35 Μονάδα Παραγωγής Γραφικών Παραστάσεων(Charts Module)
Στην Εικόνα 35 φαίνεται η μονάδα παραγωγής γραφικών παραστάσεων. Η μονάδα αυτή είναι υπεύθυνη βάσει των πληροφοριών που περιέχει ένα trace file να παράξει την γραφική παράσταση που έχει επιλέξει ο χρήστης. Η Εικόνα 35 παρουσιάζει ότι η μονάδα αυτή αποτελείτε από δύο άλλα υπό συστήματα τα οποία είναι τα ακόλουθα:
· Node to Node Charts 
· Node Specific Charts
To Node Specific Charts είναι υπεύθυνο για την παραγωγή γραφικών παραστάσεων που αναφέρονται σε μόνο ένα κόμβο. Ο χρήστης επιλέγει δηλαδή ένα κόμβο της εξομοίωσης για τον οποίο θα παραχθεί η γραφική παράσταση που έχει επιλέξει.

Το Node to Node Charts είναι υπεύθυνο για την παραγωγή γραφικών παραστάσεων ανάμεσα σε δύο κόμβους της εξομοίωσης. Ο χρήστης πρέπει να επιλέξει δύο κόμβους για τους οποίους θα παραχθεί η επιλεγμένη γραφική παράσταση.
Πέρα από τις πιο πάνω επιλογές ένας χρήστης πρέπει να ορίσει και το επίπεδο στο οποίο θα αναφέρεται η γραφική παράσταση. Ο ορισμό του επιπέδου είναι κοινός και για τις δύο πιο πάνω περιπτώσεις και οι επιλογές είναι ανάλογα του είδους της εξομοίωσης. Για ενσύρματες εξομοιώσεις οι επιλογές είναι Link Layer ή Network Layer ορίζοντας έτσι αν η γραφική παράσταση θα αναφέρεται σε επικοινωνία μεταξύ των δύο κόμβων σε επίπεδο συνδέσμου ή επίπεδο δικτύου αντίστοιχα. Για ασύρματες εξομοιώσεις υπάρχουν οι αντίστοιχα οι επιλογές AGT, RTR ή MAC.
Οι επιλογές για γραφικές παραστάσεις που μπορούν να δημιουργηθούν από τη μονάδα παραγωγής γραφικών παραστάσεων είναι οι εξής τέσσερεις:

· Packet Delivery Rate (packets/second)

· Throughput (bits/second)

· Delay Jitter (milliseconds)

· Packet End to End Delay (packets/second)

Οι πιο πάνω επιλογές για γραφικές παραστάσεις είναι κοινές και για τα δύο υποσυστήματα που αποτελούν τη μονάδα παραγωγής γραφικών παραστάσεων. Επίσης για κάθε γραφική παράσταση υπάρχει η επιλογή για το χρόνο δειγματοληψίας(sampling rate), για το χρόνο δηλαδή που θα μεσολαβεί ανάμεσα σε κάθε μέτρηση για να δημιουργηθεί η γραφική παράσταση. Οι δύο επιλογές που προσφέρει το TRAFIL είναι ένα ή πέντε δευτερόλεπτα. Οι επιλογές αυτές πιστεύουμε πως είναι υπέρ αρκετές έτσι ώστε ένας χρήστης να μπορεί να δημιουργεί γραφικές παραστάσεις με ικανοποιητικό επίπεδο λεπτομέρειας.
4.2.6 Εκτέλεσης Ερωτημάτων προς Β.Δ. (SQL Queries Module)
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Εικόνα 36 Μονάδα Εκτέλεσης Ερωτημάτων προς Β.Δ. (SQL Queries Module)
Στην Εικόνα 36 φαίνεται η μονάδα εκτέλεσης ερωτημάτων προς την βάση δεδομένων. Η μονάδα αυτή προσφέρει ουσιαστικά μία διεπαφή προς τη βάση δεδομένων του TRAFIL μέσω της οποίας ένας χρήστης μπορεί να εκτελεί ερωτήματα προς αυτή.
Το TRAFIL έχει αναπτυχθεί έχοντας ως ένα από τους κύριους στόχους του να αυτοματοποιήσει τη διαδικασία επεξεργασίας ενός trace file. Για το σκοπό αυτό αποτελείται από modules τα οποία έχουν παρουσιαστεί πιο πριν και παράγουν κατά απαίτηση διάφορες μετρήσεις, πληροφορίες και στατιστικές όσο αφορά ένα trace file. Όλη αυτή η πληροφορία που παράγει το TRAFIL αποτελεί τη πιο συνηθισμένη που αποζητείται από χρήστες. Παρ' όλα αυτά όμως πάντα υπάρχει η περίπτωση ένας χρήστης να έχει ανάγκη από κάποια πληροφορία την οποία προς το παρόν το TRAFIL δεν τη παρέχει ρητά.
Για το σκοπό αυτό υπάρχει η μονάδα διαχείρισης ερωτημάτων προς τη βάση δεδομένων. Αν σε κάποια ανάγκη του χρήστη για παραγωγή πληροφορίας το TRAFIL δεν μπορεί να ανταποκριθεί, παρέχεται όλη η πληροφορία του trace file σαφώς επεξεργασμένη και απαλλαγμένη από κάθε επιπλέον άχρηστους χαρακτήρες. Ο χρήστης επίσης μπορεί να δει το schema του πίνακα στον οποίο είναι αποθηκευμένο το trace file και έτσι να εκτελέσει ερωτήματα προς τη βάση δεδομένων. Με αυτό το τρόπο ο χρήστης μπορεί να αποσπάσει τη πληροφορία που χρειάζεται.
Η δυνατότητα αυτή όμως μπορεί να προκαλέσει ζημιά στη βάση δεομένων και να καταστήσει τα περιεχόμενα της άκυρα, για το σκοπό αυτό έχει δημιουργηθεί το υποσύστημα Query Handler που φαίνεται στην Εικόνα 36. Το υποσύστημα αυτό αποτελεί το πυρήνα της μονάδας και αναλαμβάνει να χειριστεί το ερώτημα και να ελέγξει την ορθότητα του. Η ορθότητα ορίζεται ως ερώτημα που μόνο σκοπό έχει να επιλέξει δεδομένα από τη βάση και όχι να αλλάξει δεδομένα ή τη δομή της βάσης με οποιονδήποτε τρόπο. Αν το ερώτημα περάσει τον έλεγχο της ορθότητας τότε εκτελείται και τα αποτελέσματα παρουσιάζονται στον χρήστη.
4.2.7 Μονάδα Εξομοίωσης(Simulation Module)
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Εικόνα 37 Μονάδα Εξομοίωσης(Simulation Module)
Μία από τις πιο σημαντικές χρήσεις του NS2 είναι η εξομοίωση μετάδοσης βίντεο και διάφορες εφαρμογές έχουν δημιουργηθεί για να υποστηρίζουν αυτή τη δυνατότητα. Το Evalvid-RA ‎[24],‎[25] είναι μία από τις δημοφιλείς προσθήκες για τον NS2 που δίνουν τη δυνατότητα εξομοίωσης μετάδοσης βίντεο και βασίζεται στο Evalvid ‎[26]. Δίνει την δυνατότητα προ-επεξεργασίας ενός βίντεο για να το προσαρμόσει στις ανάγκες της εξομοίωσης και να το μεταποιήσει σε μία μορφή κατάλληλη για μετάδοση.
Αφότου έχει υποστεί κατάλληλη επεξεργασία το βίντεο που προορίζεται για την εξομοίωση, χρησιμοποιείται ο NS2 για να εξομοιώσει την μετάδοση του μέσω μίας τοπολογίας και σεναρίου ορισμένου από τον χρήστη. Τα αποτελέσματα της εξομοίωσης μπορούν να χρησιμοποιηθούν για να εξάγει ένας χρήστης συμπεράσματα και να αξιολογήσει τους μηχανισμούς που πιθανώς έχουν χρησιμοποιηθεί για να ενισχύσουν την μετάδοση του βίντεο. 

Το Evalvid-RA είναι μία πρόσθετη μονάδα στον NS2 που βασίζεται στην δημιουργία ενός trace file που αφορά την μετάδοση ενός βίντεο, δηλαδή αφορά το βίντεο και όχι την εξομοίωση που θα εκτελεστεί για την μετάδοση αυτού του βίντεο. Το trace file αυτό χρησιμοποιείται για την rate-adaptive(R.A.) μετάδοση του και χρησιμοποιείται σαν γεννήτρια κίνησης σε κόμβους του σεναρίου για τον NS2. Συνήθως η δομή του trace file περιέχει πληροφορίες για τον τύπο των frame και το μέγεθος τους, κατάτμηση τους σε τμήματα(segments), τον αριθμό του frame και το χρόνο μετάδοσης κάθε Frame.  Ένα από τα πλεονεκτήματα της χρήσης του Evalvid-RA είναι ότι αποφεύγεται η χρονοβόρα διαδικασία της χρήσης του πραγματικού δυαδικού περιεχομένου για την μετάδοση, αντίθετα το Evalvid-RA χρησιμοποιεί τα trace files που έχουν παραχθεί εκ των προτέρων. Έτσι καταφέρνει να επιταχύνει τη διαδικασία εξομοίωσης. Μετά το πέρας της εξομοίωσης το Evalvid-RA μπορεί να ανακατασκευάσει το μεταδιδόμενο βίντεο όπως αυτό θα είχε παραληφθεί από το πραγματικό δέκτη. Η ανακατασκευή γίνεται με το συνδυασμό της πληροφορίας που παράγεται από τη μετάδοση του βίντεο και του αρχικού βίντεο. Εν τέλει χρησιμοποιώντας όλα τα δεδομένα που παράγονται καθ' όλη τη διαδικασία το Evalvid-RA δίνει τη δυνατότητα υπολογισμού του θορύβου(PSNR σε dB). Παράδειγμα χρήσης του Evalvid-RA μπορεί να βρεθεί στο ‎[27].
Για την εκτέλεση όλης της διαδικασία επεξεργασίας, μετάδοσης και ανάλυσης των αποτελεσμάτων το Evalvid-RA χρησιμοποίει συγκεκριμένα εργαλεία μικρότερης κλίμακας. Κατά τη διάρκεια της φάσης πριν την εξομοίωση(Pre-Simulation) τα κύρια εργαλεία που χρησιμοποιούνται είναι:
· FFmpeg‎[28],‎[29]
· MP4.exe
Το FFmpeg‎[28],‎[29] είναι ένα εργαλείο ανοικτού κώδικα το οποίο είναι cross-platform, μπορεί δηλαδή να χρησιμοποιηθεί ανεξάρτητα λειτουργικού συστήματος. Δίνει την δυνατότητα συμπίεσης και αποσυμπίεσης αρχείων βίντεο ή ήχου σε ένα μεγάλο αριθμό τύπων(format). Η πιο κοινή του χρήση από το Evalvid-RA είναι για την μετατροπή .yuv αρχείων βίντεο, δηλαδή raw video file, σε αρχεία βίντεο άλλου τύπου, συνήθως .mp4 που έχουν διαφορετικές παραμέτρους κβάντισης. 
Το Mp4.exe είναι επίσης ένα εργαλείο ανοιχτού κώδικα που συνοδεύει τη διανομή του Evalvid-RA και χρησιμοποιείται για την δημιουργία των trace files για τα αρχεία βίντεο που έχουν αναφερθεί προηγουμένως και τα οποία περιέχουν πληροφορίες για τα frames του βίντεο. Η είσοδος του MP4.exe για να παράξει το trace file του βίντεο είναι το .mp4 αρχείο που έχει παραχθεί από το FFmpeg. Τα trace files εν τέλει δίνονται ως είσοδοι στον NS2 για να εκτελεστεί η εξομοίωση και αυτό αποτελεί τη Simulation φάση. Ένα παράδειγμα ενός trace file που παράγεται από το MP4.exe φαίνεται στην Εικόνα 38.
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11 I 15876 16 0.002 ol
2 2 P 1223 2 0.049
3 3 P 1116 2 0.084
4 4 P 937 1 0.103
5 5 P 1163 2 0.140
6 6 P 1168 2 0.178
77 P 1079 2 0.215
8 8 P 1234 2 0.234
9 9 P 1290 2 0.272
10 10 P 1388 2 0.310
11 11 p 1230 2 0.347
12 12 P 1383 2 0.384
13 13 p 1727 2 0.403
14 14 P 2016 2 0.440
15 15 P 2387 3 0.478
16 16 P 3010 3 0.516
17 17 P 3526 4 0.534
18 18 p 3753 4 0.569
19 19 P 3946 4 0.601
20 20 p 3897 4 0.633
21 21 p 3644 4 0.674
22 22 p 3300 4 0.706
23 23 P 2789 3 0.738
24 24 P 2589 3 0.770
25 25 P 2652 3 0.802
26 26 P 2405 3 0.835
27 271 P 2478 3 0.907
28 28 P 2833 3 0.907
29 29 p 3189 4 0.955
30 30 p 3339 4 1.003
31 31 1 1612:{ 16 1.004
32 32 p 2897 3 1.062
33 33 p 2821 3 1.125
34 34 P 2738 3 1.125
35 35 p 2886 3 1.137
36 36 P 3105 4 1.174
37 37 P 3097 4 1.212
38 38 P 3138 4 1.249 4

Normal text file length: 5911 lines: 301 Ln:31 Col:14





Εικόνα 38 Παράδειγμα MP4.exe trace file
Για να μπορέσει να εκτελεστεί η εξομοίωση θα πρέπει ο χρήστης να έχει ενσωματώσει σωστά τον κώδικα του Evalvid-RA στον NS2 όπως ορίζεται από το Evalvid-RA. Τα αποτελέσματα της εξομοίωσης στη συνέχεια χρησιμοποιούνται για να αξιολογηθεί η μετάδοση αλλά και μηχανισμοί που πιθανώς ο χρήστης έχει δημιουργήσει για να βελτιώσει κάποιες πτυχές της μετάδοσης. Η φάση αυτή της ανάλυσης των αποτελεσμάτων αποτελεί την Post-Simulation φάση.
Κατά την φάση αυτή χρησιμοποιούνται τα εργαλεία: 
· et_ra: Το εργαλείο αυτό είναι ένα πρόγραμμα που κάνει τον υπολογισμό του jitter και του packet-loss. Επιπλέον, συνδυάζει τα δεδομένα εισόδου (δηλαδή trace file που παράγονται από το MP4.exe και ένα mp4 video για κάθε επίπεδο συμπίεσης που έχει οριστεί στο FFmpeg) και εξόδου(αρχεία που παράγονται από την εξομοίωση του NS2) για να σχηματίσει ένα m4v βίντεο. 
· psnr.exe: Το εργαλείο αυτό είναι το τελευταίο εργαλείο που χρησιμοποιείται σε όλη τη διαδικασία. Δέχεται ως είσοδο το αρχικό .yuv αρχείο αλλά και το ανακατασκευασμένο αρχείο μετά το πέρας της διαδικασίας μετάδοσης. Βάσει αυτών των δύο αρχείων παράγει το PSNR.
Τα δύο προαναφερθέντα εργαλεία έρχονται επίσης με την διανομή του Evalvid-RA. H όλη διαδικασία εκτέλεσης μίας εξομοίωσης χρησιμοποιώντας το Evalvid-RA και τον NS-2 φαίνεται στην Εικόνα 39.
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Εικόνα 39 Διαδικασία εκτέλεσης εξομοίωσης με Evalvid-RA και NS2‎[25]
H διαδικασία εξομοίωσης της μετάδοσης χρησιμοποιώντας το Evalvid-RA είναι πολύ δημοφιλής και για το λόγο αυτό το TRAFIL προσφέρει αυτή τη δυνατότητα. Βασική προϋπόθεση είναι ο χρήστης που θέλει να χρησιμοποιήσει αυτή τη δυνατότητα να έχει εγκαταστήσει σωστά τον NS-2 αλλά και να έχει ενσωματώσει σε αυτόν το Evalvid-RA. Το TRAFIL χρησιμοποιεί εσωτερικά όλα τα προαναφερθέντα εργαλεία και δίνει την δυνατότητα στο χρήστη να δώσει τις παραμέτρους του μέσα από μία γραφική διεπαφή. Επίσης ο χρήστης καθορίζει το βίντεο που θα χρησιμοποιηθεί για την εξομοίωση αλλά και το σενάριο της εξομοίωσης για τον NS2. Αφού έχει καθορίσει όλα αυτά μπορεί πλέον να εκτελεστεί η μετάδοση του βίντεο και να παρουσιαστούν τα αποτελέσματα.
Τη λειτουργικότητα αυτή την προσφέρει η Μονάδα Εξομοίωσης που φαίνεται στην Εικόνα 37. Η μονάδα αυτή διαχειρίζεται τις εντολές τόσο για εκτέλεση απλής εξομοίωσης ενός σεναρίου για τον NS2 αλλά και για εκτέλεση εξομοίωσης μετάδοσης βίντεο χρησιμοποιώντας τόσο τον NS2 όσο και το Evalvid-RA. Για το σκοπό αυτό η μονάδα αποτελείτε από τα εξής υποσυστήματα:
· Network Simulator
· Video Simulator
· Video Post Simulator
Ο Network Simulator είναι υπεύθυνος για την εκτέλεση των απλών εξομοιώσεων που δεν εμπεριέχουν μετάδοση video. O Video Simulator είναι αυτός που αναλαμβάνει την προ-επεξεργασία του βίντεο και την εκτέλεση της εξομοίωσης της μετάδοσης του χρησιμοποιώντας τον NS2. Δηλαδή ο Video Simulator είναι αυτός που εκτελεί το κομμάτι της προ-επεξεργασίας του βίντεο χρησιμοποιώντας το FFmpeg και MP4.exe για να παράξει από το αρχικό .yuv βίντεο τα .mp4 αρχεία και εν συνεχεία τα trace files από το MP4.exe βάσει των παραμέτρων κβάντισης. Όλες αυτές οι παράμετροι δίνονται από τον χρήστη μέσω του γραφικού περιβάλλοντος του TRAFIL και στη συνέχεια δίνονται στον Video Simulator.
Αφού έχει γίνει σωστά η προ-επεξεργασία του βίντεο ο Video Simulator προχωράει στην εκτέλεση της μετάδοσης του βίντεο χρησιμοποιώντας τον NS2. Μετά την εκτέλεση της εξομοίωσης όλα τα αποτελέσματα παρουσιάζονται στον χρήστη και πλέον μπορεί να εκτελεστεί η διαδικασία του Post-Simulation. Η διαδικασία δηλαδή κατά την οποία θα χρησιμοποιηθούν όλα τα αρχεία που έχουν δημιουργηθεί από πριν για να γίνει ανάλυση της εξομοίωσης. 
Τη διαδικασία του Post-Simulation την αναλαμβάνει ο Video Post Simulator. Κατά τη διαδικασία αυτή ο χρήστης επιλέγει τις παραμέτρους των εργαλείων et_ra και FFmpeg για να παραχθεί το PSNR εν τέλει. Έτσι o Video Post Simulator δέχεται ως ορίσματα όλες αυτές τις παραμέτρους, χρησιμοποιεί τα εργαλεία et_ra, FFmpeg και psnr.exe και επιστρέφει τα αποτελέσματα στον χρήστη.  Η διαδικασία του Post Simulation μπορεί να εκτελεστεί επανειλημμένα με όλους τους διαφορετικούς συνδυασμούς παραμέτρων και αρχείων που δημιουργήθηκαν κατά την φάση του Pre-Simulation και Simulation.
Οι λειτουργίες του Video Simulator μπορούν να συνοψιστούν ως εξής:

· Εκτέλεση FFmpeg βάσει παραμέτρων του χρήστη.

