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ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΟ: Ο ns2 είναι ένα ισχυρό ερευνητικό και εκπαιδευτικό εργαλείο για 

την προσοµοίωση δικτύων. Συχνά προστίθενται σε αυτό νέα µοντέλα, πρωτόκολλα και 

συστάσεις (RFCs). Το πρόγραµµα µπορεί να λειτουργήσει τόσο σε περιβάλλον Linux 

όσο και σε Windows. 

 

Σκοπός της πτυχιακής εργασίας είναι η ανάλυση της λειτουργίας του προγράµµατος και 

µια εύχρηστη σύντοµη τεκµηρίωσή του στα ελληνικά. Οι σπουδαστές αφού 

εξοικειωθούν µε τη χρήση του, θα πρέπει να υλοποιήσουν και να επιδείξουν µια 

προσοµοιωµένη σύγκριση των επιδόσεων µεταξύ link state και distance vector 

πρωτοκόλλων δροµολόγησης. 

 



ΠΡΟΛΟΓΟΣ 
 

Σε κάθε εποχή, για την ανάπτυξη της τεχνολογίας, αλλά και κάθε επιστηµονικού τοµέα 

όπως οι επιστήµες της πληροφορικής και των επικοινωνιών, απαιτείται µελέτη και 

έρευνα. Ένα τµήµα αυτών των επιστηµών, που έχει γνωρίσει µεγάλη ανάπτυξη τα 

τελευταία χρόνια, είναι και τα δίκτυα επικοινωνιών (δίκτυα Η/Υ, δορυφορικά δίκτυα, 

κινητών επικοινωνιών κ.α). 

 

Για τη µελέτη και έρευνα των δικτύων, έχουν αναπτυχθεί διάφορα εργαλεία τα οποία 

βοηθούν τους επιστήµονες, καθηγητές και φοιτητές, προς αυτή την κατεύθυνση. Ένα 

από αυτά είναι και ο NS2 (Network Simulator 2). Ο NS2 είναι ένας προσοµοιωτής 

οδηγούµενων γεγονότων που αναπτύχθηκε από το πανεπιστήµιο UK. Berkley και τώρα 

είναι τµήµα του προγράµµατος VINT το οποίο αναπτύσσει τέτοια εργαλεία. Ο NS2 είναι 

ένα δυνατό πρόγραµµα το οποίο έχει τη δυνατότητα να προσοµοιώσει δίκτυα LAN, 

WAN, ασύρµατα, δορυφορικά, κινητών επικοινωνιών, καθώς και πολλά δικτυακά 

πρωτόκολλα. 

 

Ο στόχος αυτής της πτυχιακής εργασίας είναι διττός. Αφενός να εξηγήσει τον τρόπο 

λειτουργίας του NS2 και να αναλύσει τα βασικά εργαλεία που µας παρέχει για τη 

µελέτη των δικτύων. Αφετέρου µε τη χρήση του NS2 να µελετήσουµε ένα κοµµάτι των 

δικτύων που είναι τα πρωτόκολλα δροµολόγησης και πιο συγκεκριµένα τις επιδόσεις 

των αλγορίθµων δροµολόγησης DV και LS, αλλά και των πρωτοκόλλων RIP και OSPF 

ως κύριων αντιπροσώπων αυτών των αλγορίθµων. 

 

Για την επίτευξη των παραπάνω στόχων χωρίσαµε την εργασία αυτή σε τέσσερα 

κεφάλαια. Στο πρώτο και δεύτερο κεφάλαιο αναπτύσσεται µια θεωρία γύρω από τα 

πρωτόκολλα δροµολόγησης και εκτενέστερα όσο αναφορά τα RIP και OSPF. Το τρίτο 

κεφάλαιο περιλαµβάνει όσα βασικά πρέπει να γνωρίζει κανείς για τον NS2, τα εργαλεία 

που µας παρέχει και πώς αυτά χρησιµοποιούνται. Το τέταρτο κεφάλαιο περιλαµβάνει 

τα σενάρια που υλοποιήθηκαν για η µελέτη των αλγορίθµων και πρωτοκόλλων 

δροµολόγησης, αλλά και τα συµπεράσµατα που διεξήχθησαν.  

