
⽬标：了解 EXata 扩展的基础知识

参考：Chapter 1-3 in EXata 5.1 Programmer‘s Guide

 

EXata 由⼀些核⼼构建和众多插件构成。

主要特征：1）强⼤的GUI能⼒；2）快速仿真能⼒；3）扩展性，可⽀持上万个节点的仿真；4）⽤户或

硬件接⼊等实时仿真（半实物）；5）多平台⽀持。

即图形化⼯具，提供启发式的建模和执⾏的能⼒，包括两个模式：Design 和 Visualization。

Design 模式下，Architect ⽤来创建和设计实验。Visualization 模式下，⽤于执⾏和动画演示仿真的过

程和结果。

这是⼀个统计图⼯具，⽤于显示仿真过程产⽣的统计量。

类似与 TCP/IP⽹络，EXata 协议栈包括 5 层：Application，Transport， Network， Lin

（MAC）和 Physical Layers。通常只允许各层根据定义好的 API 进⾏通信，但有绕开的⽅法（4.1 1

节）

EXata 扩展（⼀）

Introduction

核⼼构件

EXata Simulator

EXata Architect

EXata Analyzer

EXata Protocol Stack
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主要负责产⽣和消费流量、执⾏应⽤层多路由。前者⽐如CBR、FTP和 Telnet等，后

者如 RIP、Bellman-Ford和 BGP等。

4.2 节描述应⽤层协议实现细节，以及定制的⽅法。

⽐如 TCP 和 UDP，4.3 节描述传输层协议实现细节，以及如何扩展。

1）分组转发、排队和调度，如 IP、FIFO、RED等；2）⽹络层的路由，如 AODV、

OSPF等。

4.4 节详细描述⽹络层协议实现细节，以及定制⽅法。

逐个链路的收发：point-to-point、802.3、802.11，CSMA等。

4.5 节详细描述 Link（MAC）层协议实现，以及定制⽅法。

从⽆线或有线信道收发原始⽐特。注意：有线物理信道与 Link（MAC）协议集成在⼀

起。

4.6 节详细描述物理层协议实现，及定制⽅法。【encoding/decoding】

Application Layer

Transport Layer

Network Layer

Link（MAC） Layer

Physical Layer

Communication Medium



通信媒介在节点间收发信号，与物理层接⼝。通信媒介模型包括：Pahtloss model （⽐如free

space， two ray），fading model （Rayleigh fading，Ricean Fading model），and a

shadowing model （constant，lognormal）。

4.7 节相信描述该层的实现与定制⽅式。

节点的 Mobility 模型与节点的 Placement 模型以及地形（terrain）模型⼀起描述节点

的⼀定⾏为。

⽀持的移动模型包括：waypoint，group mobility，pedestrian mobility 和file-based

mobility （低轨卫星星座的主要⽅式）。

4.8 节详细描述如何添加移动性模型。

 

 

以Windows操作系统、VS 2022 为例

Node Mobility

Exata 的⽂件组织、编译与调试

EXata 的⽬录结构

如何编译

可执⾏⽂件

exata-precompiled-32bit.exe: 32位命令⾏执⾏⽂件

exata.exe: 是 exata-precompiled-32bit.exe 的副本，不过，每编译⼀次，exata.exe 将被覆盖⼀

次。

EXataGUI.exe：带 GUI 的可执⾏⽂件。
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如果源代码修改了，就需要重新编译，

命令⾏编译

打开 Developer Command Prompt for VS 2022;

切换到 exata 的main ⽬录：D:\Scalable\exata\5.1\main>，这个⽬录下⾯有多个版本的

makefile，包括⽤于编译的 Makefile，还有适⽤于不同编译环境多多个版本的Makefile；⾸先将

Makefile 进⾏备份，选择合适的makefile，⽐如 Makefile-windows-vc10 Makefile

copy Makefile-windows-vc10 Makefile：复制合适版本的makefile作为新的 Makefile

⽤ nmake 进⾏编译。

正常情况，应该在bin⽬录下⽣成新的 exata.exe.

⾸次编译出现错误，没有⽣成新的 exe ⽂件

换⽤ vs 2019 运⾏ nmake 出现同样的错误

切换到 VS2010 命令⾏，运⾏nmake，可以正常编译；如果需要完全重新编译，则 nmake clean;

nmake.

运⾏WiFiDemo场景，检验新⽣成的 exata.exe运⾏正常。

VS2010 IDE编译

在 ～/5.1/ ⽬录下，为 VS IDE⼯程⽂件写⼀个makefile：Makefile，主要是重定向到5.1/main/下合

适版本的makefile内容如下（注意：缩进采⽤ TAB，⽽不是空格）：
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打开 VS 2010，选择基于现有代码新建⼯程，按本机⽬录结构配置如下

下⼀步选择“使⽤外部⽣成系统”

2.
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配置编译命令⾏4.