· Εκτέλεση MP4.exe βάσει παραμέτρων του χρήστη και εξόδου του FFmpeg.

· Εκτέλεση του NS2 βάσει του ορισμένου σεναρίου εξομοίωσης από τον χρήστη και της εξόδου του MP4.exe.
· Επιστροφή όλων των αποτελεσμάτων στον χρήστη.

Οι λειτουργίες του Video Post Simulator μπορούν να συνοψιστούν ως εξής:
· Εκτέλεση του et_ra βάσει παραμέτρων και αρχείων από τις εξόδους του Video Simulator που έχουν επιλεχθεί από τον χρήστη.

· Εκτέλεση FFmpeg βάσει επιλογών του χρήστη.

· Εκτέλεση psnr.exe βάσει αρχικού βίντεο και τελικού βίντεο από την έξοδο του FFmpeg του προηγούμενου βήματος.

· Παρουσίαση αποτελεσμάτων στον χρήστη.
Η διαδικασία της εκτέλεσης εξομοίωσης δίνοντας όλες τις παραμέτρους γίνεται μέσω της καρτέλας Evalvid-RA Simulation του TRAFIL. Τέλος όλα τα αρχεία που παράγονται κατά τη διάρκεια αυτής της διαδικασίας αποθηκεύονται εσωτερικά από το TRAFIL σε path το οποίο γίνεται γνωστό στο χρήστη μέσω της γραφικής διεπαφής. Με το τρόπο αυτό ο χρήστης μπορεί να κάνει περαιτέρω επεξεργασία σε αυτά η οποία μπορεί προς το παρόν να μην είναι διαθέσιμη από το TRAFIL.
5  Σχεδίαση Συστήματος
Στην ενότητα αυτή θα παρουσιάσουμε τη σχεδίαση του συστήματος. Θα παρουσιάσουμε δηλαδή τις πιο σημαντικές κλάσεις που αποτελούν το TRAFIL και πως αυτές συνδέονται αλλά και πως αυτές αποτελούν τις υπολογιστικές μονάδες που περιγράφηκαν στην ενότητα ‎4. To TRAFIL έχει υλοποιηθεί πλήρως στην γλώσσα προγραμματισμού Java και η επιλογή αυτή έγινε κυρίως λόγω της δυνατότητας ανάπτυξης εφαρμογών που μπορούν να τρέξουν ανεξαρτήτως λειτουργικού συστήματος που παρέχει η Java.
5.1 Αρχιτεκτονική 

Στην ενότητα αυτή θα παρουσιάσουμε τα επιμέρους κομμάτια από τα οποία έχει κτιστεί ο κώδικάς μας. Για κάθε κλάση θα δώσουμε μια σύντομη περιγραφή. Επίσης σε διάφορες περιπτώσεις θα δίνουμε και διαγράμματα στα οποία θα φαίνεται πως επικοινωνούν οι διάφορες κλάσεις μεταξύ τους.
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Εικόνα 40 TRAFIL class
Η πρώτη κλάση που παρουσιάζουμε είναι η κλάση TRAFIL. Η κλάση αυτή είναι η κύρια κλάση του εργαλείου. Σε αυτή περιέχεται η μέθοδος main() όπως φαίνεται στην Εικόνα 40. Στην εικόνα επίσης παρουσιάζονται και όλες οι άλλες μέθοδοι που υλοποιεί αυτή η κλάση. Η TRAFIL είναι πρακτικά όλη η γραφική διεπαφή του εργαλείου με το χρήστη και σε αυτή ορίζονται όλα τα Swing Components καθώς και ο χειρισμός του action κάθε component. Στην ουσία η κλάση αυτή είναι το Presentation Layer όπως αυτό έχει περιγραφεί στην ενότητα ‎4.1 και δεν κάνει τίποτα περισσότερο από το να δέχεται τις εντολές του χρήστη, να τις περνά στο Business Layer  και εν τέλει να παρουσιάζει τα αποτελέσματα πίσω σε αυτόν.
H κλάση που φαίνεται στην Εικόνα 41 είναι η TraceFileHandler. Η κλάση αυτή είναι η πιο σημαντική όσο αφορά τη διαχείριση ενός trace file όταν αυτό επιλέγεται για πρώτη φορά προς επεξεργασία. Δηλαδή όταν ένας χρήστης ανοίξει ένα νέο trace file η κλάση αυτή υλοποιεί όλη την λογική για την ταυτοποίηση του με ένα MetaDataHandler και εν συνεχεία την επεξεργασία και εν τέλει την αποθήκευση του. Η κλάση αυτή επίσης κάνει την σύνδεση προς την βάση δεδομένων, φορτώνει από την βάση δεδομένων ένα ήδη αποθηκευμένο trace file, αποθηκεύει αλλαγές σε ένα trace file ή το διαγράφει από την βάση δεδομένων.
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Εικόνα 41 TraceFileHandler κλάση
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Εικόνα 42 MetaDataHandler κλάση
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Attributes
private File metaFiles[0..*] = new ArrayList()
private String metaFilePaths[0..*] = new ArrayList()

Operations
public MetaFiles( )
public File getMetaFile( int index )
public int getMetaFileNumber( )
public String getMetaFilePaths( int index )
public String[0..*] fileNames( String directoryName )





Εικόνα 43 MetaFile κλάση


Η κλάση στην Εικόνα 42 είναι αυτή η οποία υλοποιεί την λογική του MetaDataHandler. Στην εικόνα δεν φαίνονται οι ιδιότητες της κλάσης για εξοικονόμηση χώρου αλλά βλέποντας τις συναρτήσεις get() που υλοποιεί συμπεραίνουμε ότι κρατάει  όλες τις πληροφορίες δομής ενός trace file που περιέχονται μέσα στο metafile στο οποίο αντιστοιχεί. Επίσης βλέπουμε πως έχει μεθόδους που αφορούν το σχήμα του πίνακα για την βάση δεδομένων στον οποίο θα αποθηκευτεί το trace file αλλά και για να φορτώσει όλους του Sub MetaDataHandlers που του αντιστοιχούν. 
Η κλάση στην Εικόνα 43 είναι αυτή η οποία διαχειρίζεται τα MetaFiles μέσα στο αποθετήριο των metafile. Αναλαμβάνει δηλαδή να ανιχνεύσει τα metafiles που υπάρχουν εκεί και να επιστρέψει στις μονάδες που τα χρειάζονται μία λίστα με το μονοπάτι προς καθένα από αυτά. 
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public String getMetaFilePath( )
public void setMetaFilePath( String subMetaFilePath )
public String getCreateTableString( )
public void setCreateTableString( String createTableString )
public String[0..*] getModel( )
public MetaEntry[0..*] getSubMetaEntries( )





Εικόνα 44 Sub MetaDataHandler κλάση
	[image: image51.png]EiSubMetaFiles

Attributes
private File SubmetaFiles[0..*] = new ArrayList()
private String SubmetaFilePaths[0..”] = nhew ArrayList()

Operations
public SubMetaFiles( String FolderName )
public File getSubMetaFile( int index )
public int getMetaFileNumber( )
public String getMetaFilePaths( int index )
public String[0..*] fileNames( String directoryName )





Εικόνα 45 SubMetafiles κλάση



Στην Εικόνα 44 και Εικόνα 45 φαίνονται οι αντίστοιχες πληροφορίες για τα sub metafiles. Παρουσιάζεται δηλαδή η κλάση που υλοποίει ένα Sub MetaDataHandler και μπορούμε να παρατηρήσουμε την ομοιότητα στην δομή τους όσο αφορά τις μεθόδους που υλοποιούν σε σχέση με τις αντίστοιχες για τα metafile. Στη κλάση δεν έχουμε παρουσιάσει τις ιδιότητες της για εξοικονόμηση χώρου όμως είναι προφανές πως περιέχει όλα τα πεδία για να μπορεί να αποθηκεύσει όλη την πληροφορία ενός sub metafile. H κλάση SubMetafiles επιτελεί την ίδια λογική με την MetaFiles όμως τώρα διαχειρίζεται το περιεχόμενο ενός μόνο φακέλου που περιέχει τα sub metafiles που ανήκουν σε ένα συγκεκριμένο metafile.
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Εικόνα 46 Σχέση κλάσεων metafiles και sub metafiles
	Στην Εικόνα 46 φαίνεται η σχέση μεταξύ των κλάσεων που χειρίζονται τα metafiles και sub metafiles. Όπως έχουμε αναφέρει ένας MetaDataHandler έχει μία σειρά από SubMetaDataHandlers οι οποίοι έχουν ο καθένας την πληροφορία ενός από τα sub metafiles που ανήκουν στον MetaDataHandler. Επίσης βλέπουμε πως και οι δύο έχουν ένα αυθαίρετο αριθμό από MetaEntries που δηλώνεται από το 0..* πάνω στη σχέση.
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private long filesizeInKB
private String TraceFileName
private File inputfile
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Operations
public String getTraceFileName( )
public void setTraceFileName( String TraceFileName )
public long getFilesizelnKB( )
public void setFilesizelnKB( long filesizelnKB )
public File getinputfile( )
public void setInputfile( File inputfile )
public boolean is_right_format( )
public void setls_right_format( boolean is_right_format )
public TraceFilelnfo( )
public void setInfo( File inputfile, String selectedTraceFile )





Εικόνα 47 TraceFileInfo κλάση
Η κλάση στην Εικόνα 47 είναι αυτή στην οποία αποθηκεύουμε πληροφορίες για το Trace file το οποίο είναι επιλεγμένο την εκάστοτε στιγμή από το χρήστη είτε έχοντας το ανοίξει για πρώτη φορά ή έχοντας το φορτώσει από τη βάση δεδομένων. Οι πληροφορίες αυτές είναι γενικές και δεν είναι σε καμία περίπτωση όλη η πραγματική πληροφορία του Trace file και χρησιμοποιείται για βοηθητικούς σκοπούς από διάφορες άλλες κλάσεις.
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Εικόνα 48 GeneralInformation κλάση
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Attributes
private double startTime
private double endTime
private double simulationTime
private int numberOfNodes
private int numberofSendingNodes
Operations

public GeneralSimulationinformation( MetaDataHandler metaHandler, Statement statement, TraceFilelnfo TraceFile )
public double getEndTime( )

public double getStartTime( )

public int getNumberOfNodes( )

public int getNumberOfSendingNodes( )
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Operations Redefined From Generallnformation
public void retrieveMetrics( )
public boolean storeMetrics( )
public boolean produceMetrics( )





Εικόνα 49 GeneralSimulationInformation κλάση
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Attributes
private int Nodeld
private Integer Nodesldentifiers[o.."
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Operations
public Integer[0."] getNodesldentifiers( )
public GeneralNodelnformation( MetaDataHandler metaHandler, Statement statement, TraceFilelnfo TraceFile )
public boolean produceMetrics( int Nodeld )
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private boolean produceSentinformation( )
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private boolean producePacketinformation( )

Operations Redefined From Generallnformation
public void retrieveMetrics( )
public boolean storeMetrics( )
public boolean produceMetrics( )





Εικόνα 50 GeneralNodeInformation κλάση
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Operations
public String[0..*] getLevels( )
public Metrics( MetaDataHandler meta, TraceFilelnfo TraceFile )
public boolean calculateMetrics( int startingNode, int endingNode, String Level )
public double getAverageDelaydJitter( )
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public double getMaxEndToEndDealy( )
public double getMinDelaydJitter( )
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private boolean calculateJitterMetrics( )
private boolean calculatePacketLossRatio( )





Εικόνα 51 Metrics κλάση


Στην Εικόνα 48 βλέπουμε την GeneralInformation κλάση η οποία είναι μία Abstract κλάση που ορίζει όλες τις γενικές ιδιότητες που πρέπει κλάσεις που την υλοποιούν να παράγουν. Ορίζει δηλαδή όλες τις γενικές πληροφορίες που πρέπει να δημιουργούνται από κλάσεις που παράγουν γενικές πληροφορίες. Επίσης ορίζει και τρείς μεθόδους που πρέπει να υλοποιούνται από αυτές τις κλάσεις οι οποίες αφορούν την παραγωγή μετρήσεων, αποθήκευση και ανάκτηση τους από την βάση δεδομένων.
Οι κλάσεις που υλοποιούν την GeneralInformation είναι αυτές που φαίνονται στην Εικόνα 49 και την Εικόνα 50. Στην Εικόνα 49 παρατηρούμε την GeneralSimulationInformation κλάση η οποία είναι υπεύθυνη για την παραγωγή των γενικών πληροφοριών για όλη την εξομοίωση όπως είχαν αναφερθεί στην ενότητα ‎4.2.1. Επίσης βλέπουμε πως η κλάση αυτή ορίζει επιπλέον ιδιότητες που δεν είναι τόσο γενικές και δεν κληρονομούνται από την GeneralInformation έτσι ώστε να εξειδικεύσει τον εαυτό της ως η κλάση που παράγει τις πληροφορίες για την εξομοίωση ως σύνολο. 

Στην Εικόνα 50 παρατηρούμε την κλάση GeneralNodeInformation η οποία είναι υπεύθυνη για την παραγωγή των πληροφοριών που αναφέρονται σε ένα συγκεκριμένο κόμβο της εξομοίωσης ο οποίος επιλέγεται από τον χρήστη. Γενικά οι τρείς αυτές κλάσεις αποτελούν την υλοποίηση της λειτουργικής μονάδας που περιγράφηκε στην ενότητα ‎4.2.1. Επίσης σημαντικό είναι να παρατηρήσουμε πως στον constructor των δύο κλάσεων στην Εικόνα 49 και την Εικόνα 50 δέχονται σαν όρισμα ένα MetaDataHandler γιατί όπως έχουμε εξηγήσει μόνο μέσω αυτού μπορούμε να αντλήσουμε πληροφορίες για τη δομή του trace file έτσι ώστε να παράξουμε τις πληροφορίες που θέλουμε. Στην Εικόνα 52 βλέπουμε πως αυτές οι κλάσεις σχετίζονται.
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Εικόνα 52 Σχέσεις κλάσεων για παραγωγή Γενικών Πληροφοριών Εξομοίωσης

Η υλοποίηση την μονάδας παραγωγής μετρήσεων όπως αυτή παρουσιάστηκε στην ενότητα ‎4.2.4 φαίνεται στην Εικόνα 51. Η κλάση Metrics είναι υπεύθυνη για την παραγωγή όλων των μετρήσεων που αναφέρονται σε ποιότητα υπηρεσίας και η διαδικασία αυτή αποτελεί μία από τις πιο απαιτητικές του TRAFIL ειδικά για trace file μεγάλου μεγέθους. Παρ' όλα αυτά το TRAFIL καταφέρνει να κρατάει τον χρόνο που χρειάζεται για την δημιουργία αυτών των μετρήσεων σε πολύ χαμηλά επίπεδα χάρη στην χρήση concurrent programming. Έχουμε χωρίσει την εκτέλεση του υπολογισμού όλων των μετρήσεων σε 4 κατηγορίες οι οποίες υλοποιούνται από μία μέθοδο η κάθε μία. Έτσι κάθε μία από αυτές τις μεθόδους εκτελείται από ξεχωριστό νήμα εκμεταλλευόμενοι με αυτό το τρόπο το γεγονός ότι στη πλειονότητα τους όλοι νέοι υπολογιστές έχουν τουλάχιστον διπύρηνους επεξεργαστές. Η χρήση concurrent programming μαζί με τη σωστή σχεδίαση της βάσης δεδομένων, με τη τοποθέτηση δηλαδή index σε κατάλληλα πεδία βοηθά το TRAFIL να εκτελεί τη διαδικασία αυτή σε εξαιρετικά ικανοποιητικούς χρόνους.
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Εικόνα 53 Graph κλάση
Η πιο πάνω κλάση αποτελεί το σύνδεσμο μεταξύ Presentation Layer δηλαδή της κλάσης TRAFIL και της δημιουργίας μίας γραφικής παράστασης. Όταν ο χρήστης έχει επιλέξει να σχεδιάσει μία γραφική παράσταση τότε η επιλογή αυτή μεταβιβάζεται σε αυτή την κλάση η οποία όπως μπορούμε να δούμε έχει τις κατάλληλες μεθόδους για να παράξει οποιαδήποτε από τις γραφικές που προσφέρονται από το TRAFIL. Οι μέθοδοι αυτοί είναι οι τέσσερεις τελευταίες στην Εικόνα 53. Οι κλάσεις οι οποίες είναι υπεύθυνες για την δημιουργία των γραφικών παραστάσεων φαίνονται στις πιο κάτω εικόνες.
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Εικόνα 54 Throughput Chart κλάση
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Εικόνα 55 Throughput in Βits κλάση
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Εικόνα 56 DelayJitter κλάση
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Εικόνα 57 PacketEndToEndDelayChart κλάση
Όλες οι πιο πάνω κλάσεις δημιουργούν η κάθε μία το είδος της γραφικής παράστασης που αναφέρεται στο όνομα της. Παρατηρούμε πως όλες έχουν σχεδόν την ίδια δομή, έχουν τις ίδιες ιδιότητες και το μόνο που διαφοροποιείται είναι ο constructor τους στον οποίο όμως πάλι μπορούμε να δούμε ένα μοτίβο. Δηλαδή όλες έχουν δύο constructor που ο ένας δέχεται σαν είσοδο και start node και end node ενώ ο άλλος δέχεται μόνο start node. Όπως είναι προφανές αυτό ισχύει για να μπορούμε έτσι να κατασκευάζουμε ανάλογα με την επιλογή του χρήστη είτε γραφική παράσταση που αναφέρεται στην επικοινωνία μεταξύ δύο κόμβων είτε για ένα μεμονωμένο κόμβο.
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Εικόνα 58 Διάγραμμα Ενεργειών για παραγωγή γραφικής παράστασης
Στην Εικόνα 58 δείχνουμε ενδεικτικά την ακολουθία των ενεργειών που λαμβάνουν χώρα αφότου η κλάση Graph δεχτεί μία αίτηση για παραγωγή μίας γραφικής παράστασης Packet Delivery Rate. Βλέπουμε ότι υπάρχουν δύο εναλλακτικές NodetoNode ή NodeSpecific κλήσεις προς την ThroughputChart κλάση ανάλογα τί θα είναι η επιλογή του χρήστη στο Presentation layer. 
H κλάση που φαίνεται στην Εικόνα 59 αποτελεί μέρος της μονάδας εξομοιώσεων που περιγράφηκε στην ενότητα ‎4.2.7. Η κλάση αυτή είναι μία Abstract κλάση η οποία ορίζει κάποιες ιδιότητες τις οποίες όλες οι κλάσεις οι οποίες χρησιμοποιούνται για την εκτέλεση κάποιας εξομοίωσης πρέπει να περιλαμβάνουν. Επιπλέον περιλαμβάνει και συγκεκριμένες μεθόδους οι οποίες πρέπει να υλοποιούνται από κάθε τέτοια κλάση.
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Εικόνα 59 Simulator Class
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Εικόνα 60 VideoSimulator κλάση
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Εικόνα 61 NetworkSimulator κλάση
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Εικόνα 62 VideoPostSimulator κλάση