 

Τέλος στα παραρτήµατα Α και Β µπορεί κανείς να βρει ένα εύχρηστο εγχειρίδιο 

εγκατάστασης του NS2 και τον κώδικα των σεναρίων προσοµοίωσης αντίστοιχα.
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Κεφάλαιο 1 - Εισαγωγή στα πρωτόκολλα δροµολόγησης 

1.1 Εισαγωγή 

 

Το 1982 ο όρος διαδίκτυο (internet) αναφέρονταν σε µερικές εκατοντάδες υπολογιστών 

που είχαν µερικοί επιστήµονες σε κάποια ερευνητικά κέντρα. Τα πράγµατα όµως έχουν 

αλλάξει πάρα πολύ από τότε. Στα µέσα της δεκαετίας του ‘90 ο αριθµός των 

συνδεδεµένων υπολογιστών έφτασε στα 2,5 εκατοµµύρια. Στα τέλη της ίδιας δεκαετίας 

ο αριθµός είχε εκτοξευθεί στα 60 εκατοµµύρια. Σήµερα, στα µέσα της δεκαετίας το 

2000, πρόχειροι υπολογισµοί κάνουν αναφορά για 100 µε 200 εκατοµµύρια 

υπολογιστών.  

 

Αυτό που στην αρχή ήταν ένα “παιχνίδι” στα χέρια µερικών “τυχερών” επιστηµόνων 

έγινε ένας πόλος έλξης για παιδιά και µεγάλους, φοιτητές και καθηγητές,  γιατρούς και 

δικηγόρους, εργάτες και επιστήµονες. Αποτέλεσµα όλων αυτών είναι να µιλάµε σήµερα 

για ένα διπλασιασµό του αριθµού των χρηστών του διαδικτύου κάθε χρόνο.  

 

Τι είναι όµως το διαδίκτυο; Ας ξεκινήσουµε µε το τι δεν είναι το διαδίκτυο! ∆εν είναι 

ένα ενιαίο δίκτυο. ∆εν υπάρχει, και ούτε θα υπάρξει πιθανότατα, κάποιος οργανισµός 

που θα µπορέσει να δώσει απευθείας συνδέσεις σε χρήστες διασκορπισµένους σε όλη 

την υφήλιο. Αυτό που πραγµατικά είναι το διαδίκτυο αναφέρεται σε ένα αριθµό από 

πολλά δίκτυα τα οποία είναι δια-συνδεδεµένα µεταξύ τους και ανήκουν σε 

διαφορετικούς χρήστες. 

 

1.2 Σχεδιαστικοί στόχοι πρωτοκόλλων δροµολόγησης 

 

[1] Η διαφήµιση διαδροµών ( root advertisement ) χρησιµοποιείται από τους 

δροµολογητές  για τον υπολογισµό διαδροµών και την δηµιουργία πινάκων 

δροµολόγησης . Ο τρόπος µε τον οποίο υπολογίζεται µια διαδροµή βασίζεται σε έναν 

αλγόριθµο δροµολόγησης και ο αλγόριθµος είναι ένα πολύ σηµαντικό κοµµάτι της 

αρχιτεκτονικής της δροµολόγησης. 

 

Ο σχεδιαστής και διαχειριστής του δικτύου επιλέγει προσεκτικά αυτούς τους 

αλγορίθµους και παρατηρεί τις όψεις κλειδιά της συµπεριφοράς τους . Πέντε 

σχεδιαστικοί στόχοι µπορούν να τεθούν για τους αλγορίθµους δροµολόγησης, οι οποίοι 

παρουσιάζονται παρακάτω. 
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Κεφάλαιο 1 - Εισαγωγή στα πρωτόκολλα δροµολόγησης 

 

• Ο σπουδαιότερος στόχος είναι η ακρίβεια. ∆εν παίζει ρόλο αν ο αλγόριθµος 

δροµολόγησης είναι απλός, ευέλικτος η οτιδήποτε άλλο, αν δεν µπορεί να 

υπολογίσει και να επιλέξει ακριβείς διαδροµές σύµφωνα µε τα κριτήρια της 

καλύτερης διαδροµής. Φυσικά η καλύτερη διαδροµή εξαρτάτε από τα µέτρα 

επιλογής και το µέτρο που χρησιµοποιεί ο έκαστος αλγόριθµος. 