点击“完成”

查看exata ⼯程

5.
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提示⽆法识别 nmake，或者 Makefile 存在“语法错误，缺少分隔符”！！！【？？？】

Build-》清除或rebuild 出错

判断应该是未安装 VS 的环境变量，对于 VS2010，可以到 VS 2010 命令⾏环境下运⾏批处理⽂件

vcvarsall.bat，安装环境变量；有时会失效，务必到Windows系统环境变量中检查 nmake 路径是否

已添加到位：～VC/bin.
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检查 ～VC/bin路径是否已添加

nmake路径配置成功，则 exata 即可正常编译成功：

9.
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EXata 利⽤插（Addons）件来提供增强的特⾊和功能。插件可能是多种类型：

总体分为两⼤类：

EXatat基础版包括的预编译库有：

插件库包括：

这些需要下载，如何重新编译和激活。

如何激活插件

Libraries：预编译好的库，如和 EXata⼀起出售的协议模块；

Interfaces：第三⽅外部接⼝，STK 等，

⾃定义插件：特定的插件或⽤户⾃⼰开发的插件；

贡献的插件：⽤户贡献出来的插件，愿意⼀同发⾏的。

发⾏版中包含的预编译模型库

Developer (including STK interface)

Multimedia and Enterprise

Network Management

Wireless

Advanced Wireless

Cellular

Cyber

Federation Interfaces

LTE

Sensor Networks

UMTS

Urban Propagation

发⾏版中未包含的预编译模型库

Windows 下如何激活插件

打开插件的配置⽂件：EXATA_HOME/main/Makefile-addons-windows

确定要激活或去激活的插件的 makefile ⽂件所在的⾏，⽐如要激活 Cellular Model 库，则去掉该⾏

最前⾯的 “#”；反之，则加上“#”。
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略

在 EXATA_HOME/main/ 下找到 Makefile，保留 DEBUG，注释掉 OPT，则编译出 Debug

版本；反之，则编译的为 Optimized 版本。记得修改后，务必 ⾸先 nmake clean，然后

nmake。

与其他Windows 程序调试类似，需要在⼯程属性（Project Properties）中配置 Debug 时

的命令⾏程序和运⾏参数。这⾥以调试 WiFiDemo 场景为例，配置如下：

⼯程属性设置完， 即可添加断点运⾏调试，与其他程序完全相同。

 

nmake clean；删除所有的 obj ⽂件；

nmake

Linux 下如何激活

略

编译⾼级选项

如何调试

⾸先要编译debug 版本

Visual Studio 调试

命令（Command）：exata.exe

命令参数（Command Arguments）：这⾥填写要调试的场景⽂件，⽐如WiFiDemo.config；

⼯作⽬录（Worling Directory）：这⾥填写场景⽂件主⽬录

Simulator Basics（仿真器基础）

Overiew of Discrete-Event Simulation
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本节介绍 EXata 仿真器的基础知识，包括离散事件仿真，以及协议如何建模、EXata 中的离散事

件仿真如何实现，最后介绍EXata 仿真器的架构。

其核⼼要领：⽹络中⾏为或状态的变化⽤事件（event）来描述，⽐如包到达（packet arrival）。

仿真器要维护两个重要东⻄：事件队列（event queue）和模拟时钟（simulation clock）。事件

队列中的每个事件设定在特定时间发⽣，仿真器根据时间顺序执⾏特点事件来推进模拟时钟，发⽣

过的事件从事件队列中清除。 事件的发⽣会引起系统状态的变化，设定新的事件加⼊队列等，模

拟时钟以离散的⽅式逐步推进。

EXata 中的协议作为有限状态机（Finite State Machine）来运⾏。事件的发⽣对应协议状态

机的状态跃迁。相邻协议之间的接⼝也基于事件完成。

EXata 中每个协议对应如下图⼀个 FSM。其核⼼是⼀个事件调度器（Event Dispatcher）。

它包含⼀个Wait For Event（事件等待）状态和⼀个或多个处理事件（Event Handler）状

态。每个事件触发进⼊相应的处理事件状态。

除了Event Dispatcher，还有两个状态：初始化（Initialization）和终结（Finalization）状

态。

如何实现离散事件仿真。

Modeling Protocols in EXata

Discrete-Event Simulation in EXata

b.

c.



Message 类定义在⽂件 message.h，⽤来实现 events。

Events and Messages 事件和消息

Message Class 消息类

⽐较重要的成员包括：

layerType：layer which will receive this message；

protocolType：Protocol which will receive this message in this layer;

instanceId：which instance will give message to

eventType: Message's event type

packetSize (仅⽤于真实的包): which indicate the simulated packet size.

virtualPayloadSize: ⽤户数据部分⼤⼤⼩，不在内存中真实分配，但影响到缓存⼤⼩和

transmission time的计算

packetCreationTime:仿真真实包时，代表包的⽣成时间

infoArray: ⽤于协议层次之间、节点之间传输的信息，⽤于处理 events，不代表⽹络中实际数

据的传输，不影响 transmission delay 的计算。

infoArray 信息数组

它是⼀个MessageInfoHeader 类型的结构体，同样定义在 message.h中

i.
1.

2.

3.



两类事件：packet 和 timer

Packet events are used to simulate transmission of packets across the network. A packet is

defined as a unit of virtual or real data at any layer of the protocol stack.