Στην Εικόνα 60 παρατηρούμε την κλάση VideoSimulator, η κλάση αυτή είναι που υλοποιεί την διαδικασία του Pre-Simulation και Simulation. Δηλαδή η κλάση αυτή είναι που αναλαμβάνει βάσει των παραμέτρων που έχει δώσει ο χρήστης για την προ-επεξεργασία του βίντεο να εκτελέσει το FFmpeg και εν συνεχεία το MP4.exe. Αφού έχει κάνει την προ-επεξεργασία και έχει δημιουργήσει όλα τα απαραίτητα αρχεία τότε εκτελεί και την ίδια την εξομοίωση βάσει του σεναρίου που έχει καθοριστεί από τον χρήστη. Για την εκτέλεση αυτών των διαδικασιών η κλάση αυτή εκτελεί ένα εξωτερικό script αρχείο(.sh) που αναλαμβάνει να εκτελέσει ένα προς ένα τα εργαλεία. Οι παράμετροι των εργαλείων δίνονται στο script μέσω ενός properties αρχείου που διατηρεί το TRAFIL και το οποίο περνά σαν παράμετρο στο script αρχείο. Το script αρχείο εκτελείται προφανώς σαν εξωτερική διεργασία και η έξοδος της κονσόλας διαβάζεται από μία ειδική κλάση που διατηρεί το TRAFIL και τρέχει σε ξεχωριστό νήμα. Μετά το πέρας της εκτέλεσης του script για τις φάσεις του Pre-Simulation και Simulation τότε το TRAFIL παρουσιάζει τα αποτελέσματα της εξομοίωσης στον χρήστη μέσω της κλάσης που φαίνεται στην Εικόνα 63.
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Εικόνα 63 SimulationPresenter κλάση
	Η κλάση αυτή αναλαμβάνει να παρουσιάσει στον χρήστη όλη την έξοδο από όλα τα εργαλεία που έχουν εκτελεστεί. Η έξοδος αυτή δίνεται από κάποιον από τους εξομοιωτές. Επίσης παρουσιάζει μία λίστα με όλα τα αρχεία που έχουν παραχθεί κατά την διάρκεια εκτέλεσης του script. 


Μέσω αυτής της κλάσης ένας χρήστης μπορεί επίσης να διαχειριστεί τα αρχεία που έχουν παραχθεί διαγράφοντας τα ή αποθηκεύοντας τα σε κάποια άλλη τοποθεσία.
Η VideoPostSimulator κλάση που φαίνεται στην Εικόνα 62 είναι αυτή που υλοποιεί την φάση του Post-Simulation. Αφότου έχει εκτελεστεί ο VideoSimulator επιτυχώς και έχουν παραχθεί όλα τα αρχεία που έπρεπε να παραχθούν τότε γίνονται διαθέσιμα για να επιλεχθούν. Ο χρήστης μπορεί έτσι να επιλέξει αυτά που θέλει και να τα επεξεργαστεί. Η επεξεργασία αυτή γίνεται από τον VideoPostSimulator ο οποίος αντίστοιχα με τον VideoSimulator έχει ένα άλλο script για την Post-Simulation φάση το οποίο εκτελεί  τα κατάλληλα εργαλεία έτσι ώστε να παραχθούν τα αποτελέσματα. Πάλι η έξοδος των εργαλείων διαβάζεται από την ειδική κλάση που εκτελείτε από ξεχωριστό νήμα και όταν τελειώσει η εκτέλεση τότε η κλάση στην Εικόνα 63 χρησιμοποιείται για να παρουσιαστούν τα νέα αποτελέσματα. 
Τέλος η κλάση στην Εικόνα 61είναι αυτή που αναλαμβάνει τις απλές εξομοιώσεις με NS2. Δέχεται ως είσοδο ένα αρχείο εξομοίωσης(.tcl) , εκτελεί τον NS2 και παρουσιάζει τα αποτελέσματα στον χρήστη χρησιμοποιώντας πάλι την κλάση στην Εικόνα 63. Επίσης η κλάση αυτή αφού έχει εκτελέσει την εξομοίωση προωθεί το παραγόμενο trace file προς ανάλυση αυτόματα έτσι ώστε ο χρήστης να μπορεί να αρχίσει κατευθείαν την ανάλυση της εξομοίωσης του. Αν υπάρχουν περισσότερα από ένα trace file ως αποτέλεσμα της εξομοίωσης δίνεται στο χρήστη η ευκαιρία να επιλέξει ποιο θέλει αν επεξεργαστεί.
Γενικά όλες οι κλάσεις που έχουν φαίνονται στην Εικόνα 59, Εικόνα 60, Εικόνα 61 και Εικόνα 62 είναι αυτές που αποτελούν την μονάδα εξομοίωσης όπως αυτή έχει παρουσιαστεί στην ενότητα ‎4.2.7.
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Εικόνα 64 Σχέση κλάσεων που αποτελούν την Μονάδα Εξομοίωσης
Στην Εικόνα 64 παρατηρούμε τη σχέση μεταξύ των κλάσεων που αποτελούν τη Μονάδα Εξομοίωσης του TRAFIL.
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Εικόνα 65 Ακολουθία ενεργειών για την εκτέλεση των φάσεων Pre-Simulation και Simulation
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Εικόνα 66 Ακολουθία ενεργειών για την εκτέλεση της φάσης Post-Simulation
Στην Εικόνα 65 παρατηρούμε την ακολουθία των ενεργειών που λαμβάνουν χώρα αφότου ένας χρήστης δώσει εντολή για την εκτέλεση μίας εξομοίωσης μετάδοσης βίντεο. Δεν φαίνονται οι ενέργειες από όπου μαζεύονται οι παράμετροι του χρήστη αφού το διάγραμμα θα ήταν υπερβολικά μεγάλο για να παρουσιαστούν. Παρ' όλα αυτά φαίνεται η κλήση από το TRAFIL στον VideoSimulator ο οποίος εκτελεί την εξομοίωση και στη συνέχεια το TRAFIL παραλαμβάνει τα αποτελέσματα. Τέλος βλέπουμε την κλήση προς την SimulatorResultPresenter για να παρουσιαστούν και στον χρήστη τα αποτελέσματα. Παρόμοια είναι η ακολουθία εκτέλεσης ενεργειών για την φάση Post-Simulation που φαίνεται στην Εικόνα 66. Το TRAFIL στέλνει την αίτηση στον VideoPostSimulator ο οποίος χειρίζεται τα της εξομοίωσης και εν τέλει επιστρέφονται τα αποτελέσματα πίσω στο TRAFIL. Τελευταία ενέργεια είναι πάλι η κλήση προς την SimulatorResultPresenter για να παρουσιαστούν τα αποτελέσματα. Επίσης ούτε σε αυτό το διάγραμμα βλέπουμε την φάση αποκόμισης των επιλογών του χρήστη για εξοικονόμηση χώρου, ούτως η άλλως ο σκοπός του διαγράμματος είναι να παρουσιάσουμε τις κλάσεις που εμπλέκονται στην διαδικασία αυτή όπως άλλωστε και για την Εικόνα 65.
5.2 Περιγραφή Σημαντικών Μεθόδων
Στην ενότητα αυτή θα περιγράψουμε μερικές μεθόδους οι οποίες έχουν ιδιαίτερο ενδιαφέρον και αποτελούν από τις πιο σημαντικές λειτουργίες του TRAFIL. 
5.2.1 Άνοιγμα ενός νέου trace file
Στην Εικόνα 67 βλέπουμε την ακολουθία εκτέλεσης ενεργειών από τη στιγμή που ένας χρήστης αρχίζει τη διαδικασία για να ανοίξει ένα νέο trace file. H εικόνα δεν υπεισέρχεται σε λεπτομέρειες απλά σκιαγραφεί την διαδικασία και μας δίνει μία πρώτη ιδέα για το ποιές κλάσεις εμπλέκονται σε αυτή την διαδικασία. Αναφερόμαστε σε αυτή τη μέθοδο πρώτα γιατί αποτελεί ίσως την πιο σημαντική από όλες αφού αν αυτή η διαδικασία δεν δουλέψει τότε το TRAFIL δεν θα μπορεί να λειτουργήσει. Χωρίς την δυνατότητα να αναγνωρίσουμε το είδος του trace file και άρα να το επεξεργαστούμε τότε όλες οι υπόλοιπες κλάσεις δεν έχουν νόημα ύπαρξης αφού δεν θα μπορούν να παράξουν καμία άλλη πληροφορία. Επίσης η διαδικασία αυτή έχει ιδιαίτερο ενδιαφέρον αφού η χρησιμότητα των metafiles και sub metafiles γίνεται πλέον εμφανής και ο τρόπος που υλοποιείται αυτή η διαδικασία διαχωρίζει το TRAFIL από τα άλλα εργαλεία .
Η διαδικασία ανοίγματος ενός trace file αρχίζει με την επιλογή του από τον χρήστη μέσω της γραφικής διεπαφής του TRAFIL. Αφού έχει επιλεγεί το trace file γίνονται κάποιοι προκαταρκτικοί έλεγχοι για να εξακριβώσουμε ότι δεν υπάρχει ξανά στη βάση δεδομένων και στη συνέχεια το trace file δίνεται στον TraceFileHandler για να αρχίσει η διαδικασία ταυτοποίησης, επεξεργασίας και αποθήκευσης του.
[image: image73.png]Trace File

]
Load Meta Fles:

Meta Fle and
Sub Meta File
Repository

IRead newline from Trace Fil

fiave all the meta files

NO been checked?

Does the line
match the aurrent
meta file’s structure?

JLoad matched Meta File']
Sub Meta files.

12

Create MySQL Table.

X

IRead new fine from Trace File

L

YES

Does that lne match
the Meta File structure?

Does the line match

Display faulty
any combiraton Trace File emor
of Meta File message.

and sub metafiles?

NO

G o trace fie? Process line and store to database.

YES|

Produce and depict Standard Metrics.





Εικόνα 68 Διάγραμμα Ροής της διαδικασίας ανοίγματος ενός trace file
H Εικόνα 68 παρουσιάζει το διάγραμμα ροής των διαδικασιών που λαμβάνουν χώρα όταν γίνει η αίτηση για άνοιγμα ενός νέου trace file. Η πρώτη φάση είναι η διαδικασία ταυτοποίησης του trace file, η διαδικασία δηλαδή κατά την οποία προσπαθούμε να αποφανθούμε για τον τύπο του trace file. Όπως έχουμε ξανά αναφέρει αυτό είναι ισοδύναμο για το TRAFIL με το να βρούμε το metafile που περιγράφει την δομή αυτού του trace file. Έτσι κατά την διαδικασία αυτή το TRAFIL προσπαθεί να ταιριάξει τη δομή που περιγραφεί κάποιο από τα metafile μέσα στο αποθετήριο των metafile με τη δομή του trace file που έχει δοθεί ως είσοδος. Για να το πετύχουμε αυτό πρέπει αρχικά να φορτώσουμε όλα τα metafiles που υπάρχουν στο αποθετήριο. Η ακολουθία ενεργειών φαίνεται στην Εικόνα 69 όπου χρησιμοποιείται η κλάση MetaFiles και στην Εικόνα 70 βλέπουμε την μέθοδο της η οποία αναλαμβάνει να ανακτήσει όλα τα Metafiles από  το αποθετήριο.
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Εικόνα 69 Ακολουθία Ενεργειών για την φόρτωση των metafiles
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Εικόνα 70 Ακολουθία ενεργειών για ανάκτηση metafiles


Όταν έχουμε πλέον ανακτήσει όλα τα metafiles αυτά επιστρέφονται στην μορφή μίας λίστας πίσω στην TraceFileHandler κλάση η οποία συνεχίζει δημιουργώντας ένα MetaDataHandler για κάθε metafile της λίστας. Σε αυτό το σημείο χρησιμοποιείται η κλάση MetaDataHandler η οποία δέχεται σαν όρισμα ένα metafile και αρχίζει τις διαδικασίες ελέγχου της ορθότητας του και ανάκτησης όλων των δεδομένων που περιέχει για την δομή του trace file που περιγράφεται μέσα σε αυτό το metafile. Αφότου έχει τελειώσει η δημιουργία των MetaDataHandlers τότε πλέον μπορούμε να αρχίσουμε την προσπάθεια εύρεσης του MetaDataHandler ο οποίος περιγράφει όντως το trace file που έχει δοθεί σαν είσοδος. H μέθοδος που υλοποιεί αυτή τη διαδικασία φαίνεται στην Εικόνα 71. Στην πιο κάτω εικόνα βλέπουμε πως το TRAFIL προσπαθεί να ταυτίσει ένα MetaDataHandler με το trace file που έχει δοθεί σαν είσοδος. Για να το πετύχουμε αυτό αρχίζουμε διαβάζοντας γραμμή προς γραμμή το trace file εισόδου. Για κάθε γραμμή βρίσκουμε τον αριθμό των πεδίων που έχει και αυτό θα είναι το πρώτο κριτήριο που θα εξετάσουμε για να δούμε την πιθανότητα ταύτισης του trace file με κάποιο MetaDataHandler. Έτσι για την γραμμή που έχουμε διαβάσει ελέγχουμε ένα προς ένα τους MetaDataHandlers.