• Ο αλγόριθµος δροµολόγησης πρέπει να είναι απλός. Ο αλγόριθµος 

δροµολόγησης δεν πρέπει να καταναλώνει πολύ µνήµη και χωρητικότητα στη 

CPU των δροµολογητών κατά τη διάρκεια της δροµολόγησης. 

• Επίσης ο αλγόριθµος δροµολόγησης πρέπει να είναι σταθερός. Κατά τη 

διάρκεια περιόδων ασυνήθιστης κίνησης, δεν πρέπει να αποτύχει. Αν αποτύχει 

που δεν σηµαίνει ότι θα χάσει εντελώς την ικανότητα δροµολόγησης, αρκεί µόνο 

µία λάθος διαδροµή για να χαρακτηριστεί ο αλγόριθµος ανακριβείς. 

• Ένας άλλος στόχος των αλγορίθµων δροµολόγησης είναι η σύγκλειση. Εδώ ο 

όρος σύγκλειση σηµαίνει τη σύγκριση των πληροφοριών δροµολόγησης µεταξύ 

των δροµολογητών ενός τοµέα δροµολόγησης. Στόχος είναι ο γρήγορος 

επαναϋπολογισµός των διαδροµών και η ενηµέρωση όλων των κόµβων του 

δικτύου για την αλλαγή αυτή σε περίπτωση που πραγµατοποιηθεί κάποια 

αλλαγή. 

• Ο τελευταίος στόχος είναι η ευελιξία του αλγορίθµου. Ένας αλγόριθµος θα 

πρέπει να υποστηρίζει σταθερές διαδροµές ,θα πρέπει να υποστηρίζει µία ή 

περισσότερες διαδροµές σε έναν προορισµό κ.α. 

 

Παρακάτω θα εξετάσουµε την λειτουργία των συχνότερα χρησιµοποιούµενων 

πρωτοκόλλων δροµολόγησης. 

 

1.3 Αυτόνοµα συστήµατα (Α.Σ.) – Πρωτόκολλα δροµολόγησης 

 

Όπως είδαµε νωρίτερα, στην αρχή το διαδίκτυο αποτελείτο από λίγους υπολογιστές. 

Εκείνο τον καιρό όλοι οι δροµολογητές (routers) χρησιµοποιούσαν ενιαία πρωτόκολλα 

δροµολόγησης ώστε να επικοινωνούν. Με την αύξηση των χρηστών όµως ήρθε και η 

ανάγκη να διαχωριστεί το διαδίκτυο σε αυτόνοµα συστήµατα ΑΣ (autonomous systems 

– AS). Αυτόνοµο σύστηµα θα µπορούσαµε να πούµε ότι είναι ένας αριθµός 

δροµολογητών και δικτύων συνδεδεµένων µεταξύ τους και ελεγχόµενα από τον ίδιο 
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διαχειριστή. Εκτός από τους δροµολογητές που χρησιµοποιούνται για την εσωτερική 

επικοινωνία στο ίδιο αυτόνοµο σύστηµα, υπάρχει και ένας τουλάχιστον δροµολογητής 

που χρησιµοποιείται για την επικοινωνία του δικού του ΑΣ µε κάποιο άλλο. Η 

διασύνδεση αυτή πιθανώς πραγµατοποιείται µέσω κάποιου δικτύου ευρείας περιοχής 

(WAN). 

 

Έτσι καταλήξαµε να χρησιµοποιούµε δυο ειδών πρωτόκολλα. Αυτά που χρησιµοποιούµε 

για την “εσωτερική επικοινωνία” των δροµολογητών µέσα σε ένα αυτόνοµο σύστηµα 

λέγονται εσωτερικά πρωτόκολλα δροµολόγησης (Interior Routing Protocols). 