An example of a protocol sending a packet to its peer on the other node is shown in Fig. 3-

5.

infoType：indicates the type of the information contained in this struct. It is an

enumeration type. Users can add addtional members to this enumeration, as explained in

Section 4.1.2.

infoSize

char* info.

char *packet: ⽤来放置真实的 packets

Message APIs

defined in message.cpp; refer to API Reference Guide

MESSAGE_Alloc

MESSAGE_Free

MESSAGE_AddInfo

MESSAGE_ReturnInfo

MESSAGE_ReturnInfoSize

MESSAGE_PacketAlloc

MESSAGE_ReturnPacket

MESSAGE_ReturnPacketSize

MESSAGE_CancelSelfMsg: Do not to use a cancelled message!

MESSAGE_AddHeader: adds a header to the simulated packet.

MESSAGE_RemoveHeader

MESSAGE_GetLayer

MESSAGE_GetProtocol

MESSAGE_GetEvent

 

Types of Events 事件类型

Packet 事件

4.
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相当于将 Message APIs 封装在特定协议层次使⽤，是⼀种简化开发的⼿段。每层协议有哪些

API 可⽤，在第 4 章相应章节有描述。⽐如，应⽤层的包交换有两类 API可以调⽤，分别对应

Transport Layer 采⽤ UDP 和 TCP

 

两类 APIs：message APIs 和 层 API （Layer-specific API）：前者可以在任意协议层次调

⽤；后者只能在特定层调⽤。

Sending Packets Using Layer-specific APIs



参加Fig. 3-5，以及层 API 的实现，直接利⽤Message API 发送包，主要调⽤三个 API 函

数：MESSAGE_Alloc、MESSAGE_PacketAlloc、MESSAGE_Send.

与其他仿真⼯具不同，EXatat 设定Timer是通过 Timer 类型的消息完成的。⽐如，RIP 通过

下⾯的代码设定⼀个 5 秒钟的常规更新 Timer。如果⼀个 timer 需要额外的信息，则可以通

过该消息的 infoArray 携带。⽐如对于⼀个 time-out 定时器，它等待⼀个发出去的包的确认

响应，则可以在该 timer message 的 infoArray 中包含序列号和⽬的 IP 地址。

利⽤ MESSAGE_CancelSelfMsg 来终⽌⼀个已启动的 Timer，参数为节点和待终⽌的消息指

针。

 

EXata 主要由三部分构成：初始化（Initialization）、事件处理(Event Handling)和完结

(Finalization)。每部分的功能都以分级（hierarchically）的⽅式执⾏：⾸先是节点级，然后是

层级，最后是协议级。

Sending Packets Using Message APIs

Timer 事件

Setting Timers

Cancelling Timers

 

EXata Simulator Architecture

Initialization Hierarchy 初始化的分级

节点初始化（对每⼀个节点执⾏）：PARTITATION_InitialzeNodes

层初始化（对每个节点⾃底⽽上逐层执⾏，在节点初始化中调⽤层初始化函数）

MAC_Initialize

TRANSPORT_Initialize

NETWORK_PreInit、NETWORK_Initialize

APP_Initialize（初始化应⽤层路由协议）、APP_InitializeApplications（初始化流量⽣成协

议）

2.
a.

b.

c.

d.

i.
1.
2.

a.
b.

c.
d.



仿真结束时，每个协议需要打印各⾃的统计量，也需要分级进⾏终⽌操作。

协议初始化（在每个层初始化中调⽤）

⽐如，在TRANSPORT_Initilize中调⽤ TransportTcpInit 和 TransportUdpInit 分别完成 TCP

和 UDP 协议初始化。

Event Handling hierarchy 事件处理的分级

节点事件处理（EXata Kernel 获取节点 Id）：

NODE_ProcessEvent：⾸先获取 Layer 信息，然后调⽤层事件处理函数

层事件处理 ：进⼀步根据协议类型，调⽤相应的协议事件处理函数

APP_ProcessEvent

TRANSPORT_ProcessEvent

NETWORK_ProcessEvent

MAC_ProcessEvent

PHY_ProcessEvent

PROP_ProcessEvent 【？通⽤的？】

协议事件处理：不同层会有多个不同协议的事件处理函数，⽐如应⽤层，可能有应⽤层路由或者应

⽤的事件处理

事件处理（协议事件处理内部）：根据消息的 eventType 调⽤不同的event handler 函数进⾏处理

Finalization Hierarchy 终⽌化的分级

节点终⽌化：PARTITION_Finalize，其中逐个节点进⾏层终⽌化；
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【本章完】

层终⽌化：在节点终⽌化中按节点逐个调⽤，可以根据需要定义终⽌化操作，其中调⽤相应协议终

⽌化操作

PHY_Finalize

MAC_Finalize

NETWORK_Finalize

TRANSPORT_Finalize

APP_Finalize

USER_Finalize

MOBILITY_Finalize

... ...

协议终⽌化：层终⽌化函数提取协议类型，调⽤各协议终⽌化函数
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