Έχοντας υπολογίσει τον αριθμό των πεδίων που έχει η γραμμή προσπαθούμε να βρούμε ένα MetaDataHandler που έχει πεδίο NumberOfColumns με τιμή μικρότερη από αυτή του αριθμού των πεδίων της γραμμής. Αυτό το κάνουμε γιατί στα trace files πάντα τα αρχικά πεδία μίας γραμμής είναι αυτά της δομής του βασικού τύπου. Δηλαδή του τύπου Normal ή Old Wireless ή New Wireless όπως είδαμε στην ενότητα ‎3.1 και μετά ακολουθούν τα πεδία των κεφαλίδων. Εμάς στη φάση αυτή απλά μας ενδιαφέρει να ταιριάξουμε το trace file με κάποιο MetaDataHandler και επομένως μας ενδιαφέρουν τα αρχικά πεδία της γραμμής. Επίσης το πεδίο NumberOfColumns όπως είχαμε αναφέρει είναι ο αριθμός όλων των ξεχωριστών πεδίων που υπάρχουνε στη γραμμή ενός πραγματικού trace file του οποίου η δομή περιγράφεται από το συγκεκριμένο metafile. 
Έτσι βάσει όλων αυτών, αν ένας MetaDataHandler έχει τιμή NumberOfColumns μεγαλύτερη απ' ότι όλα τα πεδία της γραμμής τότε σίγουρα δεν μπορεί να περιγράφει αυτό το trace file αφού η δομή η οποία αυτός περιγράφει αναφέρεται σε trace files που έχουν περισσότερα πεδία στην κάθε γραμμή. Επιπλέον πολύ πιθανόν η γραμμή του trace file που ελέγχουμε να περιέχει και κεφαλίδες, άρα θα έχει περισσότερα πεδία απ' όσα η βασική δομή πεδίων του trace file. Έτσι σίγουρα για να υπάρχει πιθανότητα ένας MetaDataHandler να περιγράφει όντως ένα trace file πρέπει να έχει NumberOfColumns μικρότερο απ' ότι τα στοιχεία της γραμμής του trace file το οποίο ελέγχουμε αφού η τιμή αυτή επαναλαμβάνουμε ότι δείχνει τον αριθμό πεδίων της γραμμής του trace file ενός συγκεκριμένου τύπου χωρίς κεφαλίδες.
Για όποιον MetaDataHandler δεν πληροί την συνθήκη του να έχει NumberOfColumns μικρότερο από τα πεδία της γραμμής του trace file υπό συζήτηση δεν μπαίνουμε καν στο κόπο να εξετάσουμε περαιτέρω.  Αν ένας MetaDataHandler έχει όντως NumberOfColumns μικρότερο τότε υπάρχει πιθανότητα να περιγράφει τη δομή αυτού του trace file και έτσι μπορούμε να εξετάσουμε αυτή τη πιθανότητα περαιτέρω. Συνεχίζουμε δηλαδή στην εξέταση των πεδίων της γραμμής ένα προς ένα αντιπαραβάλλοντας τα με τα πεδία που έχει στη περιγραφή της δομής ο MetaDataHandler. Σίγουρα θα εξετάσουμε όλη τη δομή που έχει αποθηκευμένη ο MetaDataHandler αφού τα πεδία της είναι πιο λίγα από αυτά της γραμμής, όμως αυτό που θα μας πει ότι όντως ο MetaDataHandler αυτός περιγράφει αυτό το trace file είναι η ταύτιση όλων των UniqueCharacters.
Όπως είδαμε στην ενότητα ‎3.2 κάποια πεδία στη δομή που περιγράφει ένα metafile έχουν τη σημαία -unique που σηματοδοτεί ότι σε αυτό το πεδίο πρέπει να υπάρχει κάποια συγκεκριμένη ακολουθία χαρακτήρων. O αριθμός των -unique flags που υπάρχουν μέσα στο metafile δίνεται από το πεδίο UniqueCounter. Άρα μέσω του MetaDataHandler ξέρουμε ποιά πεδία του έχουν unique χαρακτήρες που πρέπει να ταυτιστούν και πόσοι είναι αυτοί. Έτσι καθώς εξετάζουμε κάθε πεδίο της γραμμής το αντιπαραβάλουμε με το αντίστοιχο που υπάρχει στην δομή του MetaDataHandler. Καθώς προχωρά η διαδικασία ελέγχουμε αν το πεδίο της γραμμής που εξετάζεται σε μία δεδομένη στιγμή έχει στο αντίστοιχο πεδίο του MetaDataHandler ορισμένη την -unique flag. Αν όντως την έχει τότε ελέγχουμε αν το πεδίο της γραμμής περιέχει το αλφαριθμητικό που λέει ο MetaDataHandler πως θα έπρεπε να έχει για να είναι trace file του τύπου που αυτός περιγράφει. Στην περίπτωση που όντως περιέχει το συγκεκριμένο αλφαριθμητικό τότε αυξάνουμε ένα τοπικό μετρητή για τον αριθμό των unique χαρακτήρων που έχουν βρεθεί. 
Η πιο πάνω διαδικασία συνεχίζεται έως ότου εξεταστούν όλα τα πεδία του MetaDataHandler τα οποία όπως είπαμε είναι πιο λίγα απ' ότι αυτά της γραμμής. Μετά το πέρας του ελέγχου αυτού αν ο τοπικός μετρητής ισούται με την τιμή του πεδίου UniqueCounter του MetaDataHandler τότε έχουμε ταύτιση. Το trace file όντως περιγράφεται από αυτό τον MetaDataHandler και τελειώνει η διαδικασία ταυτοποίησης. Αν δεν ισούται σημαίνει ότι αυτός ο MetaDataHandler δεν περιγράφει την δομή αυτής της γραμμής αυτού του trace file και συνεχίζουμε με τον επόμενο MetaDataHandler στην λίστα. Επαναλαμβάνουμε την ίδια διαδικασία έως ότου ελεγχθούν όλοι οι MetaDataHandlers, αν κανένας δεν περιγράφει την δομή αυτής της γραμμής συνεχίζουμε με την επόμενη γραμμή επαναλαμβάνοντας την ίδια διαδικασία έως ότου κάποιος MetaDataHandler να ταιριαστεί με το trace file ή τελειώσουν οι γραμμές του trace file όπου και θα έχουμε αποτυχία. 
Αν τελειώσουν οι γραμμές του trace file αυτό σημαίνει είτε πως το trace file είναι λάθος ή πως δεν υπάρχει metafile στο αποθετήριο που να περιγράφει αυτό το trace file. Όμως όποια και να είναι η περίπτωση δεν μπορεί να συνεχίσει η επεξεργασία αυτού του trace file και η διαδικασία σταματά.
Αν έχει βρεθεί MetaDataHandler που περιγράφει την δομή του trace file που δόθηκε σαν είσοδος τότε αυτός θα χρησιμοποιηθεί για την επεξεργασία του trace file και συνεχίζουμε με την φόρτωση όλων των sub metafiles αυτού του MetaDataHandler και στην δημιουργία μίας λίστας με όλους Sub MetaDataHandlers που θα χρησιμοποιηθούν μαζί με αυτόν το MetaDataHandler. Μετά την φόρτωση των Sub MetaDataHandlers χρησιμοποιούμε τα δεδομένα τους μαζί και με αυτά του MetaDataHandler για να δημιουργήσουμε πλέον το πίνακα στην βάση δεδομένων που θα περιέχει τις πληροφορίες αυτού του trace file και έτσι είμαστε έτοιμοι για να αρχίσουμε την επεξεργασία του trace file.
H επεξεργασία του trace file γίνεται γραμμή προς γραμμή. Διαβάζουμε κάθε γραμμή την επεξεργαζόμαστε βάσει της δομής που περιγράφουν ο MetaDataHandler και οι Sub MetaDataHandler και δεν την αποθηκεύουμε κατευθείαν στη βάση δεδομένων αλλά τη γράφουμε σε ένα προσωρινό αρχείο στον δίσκο. Αυτό γίνεται γιατί το TRAFIL χρησιμοποιεί την μέθοδο Load Data Infile εισαγωγής στην βάση δεδομένων για την πληροφορία του trace file αντί μεμονωμένων Insert Statements. Αυτό γιατί έχει αποδειχθεί πως σε MyISAM πίνακες οι οποίοι είναι κενοί η χρήση Load Data Infile είναι πιο γρήγορη απ' ότι η χρήση Insert. H διαδικασία ελέγχου και επεξεργασίας κάθε γραμμής φαίνεται στην Εικόνα 72. Η διαδικασία της επεξεργασίας του trace file βασίζεται στην ανάγνωση των περιεχομένων του γραμμή προς γραμμή. Η κάθε γραμμή μπορεί να ταιριάζει στη δομή που περιγραφεί μόνος του ο MetaDataHandler ή στη δομή που περιγράφει ο MetaDataHandler μαζί με τις δομές κεφαλίδων που περιγράφονται από ένα αυθαίρετο αριθμό Sub MetaDataHandler. Αυτό που καθορίζει αρχικά το σε  τί είδους συνδυασμό ταιριάζουν τα περιεχόμενα μίας γραμμής είναι ο αριθμός των πεδίων που έχει αυτή η γραμμή. Δηλαδή αν ο αριθμός των στοιχείων σε μία γραμμή είναι ίσος με αυτόν του NumberOfColumns του MetaDataHandler τότε είμαστε σίγουροι πως περιγράφεται μόνο από αυτόν. Όμως το κριτήριο του αριθμού είναι μόνο μία ένδειξη, αν όντως ισχύει, πρέπει να ελέγξουμε και ότι οι Unique Characters που ορίζονται στη δομή που περιγράφει ο MetaDataHandler όντως είναι παρόν στα στοιχεία της γραμμής. Αν και τα δύο κριτήρια πληρούνται είμαστε σίγουροι πως μπορούμε να επεξεργαστούμε την γραμμή.
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Algorithm 1.1: DATATRANSFER(metafile)

while newline # {}
if LENGTH(newline) EQUALS metafile’s NumberO fColumns value
if newline's Unique Character EQU ALS metafile’s Unique Characters
then {lineData < PROCESS(newline)
th .
STORE(lineData)
else if newline’s length > metafile’s NumberO fColumns value
columnLength < metafile's NumberO fColumns value
lineData + PROCESS(newline)
residueData < newline — lineData
while LENGTH(residueData) > 0
do for each subMetafile € Sub Metafile Repository
if LENGTH(residue Data) >= subMetafile’s NumberO fColumns value

then if residueData’s Unique Characters EQUALS subMetafile's Unique Characters
do lineData « lineData 4+ PROCESS(residueData)
do then .
then { UPDATE(residueData)
UPDATE(SubM etaF'ileList)
if LENGTH(residueData) NOT changed
then output (error, New Line does not match any combination)
else

output (error, New Line does not match metafile structure.)





Εικόνα 72 Ψευδοκώδικας διαδικασίας επεξεργασίας trace file
Μπορούμε έτσι να προχωρήσουμε στην επεξεργασία της γραμμής η οποία περιλαμβάνει αφαίρεση όλων των "άχρηστων" χαρακτήρων και διαχωρισμό σύνθετων στοιχείων βάσει των -startsWith, -endsWith και -delimeter flags που πιθανώς υπάρχουν στη δομή που έχει ο MetaDataHandler.
Στην περίπτωση που ο αριθμός των πεδίων που υπάρχουν στη γραμμή είναι μεγαλύτερος από αυτόν της δομής που περιγράφει ο MetaDataHandler τότε σίγουρα στη γραμμή υπάρχουν επιπλέον κεφαλίδες. Αν είναι μικρότερος τότε προφανώς υπάρχει λάθος στην δομή της γραμμής και η γραμμή αυτή αγνοείται. 
Έτσι στη περίπτωση που ο αριθμός των πεδίων είναι μεγαλύτερος από το NumberOfColumns του MetaDataHandler ξέρουμε ότι τα πρώτα NumberOfColumns στοιχεία της γραμμής θα επεξεργαστούν βάσει της δομής του MetaDataHandler και τα υπόλοιπα(residueData) θα πρέπει να αντιστοιχιστούν σε δομή που περιγράφεται από Sub MetaDataHandlers. Αρχίζουμε δηλαδή να προσπαθούμε να αντιστοιχίσουμε συγκεκριμένη έκταση από στοιχεία της γραμμής που είναι μετά από τα πρώτα NumberOfColumns στοιχεία σε κάποιο Sub Metafile. To πρώτο κριτήριο είναι ο αριθμός NumberOfColumns που ορίζεται από κάποιο Sub MetaDataHandler να είναι μικρότερος από τα εναπομείναντα στοιχεία(residueData) της γραμμής. Έτσι ξεκινάμε και ελέγχουμε κάθε Sub MetaDataHandler έναντι των residueData. Αν κάποιος Sub MetaDataHandler έχει NumberOfColumns μικρότερο από το πλήθος των residueData τότε προχωράμε και ελέγχουμε τα πρώτα NumberOfColumns(ο αριθμός για το συγκεκριμένο Sub MetaDataHandler) στοιχεία από τα residueData για το αν συμφωνούν με τους UniqueCharacters που ορίζει αυτός ο Sub MetaDataHandler. 
Αν αυτά τα NumberOfColumns στο πλήθος στοιχεία ταιριάζουν όντως με τη δομή που περιγράφει ο Sub MetaDataHandler τότε τα επεξεργαζόμαστε με αυτόν και ανανεώνουμε τα residueData. Έτσι πλέον έχουμε νέα εναπομείναντα στοιχεία και συνεχίζουμε με τον ίδιο τρόπο ώσπου να επεξεργαστούμε όλα τα στοιχεία της γραμμής. Αν σε κάποια φάση έχουμε εναπομείναντα στοιχεία για τα οποία δεν μπορούμε να βρούμε Sub MetaDataHandler που να περιγράφει τη δομή τους τότε ή η γραμμή έχει λάθος δομή ή δεν υπάρχει στο αποθετήριο των Sub MetaFiles κάποιο sub metafile που να περιγράφει τη δομή τους. Σε οποιαδήποτε περίπτωση η γραμμή θεωρείτε λάθος και αγνοείται.
Η πιο πάνω διαδικασία επαναλαμβάνεται για κάθε γραμμή του trace file ως το τέλος. Αφότου έχουμε επεξεργαστεί όλες τις γραμμές και δεν έχουν συμβεί λάθη τότε προχωράμε στην αποθήκευση των δεδομένων του trace file στην βάση δεδομένων με χρήση της Load Data Infile. Μετά την αποθήκευση των δεδομένων γίνεται ο υπολογισμός των γενικών πληροφοριών της εξομοίωσης από την κύρια υπολογιστική μονάδα όπως αυτή περιγράφηκε στην ενότητα ‎4.2.1. Εν τέλει τα περιεχόμενα του trace file πλέον παρουσιάζονται στον χρήστη και μπορεί να συνεχίσει την ανάλυση του εξάγοντας μετρήσεις ή σχεδιάζοντας γραφικές παραστάσεις.
5.2.2 Υπολογισμός Μετρήσεων(calculateMetrics())
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Εικόνα 73 Ακολουθία Ενεργειών για παραγωγή μετρήσεων
Στην Εικόνα 73 παρατηρούμε την διαδικασία παραγωγής των μετρήσεων που αφορούν την ποιότητα υπηρεσίας από την μονάδα παραγωγής μετρήσεων όπως αυτές περιγράφηκαν στην ενότητα ‎4.2.4. Βλέπουμε τη διαδικασία από την στιγμή που λαμβάνεται η αίτηση για υπολογισμό μετρήσεων από την κλάση Metrics. Όταν η κλάση αυτή λάβει την αίτηση για δημιουργία των μετρήσεων βλέπουμε πως γίνεται έλεγχος για την ταυτότητα του αναγνωριστικού του κόμβου έτσι ώστε να είναι διαφορετικοί οι κόμβοι μεταξύ τους και εν συνεχεία προχωράμε στον υπολογισμό των μετρήσεων.
Το γεγονός που θέλουμε να παρουσιάσουμε στην υλοποίηση αυτής της μεθόδου είναι η δημιουργία thread pool η οποία αναλαμβάνει την εκτέλεση των ξεχωριστών νημάτων για βελτιστοποίηση όσο αφορά τον χρόνο υπολογισμού αυτών των μετρήσεων. Οι μετρήσεις που αφορούν ειδικά την καθυστέρηση και το Jitter αποτελούν τις πιο χρονοβόρες και με αυτή την τακτική το TRAFIL ακόμη και για trace files της τάξης ~100 ΜΒ καταφέρνει να εκτελεί τον υπολογισμό σε κάτω από ένα λεπτό.

5.3 Βάση Δεδομένων

H βάση δεδομένων που χρησιμοποιεί το TRAFIL δεν είναι συγκεκριμένη και ορίζεται από τον χρήστη κατά την εκκίνηση του εργαλείου. Δηλαδή για να μπορέσει ο χρήστης να τρέξει το TRAFIL πρέπει αρχικά να δώσει τα κατάλληλα στοιχεία για να συνδεθεί το εργαλείο στη συγκεκριμένη βάση δεδομένων. Τα στοιχεία αυτά είναι προφανώς το username και password για την βάση αλλά και το όνομα της. Αφού ο χρήστης δώσει αυτά τα στοιχεία εν συνεχεία το TRAFIL δοκιμάζει να συνδεθεί στην βάση χρησιμοποιώντας το JDBC connector: mysql-connector-java-5.0.0.

Μετά την επιτυχή σύνδεση στην βάση δεδομένων ελέγχονται τα περιεχόμενα της για δύο συγκεκριμένους πίνακες τους: tracefiles και standard_metrics. Οι δύο αυτοί  πίνακες είναι οι μόνοι που ανά πάσα στιγμή πρέπει να περιέχονται στην βάση δεδομένων. Ο πρώτος πίνακας περιέχει μία εγγραφή για κάθε trace file που υπάρχει στην βάση δεδομένων και το σχήμα του φαίνεται στην Εικόνα 74. Το πεδίο name περιέχει το όνομα του trace file και είναι το πρωτεύον κλειδί. Το πεδίο
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Εικόνα 74 Πίνακας tracefiles
	type είναι το μονοπάτι του metafile το οποίο είχε αντιστοιχιστεί σε αυτό το trace file όταν έγινε η επεξεργασία του για να περαστεί στην βάση δεδομένων. Το μονοπάτι αυτό δεν είναι


είναι το απόλυτο(absolute) μονοπάτι μέσα στο σύστημα αλλά το μονοπάτι μέσα στην ιεραρχία αρχείων του TRAFIL για να μην είναι το εργαλείο εξαρτημένο από τη θέση στην οποία ο χρήστης αποθηκεύει το κώδικα του. Τέλος το πεδίο linecounter δείχνει τον αριθμό των γραμμών που περιέχει το trace file. H πληροφορία αυτή χρειάζεται γιατί όταν παρουσιάζεται το περιεχόμενο του trace file στον χρήστη μέσω του TRAFIL σε αυτόν είναι ορατές μόνο 10,000 γραμμές κάθε φορά και μπορεί μέσω του εργαλείου να προχωρά μπροστά ή πίσω ανά 10,000 γραμμές.
O πίνακας  standard_metrics περιέχει μία εγγραφή για κάθε trace file του πίνακα tracefiles και σε κάθε εγγραφή περιέχονται όλες οι γενικές πληροφορίες για το συγκεκριμένο trace file. Οι μετρήσεις είναι αυτές που έχουν παρουσιαστεί στην ενότητα ‎4.2.1.
Τέλος στη βάση δεδομένων υπάρχει ένας πίνακας για κάθε ένα trace file το σχήμα του όμως εξαρτάται από το είδος του. Πιο συγκεκριμένα εξαρτάται από το metafile το οποίο είχε χρησιμοποιηθεί για να κατασκευασθεί, αφού βάσει των πεδίων που έχει για την δομή του trace file και το -type flag του κάθε πεδίου μπορούμε να δημιουργήσουμε το σχήμα του πίνακα. Επίσης το σχήμα του πίνακα ενός trace file στη βάση δεδομένων περιέχει και όλα τα πεδία των sub metafiles που ανήκουν στο metafile. 
Ένα παράδειγμα του σχήματος ενός πίνακα για ένα trace file που είχε επεξεργαστεί με το metafile που περιγράφει την δομή Normal trace files φαίνεται στην Εικόνα 75.
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74 rous in set <0.87 sec>

nysql> desc askisi2_RED_tr;

14
event

tine

SourceNode
DestinationNode
PacketNane

PacketSize

Flags

FloulD

Sourcefddress
SourcePort
Destinationfddress
DestinationPort
SequenceNunber
UniquePacketID
SourceLatitude
SourceLongitude
DestinationLatitude
DestinationLongtitude
AckNunber

FlagsTCP
HeaderLength
SocketAddressLength
23 rous in set <0.83 sec)

nysql>





Εικόνα 75 Πίνακας για ένα Normal trace file
Όπως παρατηρούμε στην πιο πάνω εικόνα ο πίνακας περιέχει όλα τα πεδία τόσο του Metafile όσο και των δύο sub metafiles του. Επίσης πρέπει να παρατηρήσουμε πώς για πίνακες που αποθηκεύουν Normal trace file έχουμε τοποθετήσει indexes στα πεδία time και UniquePacketID. Ο λόγος είναι πως τα δύο αυτά πεδία χρησιμοποιούνται κατά κόρο στην παραγωγή μετρήσεων και η δημιουργία ευρετηρίου για αυτά τα δύο πεδία είχε τεράστια επίδραση στη ελαχιστοποίηση του χρόνου υπολογισμού των μετρήσεων.
5.4 Κωδικοποίηση αρχείων

Στην ενότητα αυτή θα περιγράψουμε τα εξωτερικά αρχεία που χρησιμοποιούμε για την εκτέλεση της εξομοίωσης μετάδοσης βίντεο. Στην ενότητα ‎4.2.7 παρουσιάσαμε και περιγράψαμε την διαδικασία και αναφέρουμε ξανά πως χωρίζεται σε δύο φάσεις:
· Pre-Simulation & Simulation: Είναι η φάση στην οποία κάνουμε την προ-επεξεργασία του βίντεο βάσει των επιλογών του χρήστη και εν τέλει εκτελούμε την εξομοίωση χρησιμοποιώντας τον NS2.