Αντίστοιχα, αυτά που χρησιµοποιούνται για να επικοινωνούν δροµολογητές σε 

διαφορετικά αυτόνοµα συστήµατα λέγονται εξωτερικά πρωτόκολλα δροµολόγησης 

(Exterior Routing Protocols).  Αν και γίνεται αυτός ο διαχωρισµός, οι βασικές αρχές 

δροµολόγησης προϋποθέτουν ότι κάθε δροµολογητής πρέπει να έχει γνώση της 

τοπολογίας του δικτύου στο οποίο ανήκει, καθώς και των συνθηκών που επικρατούν σε 

αυτό το δίκτυο. Οι αποφάσεις που παίρνει ο δροµολογητής βασίζονται σε κάποιο 

κριτήριο ελάχιστου κόστους, το οποίο µπορεί να είναι ο αριθµός των αλµάτων (hops), η 

χωρητικότητα των ζεύξεων, ο τηλεπικοινωνιακός φόρτος ή ακόµα και το οικονοµικό 

κόστος χρήσης της κάθε ζεύξης [1]. 

 

1.4 Εισαγωγή στα εσωτερικά πρωτόκολλα δροµολόγησης 

 

Όπως είπαµε παραπάνω τα εσωτερικά πρωτόκολλα δροµολόγησης χρησιµοποιούνται 

στην επικοινωνία των δροµολογητών που βρίσκονται µέσα σε ένα αυτόνοµο σύστηµα. 

Τους δύο κύριους εκπρόσωπους αυτής της “οικογένειας”, RIP και OSPF θα τους 

µελετήσουµε αναλυτικότερα στο επόµενο κεφάλαιο καθώς αποτελούν κύριο µέρος 

αυτής της εργασίας. Αν και κατέχουν τη µερίδα του λέοντος, τα RIP και OSPF δεν είναι 

τα µόνα  πρωτόκολλα. Τα IGRP (Interior Gateway Routing Protocol) και το dual IS-IS 

χρησιµοποιούνται ακόµη και σήµερα υπό ορισµένες συνθήκες. 

 

Στο πρώιµο Arpanet στις αρχές του διαδικτύου το πρωτόκολλο δροµολόγησης που 

χρησιµοποιούσαν ήταν το “Gateway to Gateway protocol” ή αλλιώς GGP [2]. Ανήκε στην 

οικογένεια των distance vector και θα µπορούσαµε να το χαρακτηρίσουµε ως τον 

πρόγονο του RIP. Ήταν πιο πολύπλοκο από το τελευταίο και περιείχε και ένα 

υποπρωτόκολλο παρόµοιο µε το “hello protocol” του OSPF. 
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Το πρωτόκολλο hello αναπτύχθηκε από τον Dave Mills για το ερευνητικό του έργο µε 

ονοµασία “fuzzball” [3]. Βασιζόταν στις συγχρονισµένες µετρήσεις, και το µέτρο που 

χρησιµοποιούσε για το διάνυσµα απόστασής του ήταν η καθυστέρηση (delay). 

 

1.4.1 Το πρωτόκολλο IS-IS 

 

Το IS-IS είναι µέρος του OSI framework (πλαίσιο εργασίας, ελληνιστί ) το οποίο 

λειτουργεί ιεραρχικά χωρίζοντας τα δίκτυα σε επιµέρους περιοχές. Όπως και το OSPF 

το IS-IS περιέχει αρκετά υποπρωτόκολλα. Το Hello πρωτόκολλο χρησιµοποιείται για να 

ανακαλύψει τους γείτονες στην τοπολογία. Έπειτα χρησιµοποιείται το πρωτόκολλο 

flooding ώστε να διαδοθούν τα µηνύµατα των ενηµερώσεων. Η διαδικασία του flooding 

έχει τον ίδιο στόχο µε την αντίστοιχη του OSPF, αλλά πραγµατοποιείται µε λίγο 

διαφορετικό τρόπο. Αν η τιµή του ενηµερωτικού µηνύµατος είναι νεότερη ή δεν υπάρχει 

καθόλου την αποθηκεύει στη βάση του δροµολογητή και έπειτα την στέλνει στους 

δικούς του γείτονες. Αν η τιµή είναι µικρότερη την απορρίπτει και φροντίζει να στείλει 

τη δική του στον γείτονα από τον οποίο ήρθε. Τέλος αν η τιµή είναι ίδια γίνεται ένας 

αθροιστικός έλεγχος (checksum) για να παρθεί η κατάλληλη απόφαση. 