· Post-Simulation: Κατά την φάση αυτή βάση των επιλογών του χρήστη από τα αρχεία της προηγούμενης φάσης παράγουμε το PSNR.
Για κάθε μία από τις δύο φάσεις έχουμε ένα script το οποίο εκτελείται και μέσω αυτού χρησιμοποιούμε όλα τα εξωτερικά εργαλεία που χρειάζεται το Evalvid-RA όπως FFmpeg, MP4.exe, et_ra, psnr.exe.


Στην Εικόνα 76 παρατηρούμε το script file το οποίο χρησιμοποιούμε για να εκτελέσουμε τις φάσεις Pre-Simulation και Simulation. Παρατηρούμε ότι χρησιμοποιούμε το πρόγραμμα Wine το οποίο πρέπει να είναι εγκατεστημένο στον υπολογιστή του χρήστη και ότι όλες οι εντολές είναι παραμετροποιημένες. Το ίδιο ισχύει για την Εικόνα 77 η οποία δείχνει το script το οποίο χρησιμοποιούμε για να εκτελέσουμε την Post-Simulation φάση. Οι παράμετροι στα script αρχεία δίνονται σαν παράμετροι όταν αυτά εκτελούνται και είναι properties αρχεία τα οποία ανανεώνονται κάθε φορά βάσει των επιλογών του χρήστη. 

Όπως βλέπουμε στην  Εικόνα 76 το script αυτό παίρνει σαν όρισμα ένα property αρχείο το οποίο κάνει source για να μπορούν όλες οι τιμές του να χρησιμοποιηθούν μέσα στο script. Το ίδιο ισχύει και για το δεύτερο script αρχείο το οποίο έχει δύο property αρχεία τα οποία του περνάμε όταν το εκτελούμε. Τα properties αρχεία που χρησιμοποιούνται σαν είσοδοι είναι αυτά που φαίνονται στην Εικόνα 78. Το πρώτο δίνεται στο script της Εικόνα 76 ενώ και τα δύο δίνονται σαν είσοδος στο script της Εικόνα 77.
 
Οι τιμές μέσα σε αυτά τα δύο property αρχεία συμπληρώνονται βάσει των παραμέτρων που δίνει ο χρήστης για να εκτελέσει την εξομοίωση ή από τις πληροφορίες που δημιουργεί το TRAFIL όπως για παράδειγμα το μονοπάτι προς το κάθε εξωτερικό εργαλείο(πχ. FFmpeg, MP4.exe, psnr.exe,et_ra). Όλα τα εξωτερικά εργαλεία όπως και τα scripts μαζί με τα property αρχεία βρίσκονται στο ~/TRAFIL/ExternalTools/ μονοπάτι του TRAFIL. Όλα τα αποτελέσματα της εξομοίωσης αποθηκεύονται στο φάκελο ~/TRAFIL/ VideoSimulationOutputs/.
6  Χρήση
Σε αυτή την ενότητα θα παρουσιάσουμε παραδείγματα χρήσης του TRAFIL. Θα εξηγήσουμε πως εκτελούνται οι διάφορες λειτουργίες που προσφέρει δείχνοντας βήμα προς βήμα τις επιλογές που πρέπει να κάνει ένας χρήστης. Τέλος αναφέρουμε πως μπορεί ένας χρήστης να εγκαταστήσει το TRAFIL και τι προαπαιτούμενα υπάρχουν.
6.1 TRAFIL παραδείγματα χρήσης
6.1.1 Σύνδεση στο TRAFIL

To πρώτο πράγμα που πρέπει να κάνει ένας χρήστης ούτως ώστε να μπορέσει να χρησιμοποιήσει το TRAFIL είναι να συνδεθεί στην βάση δεδομένων την οποία θέλει να χρησιμοποιήσει ή έχει ξανά χρησιμοποιήσει. Δηλαδή θα πρέπει να δώσει τα σωστά στοιχεία έτσι ώστε να μπορέσει το TRAFIL να συνδεθεί την βάση δεδομένων. Έτσι όταν ξεκινήσει το TRAFIL το πρώτο πράγμα που βλέπει ένας χρήστης είναι η Εικόνα 79. Όπως βλέπουμε πρέπει να δώσουμε username και password για την βάση δεδομένων και επίσης το όνομα της βάσης δεδομένων. Δηλαδή το TRAFIL επιτρέπει στον χρήστη να έχει διάφορες βάσεις δεδομένων όπου μπορεί να κάνει διάφορα πειράματα και να τα χειρίζεται ανεξάρτητα. Δηλαδή δεν περιορίζεται από τα περιεχόμενα της βάσης και δίνει απόλυτη ελευθερία στον χρήστη. Αν τα στοιχεία εισόδου δεν είναι σωστά ή είναι ελλιπής τα κατάλληλα μηνύματα ενημερώνουν τον χρήστη και φαίνονται αντίστοιχα στην Εικόνα 80 και Εικόνα 81.
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Εικόνα 79 Σύνδεση στο TRAFIL
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         Εικόνα 80 Μήνυμα λάθους για λάθος στοιχεία σύνδεσης
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Εικόνα 81 Μήνυμα λάθους για κενά στοιχεία σύνδεσης


Αν η σύνδεση είναι επιτυχής τότε ο χρήστης εισάγεται στο κεντρικό μενού του TRAFIL το οποίο φαίνεται στην Εικόνα 82.
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Εικόνα 82 Κυρίως μενού του TRAFIL
Όπως παρατηρούμε στην Εικόνα 82 υπάρχει ένας πίνακας ο οποίος είναι άδειος. Στο πίνακα αυτό θα υπάρχουν τα περιεχόμενα του εκάστοτε trace file που είναι επιλεγμένο. Προς το παρόν όπως μας ενημερώνει η γραμμή κατάστασης(status bar) στο κάτω μέρος του εργαλείου "No Trace File currently selected.". Επίσης κάτω από τον πίνακα βλέπουμε τρία κουμπιά: Previous, Next και Save Changes. Τα πρώτα δύο επιτρέπουν τη μετακίνηση του χρήστη ανάμεσα στα περιεχόμενα του trace file αφού το TRAFIL πάντα φορτώνει κάθε φορά μόνο 10,000 γραμμές από το trace file. To κουμπί Save Changes χρησιμοποιείται για την αποθήκευση των αλλαγών που έχουν γίνει στα περιεχόμενα του trace file μέσω του πίνακα. Πιο κάτω παρατηρούμε αριστερά μία λίστα η οποία προς το παρόν είναι άδεια. Η λίστα αυτή δείχνει τα trace file που υπάρχουν στη βάση δεδομένων και επιτρέπει στον χρήστη να επιλέξει κάποιο από αυτά και να το φορτώσει για να το επεξεργαστεί. Το φορτώνει ενεργοποιώντας το κουμπί Select και το διαγράφει επιλέγοντας το κουμπί Delete. Τέλος στο κυρίως μενού βλέπουμε κάτω και δεξιά διάφορες μετρήσεις. Αυτές είναι οι γενικές πληροφορίες για την εξομοίωση και παρουσιάζονται αυτόματα μόλις ανοίξει ή φορτώσει ένα trace file ο χρήστης.
Στο πάνω μέρος υπάρχει ένα μενού επιλογών με τρείς επιλογές:

· File: Μέσω της επιλογής αυτής ο χρήστης μπορεί να ανοίξει ένα νέο trace file ή να κλείσει το TRAFIL. Επίσης οι δύο αυτές επιλογές ενεργοποιούνται με Ctrl+O και Ctrl+Χ αντίστοιχα.
· Export: Μέσω αυτής της επιλογής ο χρήστης μπορεί να εξάγει πληροφορίες από το TRAFIL σε διάφορες μορφές. Μπορεί να εξάγει την πληροφορία ενός trace file στην επεξεργασμένη μορφή της από το TRAFIL είτε σε txt αρχείο ή xls αρχείο για επεξεργασία με spreadsheet εφαρμογές. Μπορεί να εξάγει γραφικές παραστάσεις σε jpeg μορφή, τις γενικές πληροφορίες για την εξομοίωση σε txt αρχείο και τις μετρήσεις για ποιότητα υπηρεσιών(Throughput, Delay, Jitter κοκ) σε txt αρχείο.
· Execute NS2 Simulation: Η επιλογή αυτή δίνει την δυνατότητα στον χρήστη να επιλέξει ένα αρχείο σεναρίου το οποίο θέλει να εκτελέσει. Το TRAFIL χρησιμοποιεί αυτό το αρχείο και εκτελεί την εξομοίωση εκ μέρους του χρήστη και εν τέλει παρουσιάζει τα αποτελέσματα όπως περιγράφηκε στην ενότητα ‎4.2.7 και ‎5.1.
Τέλος παρατηρούμε πως υπάρχουν και οι καρτέλες: Charts, Simulation Information, Metrics, SQL Queries και Evalvid-RA Simulations η χρήση των οποίων θα εξηγηθεί πιο κάτω.
6.1.2 Άνοιγμα ενός νέου trace file
Η διαδικασία ανοίγματος ενός νέου trace file έχει αναλυθεί εις βάθος στην ενότητα ‎5.2.1. Στην ενότητα αυτή θα παρουσιάσουμε πώς γίνεται η επιλογή για το άνοιγμα ενός νέου trace file και πως το γεγονός αυτό επηρεάζει τα περιεχόμενα του TRAFIL. Για το άνοιγμα ενός νέου trace file ο χρήστης μέσω του μενού επιλέγει File->Open Trace File όπως φαίνεται στην Εικόνα 83.
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Εικόνα 83 Επιλογή για άνοιγμα νέου trace file
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Εικόνα 84 Επιλογή του trace file που θα επεξεργαστούμε
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Εικόνα 85 TRAFIL αφότου έχει επεξεργαστεί το trace file
Αφού γίνει η επιλογή Open Trace File τότε εμφανίζεται το παράθυρο διαλόγου της Εικόνα 84. Στο παράθυρο διαλόγου έχει τοποθετηθεί ως προεπιλογή φίλτρο έτσι ώστε τα μόνα αρχεία που εμφανίζονται να είναι trace files. O χρήστης μπορεί μέσω του παραθύρου διαλόγου να κινηθεί μέσα στο σύστημα αρχείων του υπολογιστή του και να επιλέξει το trace file που επιθυμεί. Αφότου γίνει η επιλογή του trace file ακολουθείται όλη η διαδικασία που έχει περιγραφεί στην ενότητα ‎5.2.1 και αφού τελειώσει τα περιεχόμενα του πλέον μπορούν να προσπελαστούν μέσω του TRAFIL όπως φαίνεται στην Εικόνα 85. Παρατηρούμε πώς μόνο οι πρώτες 10,000 γραμμές είναι εμφανής μέσω του πίνακα αλλά πλέον έχει ενεργοποιηθεί το κουμπί Next αφού υπάρχουν επιπλέον γραμμές. Επίσης η λίστα στα αριστερά δείχνει ότι υπάρχει στη βάση δεδομένων το trace file αλλά και οι γενικές πληροφορίες για την εξομοίωση από την οποία προέκυψε έχουν δημιουργηθεί. Τέλος παρατηρούμε ότι στη γραμμή κατάστασης πλέον λέει ότι το επιλεγμένο trace file είναι αυτό που έχουμε ανοίξει. Γενικά, όταν ανοίγουμε ένα trace file αυτομάτως γίνεται επιλεγμένο.
Στις επόμενες υπό ενότητες θα συνεχίσουμε παρουσιάζοντας τον τρόπο λειτουργίας του TRAFIL βασιζόμενοι στο trace file που έχουμε ανοίξει σε αυτή την ενότητα. Το trace file αυτό είναι ένα Normal trace file και βασίζεται στο σενάριο της εξομοίωσης που φαίνεται
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Εικόνα 86 Τοπολογία Εξομοίωσης


στην Εικόνα 86. Η εξομοίωση αυτή είχε διάρκεια 80 δευτερολέπτων και η επικοινωνία ήταν μεταξύ των κόμβων 1 και 3 αλλά και 0 και 3. 
6.1.3 Υπολογισμός Μετρήσεων
Αφότου έχουμε κάποιο trace file επιλεγμένο τότε οι υπόλοιπες καρτέλες του TRAFIL πέρα από την κύρια καρτέλα που είδαμε στην Εικόνα 85 γεμίζουν πλέον από επιλογές που βασίζονται σε αυτό. Σε αυτή την υπό ενότητα θα ασχοληθούμε με την καρτέλα Metrics. Αφότου έχουμε φορτώσει το trace file τότε βλέπουμε τα περιεχόμενα της καρτέλας Metrics να έχουν τις εξής  πληροφορίες:
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Εικόνα 87 Περιεχόμενα Καρτέλας Metrics
Μέσω της καρτέλας αυτής μπορούμε να υπολογίσουμε τις μετρήσεις που φαίνονται στον πίνακα κάτω από το μενού Parameter Selection. Στο μενού αυτό επιλέγουμε τον κόμβο πηγής και κόμβο προορισμού για την επικοινωνία μεταξύ των οποίων θα αναφέρονται οι μετρήσεις. Επίσης πρέπει να ορίσουμε και το επίπεδο στο οποίο θα γίνει η επικοινωνία. Αφού έχουμε Normal trace file τότε οι επιλογές είναι: Link Layer ή Network Layer. Η προεπιλεγμένη επιλογή είναι Link Layer. Για παράδειγμα θα επιλέξουμε σαν κόμβο πηγής τον κόμβο 0 και προορισμού τον κόμβο 3 και επικοινωνία στο επίπεδο Network Layer αφού ξέρουμε εκ των προτέρων από την εξομοίωση που εμείς κάναμε ότι επικοινωνούν στο επίπεδο δικτύου. 
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Εικόνα 88 Επιλογή Παραμέτρων για υπολογισμό μετρήσεων


Όπως φαίνεται στην Εικόνα 88 έχουμε κάνει τις επιλογές μας και τώρα εκτελούμε τον υπολογισμό. 

Τα αποτελέσματα μετά το πέρας της εξομοίωσης φαίνονται στην καρτέλα μέσω του πίνακα. Στο δικό μας παράδειγμα τα αποτελέσματα φαίνονται στην Εικόνα 89.
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Εικόνα 89 Αποτελέσματα υπολογισμού μετρήσεων
Με τον ίδιο τρόπο μπορεί ο χρήστης να επιλέγει όποιους συνδυασμούς κόμβων θέλει και να παράγει τις μετρήσεις αυτές. Η διαδικασία είναι ίδια και για εξομοιώσεις που χρησιμοποιούν σενάριο με ασύρματους κόμβους.
6.1.4 Σχεδιασμός Γραφικής Παράστασης

Ο σχεδιασμός γραφικής παράστασης γίνεται από την καρτέλα Charts του TRAFIL. Όπως και στην περίπτωση για τις μετρήσεις οι επιλογές της καρτέλας γίνονται διαθέσιμες μόλις έχει φορτωθεί ένα trace file και στο δικό μας παράδειγμα τα περιεχόμενα της καρτέλας φαίνονται στην Εικόνα 90.
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Εικόνα 90 Σχεδιασμός γραφικής παράστασης
Στην πιο πάνω εικόνα βλέπουμε τα δύο είδη γραφικών παραστάσεων που μπορεί να δημιουργήσει ένας χρήστης(Node to Node ή Node Specific) αλλά και τους τέσσερεις τύπους γραφικών παραστάσεων όπως αυτοί αναφέρθηκαν στην ενότητα ‎4.2.5. Ο χρήστης μπορεί να κάνει γραφική παράσταση για την επικοινωνία μεταξύ δύο κόμβων ή ενός κόμβου ενεργοποιώντας(Enabled) το ανάλογο υπό μενού. Στην Εικόνα 90 βλέπουμε πως είναι ενεργοποιημένο το μενού για την δημιουργία γραφικής παράστασης μεταξύ δύο κόμβων. Έτσι σε αυτή την περίπτωση επιλέγουμε τους δύο κόμβους που θέλουμε. Επίσης πρέπει να ορίσουμε το τύπο γραφικής παράστασης από το μενού Chart Type στα δεξιά.
Εκτός από αυτά πρέπει όπως και για τον υπολογισμό μετρήσεων να ορίσουμε το επίπεδο στο το οποίο θα αναφέρεται η γραφική παράσταση. Στην περίπτωση του Normal trace file οι επιλογές είναι πάλι Link Layer ή Network Layer. Τέλος πρέπει να ορίσει ο χρήστης το sampling rate το οποίο μπορεί να είναι είτε ένα δευτερόλεπτο είτε πέντε δευτερόλεπτα. Η επιλογή αυτή υποδηλώνει το χρόνο που μεσολαβεί μεταξύ των διαδοχικών μετρήσεων για τη δημιουργία της γραφικής παράστασης. Προφανώς με επιλογή ενός δευτερολέπτου έχουμε πιο ακριβή αποτελέσματα αλλά μεγαλύτερη πολυπλοκότητα όσο αφορά τον υπολογισμό ενώ για πέντε δευτερόλεπτα έχουμε πιο μικρή ακρίβεια απ' ότι για ένα δευτερόλεπτο όμως μικρότερη πολυπλοκότητα για τον υπολογισμό.
Στην Εικόνα 91 παρατηρούμε ένα παράδειγμα δημιουργίας γραφικής παράστασης για Packet Delivery Rate μεταξύ των κόμβων 0 και 3. Η επικοινωνία είναι για το Network Layer ενώ το sampling rate είναι στο ένα δευτερόλεπτο.
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Εικόνα 91 Γραφική Παράσταση για Packet Delivery Rate
Επίσης στην Εικόνα 92 παρουσιάζουμε ενδεικτικά τον υπολογισμό των άλλων τύπων γραφικών παραστάσεων για την επικοινωνία μεταξύ των ίδιων δύο κόμβων και όλες τις άλλες παραμέτρους επίσης ίδιες. 
[image: image93.png]Trace File Info_| Charts

Simulation Information

Metrics | SQL Queries | Evalvid-RA Simulation

starting Node:

Ending
® Enable

Chart Area

Node to Node Parameter Selection

Level:

start Node: [0]+

Node Specific Parameter Selecti

Chart Type

© Packet Delivery Rate(packets/sec)
® Throughput(bits/sec)

© Enable © Delay Jitter

© Packet End to End Delay

Network La.

-]~ sampling Rate(sea): [1 ]~

Create Chart]

Throughput vs Time

5,000,000
4,000,000
3,000,000
2,000,000
1,000,000

o

Throughput(bits/second:

250

500

750 1,000 1.250 1500 1750
Time(seconds)

[~ Throughput(bits/sec)

Selected Trace File: example tr.





[image: image94.png]Trace File Info_| Charts

Simulation Information

Metrics | SQL Queri

ies | Evalvid-RA Simulation

Node to Node Parameter Selection Node Specific Parameter Selecti Chart Type
starting Node: (0]~ Start Node: [0+ © Packet Delivery Rate(packets/sec)
Ending T © Throughput(bits/sec)

© Enable ® Delay Jitter
® Enable
© Packet End to End Delay
Level: [NetworkLa...|v sampling Rate(seq): |1
Create Chart
Chart Area
Delay Jitter vs Time

5 0025

3

& 0020

o015

Sooe

2 0.005

2 0.000

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1,000 1,100 1,200 1,300 1,400 1500 1,600 1,700
Time(sec)
[— Delay Jiter]

Selected Trace File: example tr.





[image: image95.png]Trace File Info_| Charts

Simulation Information | Metrics | SQL Queries | Evalvid-RA Simulation

Node to Node Parameter Selection Node Specific Parameter Selecti Chart Type
starting Node: (0]~ Start Node: [0+ © Packet Delivery Rate(packets/sec)
Ending T © Throughput(bits/sec)

© Enable © Delay Jitter
® Enable
® Packet End to End Delay
Level: [NetworkLa...|v sampling Rate(sea): [1 ]~
Create Chart
Chart Area
bl End to End Delay over Packet Id
3
Bos
Foa
Sos
2oz
&
o0l
T oo
5 o 25,000 50,000 75,000 100,000 125,000 150,000 175,000 200,000
Packet Id
[—End to End Delay]

Selected Trace File: example tr.





Εικόνα 92 Υπόλοιποι τύποι γραφικών παραστάσεων
Για να δείξουμε την επίδραση του sampling rate στην Εικόνα 93 παρουσιάζουμε την γραφική παράσταση της Εικόνα 91 με το sampling rate όμως στα πέντε δευτερόλεπτα. Βλέπουμε ότι το μοτίβο είναι το ίδιο όμως είναι σαφώς πιο εξομαλυμένη η γραφική παράσταση. 
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Εικόνα 93 Επίδραση sampling rate
Τέλος στην Εικόνα 94 παρουσιάζουμε τις γραφικές παραστάσεις για ένα μεμονωμένο κόμβο, τον κόμβο 0. Έχουμε θέσει ως παραμέτρους Network Layer και 1 δευτερόλεπτο sampling rate.
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Εικόνα 94 Γραφικές παραστάσεις για μεμονωμένο κόμβο
6.1.5 Εκτέλεση Ερωτημάτων προς την βάση δεδομένων

Η εκτέλεση ερωτημάτων προς την βάση δεδομένων γίνεται από την καρτέλα SQL Queries του TRAFIL. Η καρτέλα αυτή φαίνεται στην Εικόνα 95.
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Εικόνα 95 Καρτέλα εκτέλεσης ερωτημάτων στην βάση δεδομένων
Ο χρήστης μπορεί να γράψει το ερώτημα προς την βάση δεδομένων στο SQL Query text πεδίο και να το εκτελέσει. Τα μόνα query που επιτρέπονται είναι αυτά που αντλούν πληροφορία από την βάση δεδομένων και δεν επηρεάζουν την δομή ή τα περιεχόμενα της. Για παράδειγμα αν δοκιμάσουμε να διαγράψουμε τον example_tr πίνακα από την βάση δεδομένων παίρνουμε το εξής μήνυμα:
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Εικόνα 96 Μήνυμα λάθους για μη αποδεκτό ερώτημα.
Για να μπορέσει ο χρήστης να εκτελέσει ερωτήματα προς την βάση δεδομένων θα πρέπει σαφώς να ξέρει την δομή του πίνακα. Η δομή του πίνακα, δηλαδή τα ονόματα των πεδίων που περιέχει είναι αυτά που φαίνονται στον πίνακα του TRAFIL στην Εικόνα 85 (για ένα Normal trace file). Δηλαδή όταν ένα trace file είναι φορτωμένο τα ονόματα των πεδίων που αναγράφονται σε αυτό τον πίνακα είναι αυτά που υπάρχουν και στην βάση δεδομένων για αυτόν το trace file. Επίσης μπορούμε να δούμε τη δομή ενός πίνακα εκτελώντας desc <όνομα_πίνακα> από την καρτέλα εκτέλεσης ερωτημάτων. Ένα παράδειγμα εκτέλεσης ενός ερωτήματος προς την βάση φαίνεται στην Εικόνα 97.
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Εικόνα 97 Αποτέλεσμα εκτέλεσης ερωτήματος
Πιο πάνω βλέπουμε τα αποτελέσματα εκτέλεσης ενός απλού ερωτήματος. Κατά την εκτέλεση ερωτημάτων προσοχή χρειάζεται στον αριθμό των στοιχείων που θα επιστραφούν από τη βάση. Αν ο αριθμός αυτός είναι πολύ μεγάλος τότε δεν θα μπορέσουν να παρουσιαστούν.

6.1.6 Γενικές πληροφορίες της εξομοίωσης
Οι γενικές πληροφορίες της εξομοίωσης μπορούν να προσπελαστούν από την καρτέλα Simulation Information του TRAFIL. Οι πληροφορίες αυτές περιέχουν τόσο γενικά στατιστικά για την εξομοίωση αλλά και γενικές πληροφορίες για κάθε κόμβο ξεχωριστά. Οι γενικές πληροφορίες τόσο για κάποιο κόμβο όσο και γενικά για την εξομοίωση είναι αυτές που περιγράφηκαν στην ενότητα ‎4.2.1. Τα περιεχόμενα της καρτέλας για το δικό μας παράδειγμα φαίνονται στην Εικόνα 98.
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Εικόνα 98 Γενικές Πληροφορίες της εξομοίωσης
6.1.7 Εκτέλεση Εξομοίωσης 
Η διαδικασία εκτέλεσης εξομοίωσης είναι ένα μοναδικό χαρακτηριστικό που προσφέρεται από το TRAFIL σε σχέση με άλλα εργαλεία. To TRAFIL όπως έχουμε αναφέρει δίνει τη δυνατότητα εκτέλεσης απλών σεναρίων του NS2 αλλά και πλήρη εξομοίωση μετάδοσης βίντεο χρησιμοποιώντας το Evalvid-RA.
H δυνατότητα εκτέλεσης μίας απλής εξομοίωσης του NS2 μπορεί να χρησιμοποιηθεί από το μενού επιλέγοντας Execute NS2 Simulation όπως φαίνεται στην Εικόνα 99. 
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Εικόνα 99 Επιλογή εκτέλεσης εξομοίωσης NS2
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Εικόνα 100 Επιλογή σεναρίου εξομοίωσης


Αφού έχει γίνει αυτή η επιλογή, μέσω ενός παραθύρου διαλόγου όπως φαίνεται στην Εικόνα 100 μπορεί πλέον να γίνει η επιλογή του σεναρίου εξομοίωσης. Αφότου έχει γίνει και αυτή η επιλογή τότε η κλάση NetworkSimualtor αναλαμβάνει την εκτέλεση της εξομοίωσης.
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Εικόνα 101 Μήνυμα για προϋπάρχουσα αρχεία
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Εικόνα 102 Επιλογή trace file από τα αποτελέσματα


Αν υπάρχουν αρχεία από προηγούμενη εξομοίωση στον ειδικό φάκελο όπου το TRAFIL αποθηκεύει τα αποτελέσματα, ο χρήστης ειδοποιείται με το μήνυμα της Εικόνα 101. Μετά την επιλογή αυτή εκτελείτε η εξομοίωση και αν δεν έχει συμβεί κάποιο λάθος το trace file που έχει παραχθεί υποβάλλεται αυτόματα για επεξεργασία. Αν έχουν παραχθεί περισσότερα του ενός trace file εμφανίζεται το παράθυρο διαλόγου της Εικόνα 102 όπου ο χρήστης επιλέγει ποιό από αυτά θέλει να επεξεργαστεί. Στο δικό μας παράδειγμα επιλέγουμε το sample.tr και τα αποτελέσματα της επεξεργασίας φαίνονται στην Εικόνα 103.
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Εικόνα 103 TRAFIL μετά την εκτέλεση εξομοίωσης
Παρατηρούμε έτσι πώς το sample_tr έχει επεξεργασθεί κανονικά και είναι πλέον στη βάση δεδομένων αλλά είναι επίσης και το επιλεγμένο trace file. Όμως τα αποτελέσματα της εξομοίωσης δεν είναι μόνο αυτά. Μέσω της κλάσης SimulationResultPresenter παρουσιάζουμε τα μηνύματα της εξομοίωσης αλλά και όλα τα αρχεία που παράχθηκαν κατά την διάρκεια της και το μονοπάτι στο οποίο το TRAFIL τα έχει αποθηκεύσει. Τα αποτελέσματα αυτά φαίνονται στην Εικόνα 104.
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Εικόνα 104 Αποτελέσματα εξομοίωσης
Πέρα από την δυνατότητα εκτέλεσης εξομοιώσεων του NS2 το TRAFIL δίνει την δυνατότητα εκτέλεσης εξομοιώσεων μετάδοσης βίντεο. Η δυνατότητα αυτή παρέχεται μέσω της καρτέλας Evalvid-RA Simulation όπως φαίνεται στην Εικόνα 105.
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Εικόνα 105 Καρτέλα για εξομοίωση μετάδοσης βίντεο

Όπως έχουμε ξανά αναφέρει η διαδικασία χωρίζεται σε δύο φάσεις την Pre-Simulation & Simulation και την Post-Simulation φάση.

Στην Pre-Simulation & Simulation φάση ο χρήστης πρέπει αρχικά να καθορίσει το αρχείο βίντεο που θα χρησιμοποιηθεί και το σενάριο της εξομοίωσης από το πλαίσιο Simulation Input τα οποία προς το παρόν είναι άδεια όπως φαίνεται στην Εικόνα 105. Επίσης πρέπει να καθορίσει τις παραμέτρους για το FFmpeg και Mp4 οι οποίες δεν βρίσκονται μέσα στο πλαίσιο Post-Simulation, δηλαδή στο πλαίσιο FFmpeg που είναι στα αριστερά. Τέλος πρέπει να καθοριστούν και οι πληροφορίες στο πλαίσιο Simulation Information. 

Οι πληροφορίες στο πλαίσιο Simulation Information αναφέρονται σε αρχεία που παράγονται από τα εργαλεία στη φάση Pre-Simulation & Simulation τα ονόματα των οποίων πρέπει να συμφωνούν με αυτά που περιμένει σαν είσοδο το κάθε εργαλείο. Η σύνηθες πρακτική είναι τα αρχεία που παράγονται από το FFmpeg να έχουν την μορφή <όνομα-βίντεο>_Q<δείκτης_κβάντισης>. To FFmpeg δηλαδή παράγει τόσα αρχεία βίντεο όσα και το πλήθος των παραμέτρων κβάντισης που ορίζει ο χρήστης(Quality Scale Start Value έως Quality Scale End Value ). Το TRAFIL στο πεδίο FFmpeg Video Output Name δείχνει στον χρήστη πώς θα είναι η μορφή του ονόματος των αρχείων βίντεο που θα παραχθούν και αν θέλει ο χρήστης μπορεί να την τροποποιήσει. Θα πρέπει όμως τα πεδία ${videoName} αλλά και _Q${qualityIndex} να είναι πάντα παρόν. Επίσης το  _Q${qualityIndex} θα πρέπει πάντα να είναι στο τέλος του ονόματος αυτούσιο, δηλαδή δεν πρέπει να υπάρχουν άλλοι χαρακτήρες που να του αλλάζουν αυτή την μορφή. Αυτό ισχύει γιατί το εργαλείο et_ra απαιτεί τα ονόματα των αρχείων να είναι σε αυτή τη μορφή(να τελειώνουν δηλαδή με _Q${qualityIndex}) για να μπορεί να τα δεικτοδοτήσει κατά την ανακατασκευή του βίντεο. Ο χρήστης μπορεί να προσθέσει χαρακτήρες πριν το ${videoName} και μετά από αυτό αλλά όχι μετά το _Q${qualityIndex}. Προφανώς το ${videoName} δείχνει που θα βρίσκεται το όνομα του αρχικού βίντεο που δίνεται προς επεξεργασία στην ονομασία των αρχείων εξόδου του FFmpeg. Τα αρχεία που παράγονται από το FFmpeg χρησιμοποιούνται από το MP4 το οποίο με τη σειρά του παράγει τα trace file των βίντεο τα οποία εν τέλει χρησιμοποιούνται στον NS2. Ο χρήστης ο οποίος έχει κατασκευάσει το σενάριο της εξομοίωσης του NS2 πρέπει να ξέρει τα ονόματα των αρχείων που παράγει το MP4..exe για να τα προσπελάσει μέσα από το αρχείο σεναρίου. Για αυτό και το TRAFIL δίνει την δυνατότητα στον χρήστη να περιγράψει την δομή του ονόματος για να παράγονται σωστά και να μπορεί να τα αναγνωρίζει το αρχείο σεναρίου. Η σύμβαση είναι τα trace file που παράγονται από το MP4.exe να έχουν την μορφή st_<όνομα-βίντεο>_Q<δείκτης_κβάντισης> και αυτό έχει σαν default το TRAFIL όπως φαίνεται στην Εικόνα 105. Παρ’ όλα αυτά μπορεί ο χρήστης να αλλάξει την δομή του, όμως οι ίδιοι περιορισμοί όπως και την περίπτωση του ονόματος για τα αρχεία του FFmpeg ισχύουν.  Τέλος για να μπορέσει το TRAFIL να δώσει τις επιλογές για την εκτέλεση της φάσης της Post-Simulation πρέπει να ξέρει πως ο χρήστης ονομάζει τα αρχεία που παράγονται στο σενάριο της εξομοίωσης του NS2. Υπάρχει η σύμβαση ότι τα αρχεία του sender αρχίζουν με το πρόθεμα sd_be_και τα αρχεία του δέκτη(receiver) να αρχίζουν με rd_be_.
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Εικόνα 106 Όλες οι επιλογές για την εκτέλεση της πρώτης φάσης της εξομοίωσης μετάδοσης βίντεο

Έτσι το TRAFIL αφότου εκτελέσει την φάση Pre-Simulation & Simulation μπορεί να αναγνωρίσει τα αρχεία και να τα δώσει στον χρήστη σαν επιλογές. Γενικά το TRAFIL έχει σε όλες τις επιλογές κάποιες προκαθορισμένες τιμές οι οποίες δουλεύουν σωστά. Ειδικότερα όμως για τα ονόματα των αρχείων οποιαδήποτε αλλαγή πρέπει να γίνεται με προσοχή αφού μπορεί να καταστήσει την εκτέλεση της εξομοίωσης αδύνατη. Συνεχίζοντας το παράδειγμα της εξομοίωσης μετάδοσης βίντεο δείχνουμε τις επιλογές των αρχείων που έχουμε κάνει στην Εικόνα 106
Έχοντας όλες τις επιλογές που θέλουμε μπούμε να ενεργοποιήσουμε την επιλογή Execute Simulation και παίρνουμε τα αποτελέσματα που φαίνονται στην Εικόνα 107.
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Εικόνα 107 Αποτελέσματα πρώτης φάσης εξομοίωσης μετάδοσης βίντεο
Όπως φαίνεται στην πιο πάνω εικόνα όλη η έξοδος των εργαλείων που χρησιμοποιήθηκαν σε αυτή την φάση(FFmpeg, MP4.exe, NS2) παρουσιάζεται στον χρήστη. Ο χρήστης έχει την δυνατότητα να αποθηκεύσει αυτή την έξοδο σε αρχείο txt. Επίσης παρουσιάζονται όλα τα αρχεία που έχουν δημιουργηθεί κατά τη διάρκεια αυτής της φάσης τα οποία επίσης μπορεί να διαχειριστεί αποθηκεύοντας τα σε εξωτερική τοποθεσία ή διαγράφοντας κάποια ή όλα από αυτά. Μπορούμε να παρατηρήσουμε ότι η ονομασία των αρχείων ακολουθεί την σύμβαση που έχουμε δώσει εμείς για κάθε εργαλείο. Για παράδειγμα, το όνομα του αρχείου βίντεο που είχαμε χρησιμοποιήσει ήταν akiyo_cif.yuv, έτσι τα ονόματα των αρχείων βίντεο που παράχθηκα από το FFmpeg είναι της μορφής akiyo_cif.yuv_QXX.m4v όπου ΧΧ είναι ο δείκτης κβάντισης για το βίντεο. Επίσης τα αρχεία που παράγονται από το MP4.exe είναι της μορφής st_akiyo_cif.yuv_QXX.txt. Τέλος παρατηρούμε πως όντως τα αρχεία του sender που παράγονται από το OTcl αρχείο του χρήστη ξεκινούν με το πρόθεμα sd_be_. Το ίδιο ισχύει και για τα αρχεία του δέκτη, δηλαδή ξεκινούν με το πρόθεμα rd_be_ και αυτό θα φανεί στην Εικόνα 108 όπου παρατηρούμε πως όντως τα αρχεία του sender και του receiver έχουν ανιχνευθεί και μπορούν να επιλεχθούν για την εκτέλεση της Post-Simulation φάσης. Επίσης έχουμε ανιχνεύσει και όλα τα υπόλοιπα αρχεία και είναι και αυτά διαθέσιμα. Για την εκτέλεση της Post-Simulation  φάσης ο χρήστης απλά επιλέγει τα κατάλληλα αρχεία για το et_ra από το πλαίσιο επιλογής παραμέτρων et_ra Properties.
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Εικόνα 108 TRAFIL μετά την εκτέλεση της πρώτης φάσης της εξομοίωσης
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Εικόνα 109 Αποτελέσματα φάσης Post-Simulation
Ο χρήστης πρέπει δηλαδή να επιλέξει τα αρχεία που θα χρησιμοποιηθούν από το et_ra για κατασκευάσει το βίντεο και να ορίσει το όνομα του βίντεο που θέλει στο πεδίο Output Name στο πλαίσιο et_ra Properties. Επιπλέον πρέπει να ορίσει παραμέτρους στο FFmpeg parameters πλαίσιο που βρίσκεται κάτω από το et_ra Properties. 