 

Η αναγνώριση γίνεται µε µηνύµατα που έχουν έναν “αριθµό σειράς” και τιµές σε πεδία 

σύγκρισης. Τα µηνύµατα αυτά χρησιµοποιούντα και για να ανιχνευθούν καινούριες 

γειτνιάσεις. Εδώ βρίσκεται και η βασική διαφορά µε το OSPF. Η τεχνική ανταλλαγής 

ενηµερωτικών µηνυµάτων είναι ενσωµατωµένη µε τη διαδικασία του flooding protocol. 

 

Κάνοντας χρήση αυτών των µηνυµάτων ο δροµολογητής µπορεί να ξεχωρίσει αυτά που 

έχει στείλει και επέστρεψαν πάλι σε αυτόν π.χ. µετά από µια αστοχία γραµµής ή και του 

ίδιου του δροµολογητή. Ο χρόνος ζωής µιας καταχώρησης στη βάση µειώνεται συνεχώς. 

Όταν φτάσει στο 0 µαρκάρεται ως “άχρηστη” αλλά παραµένει στη βάση για 60 ακόµη 

δευτερόλεπτα µέχρι να διαγραφεί οριστικά. 

 

Αν και η IETF (Internet Engineering Task Force) φαίνεται να δείχνει µεγαλύτερη  

προτίµηση στο OSPF έναντι του IS-IS, αυτό συνεχίζει να παραµένει ως επιλογή σε ένα 

µεγάλο πυρήνα χρηστών. Οι υποστηρικτές του αναφέρονται σε διάφορα προτερήµατά 

του όπως π.χ. το πολύ “δυνατό” flooding protocol, η καλύτερη διαχείριση µεγάλων 
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τοπολογιών, και τέλος την καλύτερη υλοποίηση του σε µερικούς δροµολογητές. Έτσι, η 

οµάδα που εργάζεται πάνω στο IS-IS συνεχίζει να κάνει βελτιώσεις και επεµβάσεις.  

 

1.4.2 IGRP 

 

Η ανάπτυξη του διαδικτύου δηµιούργησε µια καινούρια βιοµηχανία. Η κατασκευή και η 

προµήθεια µε δροµολογητές είναι µια από αυτές. Η εταιρεία cisco (η οποία επιµένει να 

γράφει το λογότυπο της µε πεζά γράµµατα) είναι µια από τις µεγαλύτερες εταιρίες 

κατασκευής δροµολογητών. Όταν ιδρύθηκε η εταιρεία αυτή, το RIP ήταν µονόδροµος 

στη δροµολόγηση. Όπως θα δούµε όµως παρακάτω το RIP “µαστίζεται” από µερικά 

προβλήµατα. Οι επιλογές που υπήρχαν για την εταιρεία ήταν δυο. Ή θα περίµενε έως 

ότου η IETF δηµιουργήσει ένα νέο πρότυπο δροµολόγησης, ή θα δηµιουργούσε ένα δικό 

της. Το IGRP ήταν η εναλλακτική λύση που πρότεινε η cisco: µια λύση που φρόντιζε να 

λύσει κάποια από τα προβλήµατα του RIP, µέχρις ότου η IETF ολοκληρώσει το OSPF. 

 

Το IGRP ανήκει στην οικογένεια των distance vector πρωτοκόλλων και, όπως και το 

RIP, βασίζεται στην περιοδική ανταλλαγή µηνυµάτων ενηµέρωσης από ένα 

δροµολογητή στους γείτονές του. Μια µικρή διαφορά του µε το RIP είναι και το γεγονός 

ότι δουλεύει στέλνοντας µηνύµατα κάθε 90 δευτερόλεπτα και όχι κάθε 30. Υπάρχουν, 

όµως, και πολύ σηµαντικές διαφοροποιήσεις όπως οι σύνθετες µονάδες µέτρησης, 

συντηρητική πολιτική για την αντιµετώπιση βρόγχων, δροµολόγηση πολλαπλών 

διαδροµών (multi-path) καθώς και διαχείριση προεπιλεγµένων δροµολογητών [4]. 

 

Οι καταχωρήσεις που κάνει το IGRP σε κάθε ενηµέρωση αποτελούνται από τέσσερα 

πεδία: την καθυστέρηση D (delay), το εύρος ζώνης B (bandwidth), την αξιοπιστία R 

(reliability) και τον φόρτο εργασίας L (load). 