Αυτές οι παράμετροι αναφέρονται στην χρήση του FFmpeg για την φάση του Post-Simulation, στην φάση δηλαδή μετατροπής του ανακατασκευασμένου βίντεο σε raw video file για να υπολογίσουμε το PSNR.  Αφού οριστούν οι παράμετροι και του FFmpeg μαζί με το όνομα του βίντεο που θα δημιουργηθεί, πατώντας το Execute Post Simulation η κλάση VideoPostSimulator αναλαμβάνει την εκτέλεση της φάσης Post-Simulation. Αφότου έχει εκτελεστεί χωρίς προβλήματα η φάση αυτή τα αποτελέσματα φαίνονται στην Εικόνα 109.
H φάση Post-Simulation μπορεί να εκτελείται όσες φορές θέλει ο χρήστης απλά αλλάζοντας το συνδυασμό των αρχείων. Τέλος τα αρχεία που παράγονται είτε κατά την φάση Pre-Simulation &Simulation είτε κατά την φάση Post-Simulation είναι αποθηκευμένα σε ένα εδικό φάκελο μέσα στην ιεραρχία φακέλων του TRAFIL το μονοπάτι του οποίου φαίνεται στην παρουσίαση αποτελεσμάτων. Με αυτό τον τρόπο ο χρήστης μπορεί να χρησιμοποιήσει τα αποτελέσματα για περαιτέρω ανάλυση.

6.2 Πλατφόρμες και προγραμματιστικά εργαλεία 

Για να μπορέσει ένα χρήστης να χρησιμοποιήσει το TRAFIL είτε σε λειτουργικό σύστημα Windows είτε σε Linux θα πρέπει να έχει εγκατεστημένη την Java‎[30] και ένα MySQL server‎[31]. Με αυτά τα δύο μπορεί να χρησιμοποιήσει το TRAFIL για την επεξεργασία και ανάλυση trace files αλλά όχι για την εκτέλεση εξομοιώσεων.
Η εκτέλεση εξομοιώσεων είναι δυνατή μόνο σε περιβάλλον Linux και τα προαπαιτούμενα για την εκτέλεση εξομοιώσεων είναι:

· NS2‎[32]. Ορθή εγκατάσταση του NS2 και αντιγραφή του ~/ns-2.35/ns στο φάκελο /usr/bin.
· Evalvid-RA‎[33]. Ορθή ενσωμάτωση του Evalvid-RA με τον NS2 όπως περιγράφεται στις οδηγίες.
· Wine‎[34]. Η σωστή εγκατάσταση του wine είναι απαραίτητη αφού κάποια εξωτερικά εργαλεία που χρησιμοποιούνται για την εκτέλεση των εξομοιώσεων είναι Windows executables.
Με την εγκατάσταση των πιο πάνω προγραμμάτων μπορεί να γίνει εκτέλεση εξομοιώσεων. Αν υπάρχει κάποιο πρόβλημα στην εκτέλεση γίνεται γνωστό στον χρήστη μέσω του αποτελέσματος της εξομοίωσης. Τέλος, το TRAFIL είναι διαθέσιμο στο ‎[36].  
7  Πειραματικές Μετρήσεις
Σε αυτή την ενότητα θα παρουσιάσουμε μία αξιολόγηση του TRAFIL όσο αφορά το χρόνο που χρειάζεται για να εκτελέσει την διαδικασία ταυτοποίησης, επεξεργασίας και αποθήκευσης ενός trace file. Θα γίνει επίσης και μία σύγκριση του εργαλείου όσο αφορά το χρόνο εκτέλεσης αυτής της διαδικασίας σε σχέση με άλλα παρόμοια εργαλεία.
7.1 Αξιολόγηση Απόδοσης
Σε προηγούμενες ενότητες έχουμε αναφέρει πως το TRAFIL με τη χρήση των metafiles και sub metafiles καταφέρνει να αντεπεξέλθει στη χρονοβόρα διαδικασία της ταυτοποίησης, επεξεργασίας και αποθήκευσης ενός trace file με εξαιρετικά αποτελέσματα. Έτσι στον Πίνακας 1 φαίνονται τα αποτελέσματα για αυτή την διαδικασία για trace file διαφόρων μεγεθών. Βάσει των αποτελεσμάτων που φαίνονται στον πίνακα είναι σαφές πως το TRAFIL καταφέρνει ακόμη και για trace file πολύ μεγάλου μεγέθους να κρατήσει τον χρόνο επεξεργασίας πολύ χαμηλά. Για τα trace files που έχουν μέγεθος έως και 10 MB ο χρόνος εκτέλεσης είναι εξαιρετικά μικρός και δεν υπάρχει σημαντική αύξηση. Παρ’ όλα αυτά, για trace file με μεγέθη μεγαλύτερα από 10 MB ο χρόνος εκτέλεσης αρχίζει να έχει μία σχεδόν γραμμική αύξηση και αυτό θα αναμέναμε άλλωστε, όμως ακόμη και για trace file της τάξης των 100 MB ο χρόνος είναι κάτω από ένα λεπτό. 

Ακόμη μία παρατήρηση που μπορεί να εξαχθεί από τον Πίνακα 1 και την Εικόνα 110 είναι πως το trace file με μέγεθος 16 MB έχει μικρότερο χρόνο επεξεργασίας απ’ ότι το trace file με μέγεθος 11 ΜΒ. O λόγος που συμβαίνει αυτό είναι ο τύπος του trace file και ο τρόπος με 
Πίνακας 1 Αποτελέσματα χρόνου εκτέλεσης διαδικασίας

	Μέγεθος Trace File (MB)
	Χρόνος Εκτέλεσης Διαδικασίας(ms)

	0.005
	13

	0.126
	42

	0.402
	217

	1
	378

	2
	998

	3
	1,569

	7
	3,558

	11
	5,186

	16
	4,887

	58
	25,351

	118
	51,087
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Εικόνα 110 Χρόνος εκτέλεσης έναντι μεγέθους trace file
τον οποίο το TRAFIL χειρίζεται τα trace files διαφόρων τύπων. To trace file μεγέθους 16ΜΒ είναι ένα Normal trace file ενώ το trace file των 11 ΜΒ είναι Οld Wireless. Για να έχουμε μία καλύτερη και πιο γενική εικόνα για το ρόλο που διαδραματίζει ο τύπος του trace file στο χρόνο που χρειάζεται για να το επεξεργαστεί το TRAFIL παραθέτουμε στον Πίνακας 2 τους χρόνους εκτέλεσης της ίδιας διαδικασίας για trace file ίδιου μεγέθους αλλά διαφορετικού τύπου.
Πίνακας 2 Σύγκριση χρόνων εκτέλεσης για trace file διαφορετικού τύπου

	Μέγεθος Trace file(MB)
	Χρόνος εκτέλεσης για Old Wireless trace file (ms)
	Χρόνος εκτέλεσης για Normal trace file (ms)

	2
	1,967
	1,456

	6
	2,499
	2,215

	13
	4,973
	3,635

	24
	8,699
	5,613

	35
	13,095
	8,406

	47
	17,816
	11,767

	62
	20,906
	16,048


Από τον πιο πάνω πίνακα μπορούμε να συμπεράνουμε με σιγουριά ότι τα trace file που είναι τύπου Normal μπορούν να επεξεργαστούν από το TRAFIL σε λιγότερο χρόνο απ’ ότι trace files που προκύπτουν από ασύρματες εξομοιώσεις. Ο λόγος για τον οποίο ισχύει αυτό είναι ότι κατά την διάρκεια της επεξεργασίας ενός trace file ο αριθμός των sub metafiles που χρησιμοποιούνται για Normal trace file είναι μικρότερος απ’ ότι για trace file που προέκυψαν από ένα σενάριο ασύρματης εξομοίωσης. Συγκεκριμένα για Normal trace file έχουμε δύο sub metafiles ενώ για Old Wireless trace file έχουμε δώδεκα sub metafiles. Όμως παρόλο που όντως παρατηρούμε κάποια διαφορά στον χρόνο που χρειάζεται το TRAFIL για να επεξεργαστεί τα trace file διαφορετικού τύπου, η διαφορά αυτή είναι αρκετά μικρή και το γενικό συμπέρασμα που προκύπτει είναι πως και για τις δύο περιπτώσεις το εργαλείο καταφέρνει να κρατήσει το χρόνο εκτέλεσης αυτής της χρονοβόρας διαδικασίας σε εξαιρετικά χαμηλούς αριθμούς.
Τέλος παρουσιάζουμε μία σύγκριση μεταξύ του TRAFIL και άλλων δημοφιλών εργαλείων για την ανάλυση trace files, του Tracegraph 2.02 και του jTrana 1.0. Αυτά τα δύο εργαλεία έχουν περιγραφεί και στην ενότητα ‎2 και είναι ανάμεσα στα πιο γνωστά και ευρέως διαδεδομένα εργαλεία για ανάλυση trace file.  Όμως ένα από τα κύρια μειονεκτήματα τους είναι ο χρόνος που χρειάζονταιError! Reference source not found. για να ανοίξουν ένα trace file έτσι ώστε ο χρήστης να μπορέσει να εξάγει μετρήσεις βάσει του περιεχόμενου τους. Όπως έχουμε δείξει και πιο πάνω, στη διαδικασία αυτή το TRAFIL καταφέρνει να αντεπεξέλθει εξαιρετικά καλά , έτσι ο Πίνακας 3 παρουσιάζει τη σύγκριση των εργαλείων.
Πίνακας 3 Σύγκριση χρόνων εκτέλεσης TRAFIL και παρόμοιων εργαλείων

	Μέγεθος Trace file(MB)
	Χρόνος Εκτέλεσης TRAFIL (ms)
	 Χρόνος Εκτέλεσης Tracegraph (ms)
	Χρόνος Εκτέλεσης  jTrana (ms)

	2
	1,967
	27,000
	29,700

	6
	2,499
	75,400
	68,000

	13
	4,973
	197,600
	135,200

	24
	8,699
	495,100
	177,700

	35
	13,095
	949,300
	272,000

	47
	17,816
	1,090,700
	362,700

	62
	20,906
	2,097,100
	486,800


Τα trace files που χρησιμοποιήθηκαν για τον υπολογισμό των μετρήσεων είναι τα ίδια και για τα τρία εργαλεία και αναφέρονται σε ασύρματες εξομοιώσεις για τις οποίες όπως έχουμε δείξει το TRAFIL χρειάζεται πιο πολύ χρόνο. Οι μετρήσεις έγιναν και για τα τρία εργαλεία στο ίδιο σύστημα με λειτουργικό Windows 7 64-bit, επεξεργαστή Intel Core i7-2670 @ 2.20GHz και μνήμη 4 GB RAM. Ο υπολογισμός των χρόνων εκτέλεσης για τα εργαλεία εκτός του TRAFIL έγινε χειροκίνητα παίρνοντας πολλαπλές φορές την ίδια μέτρηση και κρατώντας την μέση τιμή για να ελαχιστοποιήσουμε το σφάλμα μέτρησης. 
Όπως μπορεί εύκολα να παρατηρηθεί από τον πιο πάνω πίνακα, το TRAFIL έχει σαφώς μικρότερους χρόνους εκτέλεσης της διαδικασίας εισαγωγής ενός νέου trace file στο σύστημα(οι χρόνοι του TRAFIL είναι κατά ακρίβεια από 15 έως και 100 φορές μικρότεροι). Το γεγονός αυτό είναι ακόμα πιο εμφανές αν αναλογιστούμε πως ο μεγαλύτερος χρόνος επεξεργασίας του TRAFIL που φαίνεται στον Πίνακα 3 είναι για το trace file με μέγεθος 62MB και είναι ~21 δευτερόλεπτα. Ο χρόνος αυτός όμως είναι μικρότερος από τον ελάχιστο χρόνο εκτέλεσης των άλλων δύο εργαλείων ο οποίος είναι για το trace file με το μικρότερο μέγεθος, αυτό των 2 MB. 

8  Επίλογος

8.1 Σύνοψη και συμπεράσματα

Στη διπλωματική αυτή παρουσιάσαμε ένα νέο εργαλείο το TRAFIL που στοχεύει τόσο στην υποστήριξη, ενίσχυση και απλοποίηση της διαδικασίας επεξεργασίας και ανάλυσης ενός trace file όσο και στην αυτοματοποίηση της διαδικασίας εκτέλεσης εξομοιώσεων με τον NS2 και μετάδοσης βίντεο με NS2 και Evalvid-RA. Για την επίτευξη αυτών των στόχων το TRAFIL επωφελείται της χρήσης metafiles και sub metafiles γεγονός που καταστεί το εργαλείο όπως και την διαδικασία ταυτοποίησης και επεξεργασίας ενός trace file πιο αφηρημένη(abstract), ευέλικτη και εύρωστη. Η δημιουργία ενός νέου metafile για την περιγραφή της δομής κάποιου καινούργιου τύπου trace file είναι εξαιρετικά απλή, έτσι το TRAFIL είναι ένα εργαλείο ανεξάρτητο από τον τύπο του trace file και μπορεί να χρησιμοποιηθεί με διαφορετικά είδη trace file. 
Ένας από τους κύριους στόχους του TRAFIL ήταν να ελαχιστοποιήσει το χρόνο που χρειάζεται για την εκτέλεση της διαδικασίας εισαγωγής ενός νέου trace file στο σύστημα, αφού παρόμοια εργαλεία υστερούσαν πάρα πολύ στο τομέα αυτό. Όπως παρουσιάσαμε αναλυτικά στην προηγούμενη ενότητα το εργαλείο όντως καταφέρνει να πετύχει τεράστια βελτίωση στο χρόνο που χρειάζεται για να μπορέσει ένας χρήστης να ανοίξει ένα νέο trace file χάρη στη χρήση πάντα των metafiles και sub metafiles. Επίσης το TRAFIL είναι το μόνο εργαλείο που προσφέρει τη δυνατότητα αποθήκευσης κάθε trace file στη βάση δεδομένων μαζί με τις μετρήσεις που έχουν παραχθεί για αυτό έτσι ώστε να απαλλάσσει το χρήστη από  τη χρονοβόρα διαδικασία του να ξανά εισάγει το trace file στο σύστημα.  Τέλος το TRAFIL δίνει την δυνατότητα εξαγωγής κάθε πληροφορίας που παράγεται.
Πέρα από την επεξεργασία και ανάλυση trace file το TRAFIL δίνει την δυνατότητα εκτέλεσης σεναρίων εξομοίωσης του NS2 έτσι ώστε τα αποτελέσματα της να εισάγονται αυτόματα στο εργαλείο χωρίς να χρειάζεται περαιτέρω ανάμειξη του χρήστη. Το γνώρισμα αυτό του TRAFIL παρόλο που είναι χρήσιμο είναι απλά βοηθητικό προς την ευρύτερη διαδικασία της εκτέλεσης εξομοιώσεων μετάδοσης βίντεο. Ο NS2 και το Evalvid-RA έχουν χρησιμοποιηθεί κατά κόρον από ερευνητές για την εκτέλεση τέτοιου είδους εξομοιώσεων και με την ανάπτυξη του TRAFIL  επιδιώκουμε να αυτοματοποιήσουμε την διαδικασία από την προ-επεξεργασία του βίντεο έως και την παραγωγή του PSNR και αξιολόγησης της εξομοίωσης.
8.2 Μελλοντικές επεκτάσεις

Σαν μελλοντική εργασία στοχεύουμε στο να επεκτείνομε τη λειτουργικότητα του TRAFIL ώστε πλέον να υποστηρίζει τη δυνατότητα σχεδίασης του σεναρίου της εξομοίωσης. Προς το παρόν το TRAFIL επιτυγχάνει στο να προσφέρει ένα εύκολο στη χρήση πλαίσιο εργασίας μέσω του οποίου μπορεί ένας χρήστης να εκτελεί εξομοιώσεις και εν συνεχεία να αναλύει τα αποτελέσματα εξάγοντας μετρήσεις και σχεδιάζοντας γραφικές παραστάσεις. 
Παρ’ όλα αυτά, χρήστες οι οποίοι δεν είναι εξοικειωμένοι με την OTcl και τον NS2 και θέλουν να σχεδιάσουν και να εκτελέσουν μία απλή εξομοίωση πρέπει να μάθουν να χειρίζονται αυτά τα εργαλεία. Έτσι, η κατεύθυνση στην οποία θα κινηθούμε θα είναι η δημιουργία και ενσωμάτωση μίας νέας μονάδας μέσω της οποίας ένας χρήστης θα μπορεί να σχεδιάζει μέσω μίας φιλικής προς τον χρήστη διεπαφής το σενάριο και την τοπολογία μίας εξομοίωσης. Με την δημιουργία αυτής της διεπαφής ο χρήστης δεν θα είναι αναγκασμένος να μαθαίνει όλες τις διαφορετικές παραμέτρους που ο NS2 χρειάζεται για τον ορισμό μίας τοπολογίας, ούτε πως αυτές πρέπει να αποτυπώνονται με τη χρήση OTcl. Αντίθετα, όλες αυτές οι επιλογές θα δίνονται μέσω της γραφικής διεπαφής με κατάλληλο τρόπο έτσι ώστε η σημασία και ο ρόλος της κάθε παραμέτρου να είναι ξεκάθαρος.
Βάσει της σχεδίασης που θα γίνεται μέσω της γραφικής διεπαφής το TRAFIL θα παράγει το Otcl σενάριο το οποίο θα εκτελείται από την μονάδα εκτέλεσης εξομοιώσεων που ήδη υπάρχει στο TRAFIL. Έτσι στοχεύουμε στο να αυτοματοποιήσουμε ακόμη περισσότερο την διαδικασία εκτέλεσης εξομοιώσεων δίνοντας στον χρήστη ένα ολοκληρωμένο εργαλείο μέσω του οποίου θα μπορεί πλέον να σχεδιάζει, να εκτελεί και εν τέλει να αναλύει τα αποτελέσματα των εξομοιώσεων του.
Παράρτημα Ι: Σχετικές Δημοσιεύσεις του Συγγραφέα

Δημοσιεύσεις σε Διεθνή Συνέδρια

[1] Christos Bouras, Savvas Charalambides, Georgios Kioumourtzis, Kostas Stamos. TRAFIL: A tool for enhancing simulation TRAce FILes processing. DCNET 2012 Rome, Italy (To Appear)
Περίληψη:
Ο NS2 είναι ένα από τους πιο δημοφιλής εξομοιωτές διακριτών συμβάντων για χρήση σε εξομοιώσεις δικτύων. Τα trace file που παράγονται από τον NS2 παρέχουν χρήσιμη πληροφορία για Post-Simulation analysis. Η εργασία αυτή παρουσιάζει την αρχιτεκτονική και την διαδικασία ανάπτυξης ενός εργαλείου για ανάλυση TRAce FILe, που στοχεύει στην απλοποίηση της διαχείρισης των trace files που παράγονται από εξομοιώσεις δικτύων. Το εργαλείο επικεντρώνεται σε trace files που παράγονται από τον NS2 αλλά μπορεί να επεκταθεί ώστε να υποστηρίζει μία πληθώρα από διαφορετικά είδη trace files. O σκοπός του εργαλείου είναι να κάνει την εκτέλεση ενός μεγάλου αριθμού εξομοιώσεων πιο γρήγορη  και την εξαγωγή αποτελεσμάτων από ένα μεγάλο όγκο δεδομένων πιο παραγωγική. To TRAFIL παρουσιάζει ένα νέο τρόπο για την επεξεργασία, ανάλυση, ανάγνωση και εν τέλει τη χρήση των trace file που παράγονται από τον NS2 χρησιμοποιώντας metafiles και sub metafiles. H  χρήση τους γίνεται κατά την διάρκεια των διεργασιών της ταυτοποίησης και επεξεργασίας ενός trace file κάνοντας έτσι την συνολική διαδικασία του Post-Simulation analysis πιο αποδοτική και γρήγορη σε σχέση με εναλλακτικές προσεγγίσεις. Επιπλέον το TRAFIL διευκολύνει τη διαδικασία ανάλυσης των trace files προσφέροντας την δυνατότητα αποθήκευσης κάθε trace file αλλά και κάθε μέτρησης που παράγεται για κάθε trace file.  Εν τέλει, το εργαλείο αυτό στοχεύει στην υποστήριξη των ενεργειών της διαδικασίας του Post-Simulation προσφέροντας χαρακτηριστικά που άλλα παρόμοια εργαλεία υπολείπονται.
Δημοσιεύσεις σε Διεθνή Πειοδικά
[2] Christos Bouras, Savvas Charalambides, Michalis Drakoulelis Georgios Kioumourtzis, Kostas Stamos. A tool for automating network simulation and processing tracing data files. Simulation Modelling Practice and Theory Journal, Elsevier(Submitted).

Περίληψη:
Ένας από τους πιο ευρέως χρησιμοποιούμενους εξομοιωτές δικτύων είναι ο Network Simulator 2(NS2) o οποίος χρησιμοποιείται κατά κόρον για την εκτέλεση διαφόρων σεναρίων εξομοίωσης. Μία από τις σημαντικότερες πηγές πληροφορίας που παράγονται από εξομοιωτές δικτύων όπως και ο NS2 είναι τα trace files. Στην εργασία αυτή θα παρουσιάσουμε ένα καινούργιο εργαλείο που αποσκοπεί τόσο στην διευκόλυνση της διαδικασίας εκτέλεσης εξομοιώσεων όσο και στην ανάλυση TRAce FILes το οποίo ονομάζεται TRAFIL. To TRAFIL στηρίζεται προς το παρόν στην υποστήριξη των trace files που παράγονται από τον NS2 αλλά μπορεί πολύ εύκολα να επεκταθεί ώστε να υποστηρίζει πολλούς διαφορετικούς τύπους trace file. Για να το πετύχει αυτό χρησιμοποιεί την ιδέα των metafiles και sub metafiles καθ' όλη τη διάρκεια της διαδικασίας εξομοίωσης. Τα metafiles και τα sub metafiles χρησιμοποιούνται για να κωδικοποιούν την δομή κάθε διαφορετικού είδους trace file και έτσι το TRAFIL στηρίζεται σε αυτά για να μπορεί να αναγνωρίζει και να επεξεργάζεται κάθε trace file μέσω μίας πιο αφηρημένης και ελαστικής προσέγγισης Το εργαλείο επίσης δίνει την δυνατότητα αποθήκευσης κάθε trace file σε μία τοπική βάση δεδομένων μαζί με κάθε μέτρηση που παράγεται για αυτό. Όλη η πληροφορία κάθε trace file γίνεται διαθέσιμη στο χρήστη μέσω μίας γραφικής διεπαφής από την οποία μπορεί να το επεξεργαστεί. Επίσης το TRAFIL στοχεύει στην πλήρη αυτοματοποίηση της διαδικασίας εκτέλεσης εξομοιώσεων παρέχοντας στο χρήστη την δυνατότητα εξομοίωσης διαφορών σεναρίων μέσω του NS2 αλλά και την δυνατότητα εκτέλεσης εξομοιώσεων μετάδοσης βίντεο με τη χρήση του εργαλείου Evalvid-RA.
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NumberOfFields 14


NumberOfColumns 12


UniqueCounter 1


-name event -type char(1) -index 0 -unique +


-name time -type double -index 1


-name SourceNode -type int -index 2


-name DestinationNode -type int -index 3


-name PacketName -type varchar(20) -index 4


-name PacketSize -type int -index 5


-name Flags -type varchar(7) -index 6


-name FlowID -type int -index 7


-name SourceAddress -type int -index 8 -delimiter .


-name SourcePort -type int -index 8


-name DestinationAddress -type int -index 9 -delimiter .


-name DestinationPort -type int -index 9


-name SequenceNumber -type int -index 10


-name UniquePacketID -type int -index 11


-TimeRelated -column time


-NodeRelated -column SourceNode -column DestinationNode


-PacketSize -column PacketSize


-SendingNodes -column SourceNode -column SourceAddress


-GeneratedPackets -column SourceNode -column SourceAddress -column UniquePacketID


-ReceivedPackets -column DestinationNode -column DestinationAddress -column UniquePacketID


-ForwardedPackets -column SourceNode -column SourceAddress -column DestinationAddress -column UniquePacketID


-SentPackets -column SourceNode -column SourceAddress -column UniquePacketID


-DroppedPackets -column UniquePacketID





Εικόνα � SEQ Εικόνα \* ARABIC �13� Normal Metafile











NumberOfFields 12


NumberOfColumns 12


UniqueCounter 2


-name event -type char(1) -index 0 


-name time -type double -index 1


-name NodeID -type integer -index 2 -startsWith _ -endsWith _


-name TraceName -type varchar(20) -index 3


-name Reason -type varchar(20) -index 4


-name EventIdentifier -type int -index 5


-name PacketType -type varchar(20) -index 6


-name PacketSize -type int -index 7


-name TimeToSendData -type varchar(20) -index 8 -startsWith [ -unique [


-name DestinationMACAddress -type varchar(20) -index 9


-name SourceMACAddress -type varchar(20) -index 10 


-name TypeArpIp -type varchar(20) -index 11 -endsWith ] -unique ]


-TimeRelated -column time


-NodeRelated -column NodeID


-PacketSize -column PacketSize


-SendingNodes -column EventIdentifier -column NodeID -column SourceIpAddress


-GeneratedPackets -column EventIdentifier -column NodeID -column SourceIpAddress


-ReceivedPackets -column EventIdentifier -column DestinationIpAddress -column NodeID


-ForwardedPackets -column EventIdentifier -column DestinationIpAddress -column NodeID
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NumberOfFields 14


NumberOfColumns 15


UniqueCounter 4


-name event -type char(1) -index 0 


-name time -type double -index 1


-name NodeID -type integer -index 2 -startsWith _ -endsWith _


-name XCoordinate -type double -index 3 -startsWith ( -unique (


-name YCoordinate -type double -index 4 -endsWith ) -unique )


-name TraceName -type varchar(10) -index 5


-name Reason -type varchar(10) -index 7


-name EventIdentifier -type int -index 8


-name PacketType -type varchar(7) -index 9


-name PacketSize -type int -index 10


-name TimeToSendData -type int -index 11 -startsWith [ -unique [


-name DestinationMACAddress -type int -index 12


-name SourceMACAddress -type int -index 13 


-name TypeArpIp -type int -index 14 -endsWith ] -unique ]


-TimeRelated -column time


-NodeRelated -column NodeID


-PacketSize -column PacketSize


-SendingNodes -column EventIdentifier -column NodeID -column SourceIpAddress


-GeneratedPackets -column EventIdentifier -column NodeID -column SourceIpAddress


-ReceivedPackets -column EventIdentifier -column DestinationIpAddress -column NodeID


-ForwardedPackets -column EventIdentifier -column DestinationIpAddress -column NodeID
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NumberOfFields 4


NumberOfColumns 4


UniqueCounter 1


-name AckNumber -type int -index 1


-name FlagsTCP -type varchar(7) -index 2 -unique 0x


-name HeaderLength -type int -index 3


-name SocketAddressLength -type int -index 4
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NumberOfFields 4


NumberOfColumns 4


UniqueCounter 4


-name SourceLatitude -type double -index 1 -unique .


-name SourceLongitude -type double -index 2 -unique .


-name DestinationLatitude -type double -index 3 -unique .


-name DestinationLongtitude -type double -index 4 -unique .
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NumberOfFields 6


NumberOfColumns 6


UniqueCounter 5


-name AODV_Type -type varchar(20) -index 1 -startsWith [ -unique 0x


-name AODV_HopCount -type int -index 2


-name AODV_Destination -type int -index 3 -startsWith [ -unique [


-name AODV_DestinationSequenceNumber -type int -index 4 -unique ] -endsWith ]


-name AODV_Lifetime -type double -index 5 -unique ] -endsWith ]


-name AODV_Operation -type varchar(20) -index 6 -startsWith ( -endsWith ) -unique )
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NumberOfFields 8


NumberOfColumns 8


UniqueCounter 6


-name AODVReuest_Type -type varchar(20) -index 1 -startsWith [ -unique 0x


-name AODVRequest_HopCount -type int -index 2


-name AODVRequest_BroadcastID -type int -index 3


-name AODVRequest_Destination -type int -index 4 -unique [ -startsWith [


-name AODVRequest_DestinationSeenceNumber -type int -index 5 -unique ] -endsWith ]


-name AODVRequest_Source -type int -index 6 -startsWith [ -unique [


-name AODVRequest_SourceSequenceNumber -type int -index 7 -endsWith ]] -unique ]]


-name AODVRequest_Request -type varchar(20) -index 8 -startsWith ( -endsWith ) -unique )
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NumberOfFields 5


NumberOfColumns 4


UniqueCounter 3


-name ARPRequestOrReply -type varchar(20) -index 2 -startsWith [ -unique [


-name ARPSourceMacAddress -type int -index 3 -delimiter / -unique /


-name ARPSourceAddress -type int -index 3


-name ARPDestinationMACAddress -type int -index 4 -delimiter / -unique / -endsWith ]


-name ARPDestinationAddress -type int -index 4
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NumberOfFields 3


NumberOfColumns 3


UniqueCounter 1


-name CBRSequenceNumber -type int -index 1 -startsWith [ -endsWith ] -unique ]


-name CBRNumberOfTimesPktForwarded -type int -index 2


-name CBROptimalNumberOfForwards -type int -index 3
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NumberOfFields 4


NumberOfColumns 4


UniqueCounter 2


-name AcknowledgmentFlag -type char(1) -index 1 -startsWith [ -unique [


-name HelloFlag -type char(1) -index 2


-name ObjectFlag -type char(1) -index 3


-name Lenghth -type hexadecimal -index 4 -endsWith ] -unique 0x
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NumberOfFields 13


NumberOfColumns 11


UniqueCounter 6


-name NumberOfNodes -type int -index 1


-name RoutingRequestFlag -type int -index 2 -startsWith [ -unique [


-name RouteRequestSequenceNumber -type int -index 3 -endsWith ] -unique ]


-name RoutingReplyFlag -type int -index 4 -startsWith [ -unique [


-name RouteReplySequenceNumber -type int -index 5


-name ReplyLength -type int -index 6


-name SourceOfSourceRouting -type int -index 7 -delimiter -> -unique -> -endsWith ]


-name DestinationOfSourceRouting -type int -index 7


-name ErrorReportFlag -type int -index 8 -startsWith [ -unique [


-name NumberOfErrors -type int -index 9


-name ReportToWhom -type int -index 10


-name LinkErrorFrom -type int -index 11 -endsWith ] -unique ] -delimiter ->


-name LinkErrorTo -type int -index 11
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NumberOfFields 6


NumberOfColumns 5


UniqueCounter 3


-name SourceIpAddress -type int -index 2 -startsWith [ -unique [ -delimiter :


-name SourcePortNumber -type int -index 2


-name DestinationIpAddress -type int -index 3 -delimiter : -unique :


-name DestinationPortNumber -type int -index 3


-name TTLValue -type int -index 4


-name NextHopAddress -type int -index 5 -endsWith ] -unique ]
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NumberOfFields 4


NumberOfColumns 5


UniqueCounter 1


-name Operation -type char(1) -index 2 -startsWith [ -unique [


-name RCASource -type int -index 3


-name RCALinkDescription -type int -index 4


-name RCAMACDestination -type int -index 5 -endsWith ]
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NumberOfFields 4


NumberOfColumns 4


UniqueCounter 2


-name TCPSequenceNumber -type int -index 1 -startsWith [ -unique [


-name TCPAcknowledgmentNumber -type int -index 2 -endsWith ] -unique ]


-name TCPNumberOfTimesPacketWasForwarded -type int -index 3 


-name TCPOptimalNumberOfForwards -type int -index 4
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NumberOfFields 4


NumberOfColumns 5


UniqueCounter 2


-name TORAClear_Type -type varchar(20) -index 1 -unique 0x -startsWith [


-name TORAClear_Destination -type int -index 2


-name TORAClear_Tau -type double -index 3


-name TORAClear_Oid -type int -index 4 -endsWith ]





NumberOfFields 2


NumberOfColumns 3


UniqueCounter 2


-name TORAQuery_Type -type varchar(20) -index 1 -startsWith [ -unique 0x


-name TORAQuery_Destination -type int -index 2 -endsWith ]





NumberOfFields 2


NumberOfColumns 3


UniqueCounter 2


-name TORAUpdate_Type -type varchar(20) -index 1 -startsWith [ -unique 0x


-name TORAUpdate_Destination -type int -index 2 -endsWith ]
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#!/bin/bash


cd VideoSimulationOutputs


source $1


source $2


que=_Q


wine "$et_raPath" $senderFile $receiverFile $mp4TraceFile $dataFile1 $ffmpegPre$videoName$ffmpegMiddle  


     $outQualityStart $outQualityEnd $dataFile2 $et_raVideoOutputFile.m4v 01


wine "$ffmpegPath" -r $postSimulationFrameRate -i $et_raVideoOutputFile.m4v -vcodec $postSimulationVideoCodec 


     -y $ffmpegPostSimulationOutputVideoName.yuv


wine "$psnrPath" $psnrVideoWidth $psnrVideoHeight  420 "$videoPath" $ffmpegPostSimulationOutputVideoName.yuv > psnr.txt








#!/bin/bash


source $1


cd VideoSimulationOutputs


for ((  counter=$outQualityStart ;  counter<=$outQualityEnd;  counter++  ))


do


    source $2


    wine "$ffmpegPath" -s $inVideoSize -r $inFrameRate -i "$videoPath" -vcodec $outVideoCodec  -g $outGOP  -sc_threshold 20000 


    -qscale $counter -s $outVideoSize -r $outFrameRate -y $ffmpegVideoNameOutput.m4v


    wine "$mp4Path" -send $mp4IpAddr $mp4Port $mp4FrameRate $mp4MTU $ffmpegVideoNameOutput.m4v > $mp4OutputFileName.txt


done


ns "$tclScript"
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senderPrefix=


mp4IpAddr=


receiverPrefix=


outFrameRate=


tclScript=


mp4Pre=


mp4Path=


mp4FrameRate=


inVideoSize=


ffmpegTrail=


ffmpegPre=


outQualityEnd=


outVideoSize=


videoPath=


mp4Middle=


outGOP=


mp4MTU=


outVideoCodec=


outQualityStart=


mp4FileName=


mp4Trail=


ffmpegPath=


videoName=


ffmpegFileName=


ffmpegMiddle=


inFrameRate=


mp4Port=








postSimulationVideoCodec=


dataFile2=


senderFile=


dataFile1=


et_raVideoOutputFile=


et_raPath=


mp4TraceFile=


psnrPath=


psnrVideoHeight=


receiverFile=


ffmpegPostSimulationOutputVideoName=


psnrVideoWidth=


postSimulationFrameRate=
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while ((data = br.readLine()) != null) {

    data = data.trim();

    elements = data.split("\\s+");

    for (i = 0; i < metaHandler.size(); i++) {

        metaEntriesStartPos = metaHandler.get(i).getMetaEntries().size() - metaHandler.get(i).getFields_index();

        uniqueCounter = 0;

        if (!(elements.length >= Integer.parseInt(metaHandler.get(i).getMetaEntries().get(1).getColumnCounter()))) {

            continue;

        }

        uniqueCounter = 0;

        int j;

        for (j = 0; j < elements.length; j++) {

            if (metaHandler.get(i).getMetaEntries().get(j + metaEntriesStartPos).getName() != null) 


            {

                if (metaHandler.get(i).getMetaEntries().get(j + metaEntriesStartPos).getUnique() != null) {

                    if (elements[Integer.parseInt(metaHandler.get(i).getMetaEntries().get(j + metaEntriesStartPos).getIndex())].indexOf(metaHandler.get(i).getMetaEntries().get(j + metaEntriesStartPos).getUnique()) != -1) {

                        uniqueCounter++;

                        if (uniqueCounter == Integer.parseInt(metaHandler.get(i).getMetaEntries().get(2).getUniqueCounter())) {

                            break;

                        }

                    } else {

                        break;

                    }

                }

            }

            if (j == metaHandler.get(i).getFields_index() - 1) {

                break;

            }

        }

        if (uniqueCounter == Integer.parseInt(metaHandler.get(i).getMetaEntries().get(2).getUniqueCounter())) {

            matchingMetaFileIndex = i;

            break;

        }

    }

    if (matchingMetaFileIndex != -1) {

        break;

    }

}