 

Η καθυστέρηση µετριέται σε µονάδες των 10 microsecond, που αναπαριστούν το 

συνολικό χρόνο από τον δροµολογητή µέχρι τον τελικό προορισµό. Σε συνδέσεις 

Ethernet π.χ. η καθυστέρηση είναι 100 microseconds οπότε θα είχαµε 100/10 = 10.  

Κωδικοποιείται σε 24 bit και η µέγιστη τιµή (όλα τα bit 1) υποδηλώνει έναν ανέφικτο 

προορισµό. 
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Το εύρος ζώνης αναφέρεται στο µικρότερο εύρος που έχει οποιαδήποτε από τις γραµµές 

προς τον προορισµό. Εκφράζεται σε kbps και υποδηλώνει τον αριθµό των 

δευτερολέπτων που χρειάζονται 10 εκατοµµύρια  bit για να “διασχίσουν” µια γραµµή ή 

αντίστοιχα των αριθµό από µονάδες των 10 ms που χρειάζεται για να µεταφερθεί ένα 

µήνυµα των 10.000 kbit (Π.χ. σε µια τοπολογία µε εύρος ζώνης 64 kbps έχουµε 

10 7 / 64 = 156250). Η κωδικοποίηση σε 24 bits επιτρέπει τιµές από 1.200 bps µέχρι 10 

Gbps. 

 

Η καθυστέρηση αλλά και το εύρος ζώνης είναι στατικά χαρακτηριστικά που ορίζονται 

είτε από τον τύπο της γραµµής, είτε από τον εκάστοτε δροµολογητή. Η αξιοπιστία όµως 

είναι µια παράµετρος που υπολογίζεται µε τη συνεχή παρακολούθηση µιας γραµµής. 

∆ηλώνει τον ρυθµό των λαθών που µπορεί να γίνει κατά τη µεταφορά ενός µηνύµατος, 

και εκφράζεται µε την πιθανότητα που έχει ένα µήνυµα να φτάσει στο προορισµό του. 

Κωδικοποιείται µε 8 bit µε την τιµή 255 να ισοδυναµεί µε το 100%. Με την ίδια λογική 

υποδηλώνεται και ο φόρτος σε µια γραµµή. Και εδώ έχουµε κωδικοποίηση στα 8 bit.  

 

Για να συγκρίνει δυο διαδροµές που καταλήγουν στον ίδιο προορισµό το IGRP κάνει 

χρήση µιας σύνθετης µονάδας µέτρησης που περιλαµβάνει όλες τις παραµέτρους που 

αναφέραµε πιο πάνω, και αναφέρεται στη συνολική καθυστέρηση που θα έχει ένα 

µήνυµα κατά τη διάρκεια ολόκληρης της διαδροµής. Παρακάτω θα δούµε πως 

φτάνουµε στη τελική µορφή του τύπου. 

 

Η συνολική καθυστέρηση για ένα µήνυµα µεγέθους 10.000 kbit θα δινόταν από τον 

παρακάτω τύπο: 

DBT +=  

 

Για διαφορετικά µεγέθη πακέτων ( P )  θα είχαµε: 
 

DBPT +
×

=
000.10

 

 
Θα πρέπει όµως να λάβουµε υπ’ όψιν και το φόρτο µιας γραµµής. Αν η γραµµή είναι 

πολύ φορτωµένη µόνο ένα µέρος του εύρους ζώνης θα είναι διαθέσιµο. Έτσι έχουµε: 

 

D
L

BPT +
−×

××=
)256(000.10

256
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Μέχρι τώρα δεν υπολογίσαµε την αξιοπιστία της γραµµής. Αν η γραµµή έχει συχνά 

σφάλµατα, ένα πακέτο θα πρέπει να σταλεί αρκετές φορές µέχρι να φτάσει τελικά στον 

προορισµό του. Έτσι θα έχουµε την τελική µορφή του τύπου που είναι: 

 

R
D

L
BPT 255)

)256(000.10
256( ×+

−×
××=  

 

Ο τύπος αυτός όµως έχει κάποια σηµεία που χρειάζονται προσοχή. Πρώτα από όλα ο 

φόρτος L πρέπει να χρησιµοποιείται προσεκτικά καθώς διαφοροποιήσεις λίγου χρόνου 

µπορούν να οδηγήσουν σε αστάθεια του δικτύου. Γι’ αυτό το λόγο το IGRP κάνει 

µέτρηση του φόρτου µε διαφορά κάποιων λεπτών και θεωρεί σηµαντική 

διαφοροποίηση σε περίπτωση που έχουµε αλλαγή της τάξης του 10%. Επίσης πρέπει να 

επισηµάνουµε ότι η αξιοπιστία αναφέρεται στο σύνολο της διαδροµής την στιγµή που 

εµείς χρησιµοποιούµε αρκετές γραµµές για να φτάσουµε στον προορισµό µας. Γι’ αυτό 

το λόγο η cisco στην υλοποίηση του IGRP έδωσε στον τύπο την παρακάτω µορφή: 

 

4
5)3

)256(
21(

KR
KDK

L
BKBKM

+
××+

−
×+×

=  

 
Οι συντελεστές Κ1 έως Κ5 επιτρέπουν στο διαχειριστή του δικτύου να θέσει τις 

ισορροπίες που θεωρεί αναγκαίες. Θέτοντας π.χ. στο Κ5 την τιµή 0 ο δείκτης της 

αξιοπιστίας δεν προσµετράται στο τελικό αποτέλεσµα. Αν και το IGRP είναι ένα 

πρωτόκολλο της οικογένειας distance vector, όπως και το RIP, η χρήση σύνθετης 

µονάδας µέτρησης επιτρέπει στον κάθε δροµολογητή να επιλέξει τον τρόπο λειτουργίας 

του. Οι προεπιλεγµένες τιµές που έχουν οριστεί από την cisco για τους παραπάνω 

συντελεστές είναι Κ1 = Κ3 = 1 και Κ2 = Κ4 = Κ5 = 0 [5]. 

 

Αν και η cisco υιοθέτησε το OSPF στους δροµολογητές της, όταν αυτό δηµιουργήθηκε, 

δεν σταµάτησε την λειτουργία του IGRP. Αντιθέτως συνεχίζει να το αναπτύσσει, καθώς 

πολλοί είναι αυτοί που θεωρούν ότι τα πρωτόκολλα distance vector είναι καλύτερα από 

τα αντίστοιχα link-state λόγω της απλότητας και της ευελιξίας τους. Η ανανεωµένη 

έκδοση του IGRP που αναφέρεται ως EIGRP (Enhanced IGRP) χρησιµοποιεί την 

τεχνολογία distance vector όπως αυτή σχεδιάστηκε από τον J.J.Garcia-Luna-Aceves [6]. 
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1.5 Εισαγωγή στα εξωτερικά πρωτόκολλα δροµολόγησης 

 

Όπως αναφέραµε νωρίτερα η αύξηση των υπολογιστών που είχανε πρόσβαση στο 

διαδίκτυο, δηµιούργησε την ανάγκη να χωριστεί το ∆ιαδίκτυο σε αυτόνοµα συστήµατα.  

Το EGP (External Gateway Protocol – Πρωτόκολλο Εξωτερικής Πύλης) δηµιουργήθηκε 

έτσι ώστε να µπορούν τα ΑΣ να ανταλλάσσουν πληροφορίες. Ακόµη και στις µέρες µας 

το EGP χρησιµοποιείται αν και έχει αντικατασταθεί από το πιο σύγχρονο BGP.  

 

1.5.1 EGP 

 

Όταν στις αρχές της δεκαετίας του ’80 αποφάσισαν να χωρίσουν το διαδίκτυο σε 

αυτόνοµα συστήµατα, σχεδίασαν ένα “πρότυπο” αυτόνοµου συστήµατος. Ένα από αυτά 

τα αυτόνοµα συστήµατα θα αποτελείτο από δροµολογητές Arpanet και Satnet. Αυτοί θα 

ήταν ο πυρήνας και θα αποτελούσαν τη ραχοκοκαλιά (backbone) του διαδικτύου. Τα 

υπόλοιπα ΑΣ θα έπαιρναν την ονοµασία “stub AS” (Εναποµείναντα  ΑΣ). Κάθε ένα από 

αυτά έπρεπε να έχει αναγκαστικά έστω και ένα δροµολογητή συνδεδεµένο σε ένα από 

τους πυρήνες. Αυτοί οι δροµολογητές, τότε, ονοµάστηκαν εξωτερικές πύλες (Exterior 

Gateways). To EGP ανέλαβε τον ρόλο της ανταλλαγής πληροφοριών µεταξύ αυτών των 

δροµολογητών 

 

Το EGP οργανώνει την ανταλλαγή πληροφοριών “προσβασιµότητας”, γειτονικών 

αυτόνοµων συστηµάτων. Ουσιαστικά αυτό γίνεται µε τρεις διαδικασίες µέσω 

ανταλλαγής EGP µηνυµάτων τα οποία µεταφέρονται µέσω IP datagrams: 

 

• Η διαδικασία “Neighbor Acquisition” (∆ηµιουργία Γείτονα) καθορίζει αν δυο 

γειτονικά ΑΣ συµφωνούν να γίνουν γείτονες. 

• Η διαδικασία “Neighbor Reachability”  (Προσβασιµότητα Γείτονα) 

παρακολουθεί την γραµµή µεταξύ δυο γειτόνων.  

• Η διαδικασία “Network Reachability” (Προσβασιµότητα ∆ικτύου) οργανώνει την 

ανταλλαγή πληροφοριών. 

 

Πριν αρχίσει οποιαδήποτε ανταλλαγή πληροφοριών οι δυο δροµολογητές πρέπει να 

“συµφωνήσουν” ότι θέλουν να είναι γείτονες. Αυτό γίνεται µε ανταλλαγή µηνυµάτων 
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χειραψίας (two-way handshake) και µε έλεγχο του, αν ο δροµολογητής βρίσκεται στη 

λίστα των “πιθανών γειτόνων” που έχει ορίσει ο διαχειριστής. 

 

Ο έλεγχος της προσβασιµότητας µεταξύ δυο δροµολογητών γίνεται µε την χρήση 

πακέτων “hello” και “I heard you”. O ένας δροµολογητής στέλνει τα “hello” σε τακτά 

χρονικά διαστήµατα, και ο γειτονικός δροµολογητής απαντά µε τα µηνύµατα “I heard 

you”. Η επιλογή του χρόνου µεταξύ δυο µηνυµάτων πρέπει να επιλεγεί µε προσοχή 

καθώς αποτελεί “δίκοπο µαχαίρι”. Ένα σχετικά µικρό χρονικό διάστηµα µπορεί να 

δηµιουργήσει φόρτο στη γραµµή ενώ, ένα  µεγαλύτερο δεν µας επιτρέπει να 

ενηµερωνόµαστε γρήγορα για αλλαγή στην κατάσταση της γραµµής. 

 

Με την προσβασιµότητα δικτύου δηµιουργείται µια λίστα µε τα δίκτυα που είναι πλέον 

προσπελάσιµα µέσω του γειτονικού δροµολογητή. Η διαδικασία βασίζεται σε ενός 

είδους “καταγραφής”. Κάθε δροµολογητής ζητά από ένα γείτονα του µια λίστα. Τα 

απαντητικά µηνύµατα περιέχουν µια λίστα µε τα προσπελάσιµα δίκτυα. 

 

1.5.2 BGP 

 

To EGP σχεδιάστηκε στις αρχές της δεκαετίας του ’80. Καθώς το διαδίκτυο µεγάλωνε, 

άρχισαν να διαφαίνονται και κάποιες ανεπιθύµητες ιδιότητες. Αυτό οδήγησε την IETF 

στο να προτυποποιήσει το Border Gateway Protocol (Πρωτόκολλο Συνοριακών Πυλών) 

ή αλλιώς το BGP. 

 

Η ανάπτυξη του πέρασε από πολλά στάδια µε τη πρώτη έκδοση να πραγµατοποιείται το 

1989 και να φτάνουµε το 1994 στην 4η έκδοση του η οποία χρησιµοποιείται ως και 

σήµερα. Έχει πολλές διαφορές µε το EGP αλλά η κυριότερη είναι η τεχνολογία “Path 

Vector” που χρησιµοποιεί. Πώς φτάσαµε όµως από το distance vector να µιλάµε για 

path vector; Όταν πάρθηκε η απόφαση να δηµιουργηθεί ένας διάδοχος του EGP, έγινε 

µια µελέτη για το ποια τεχνολογία έπρεπε να ακολουθήσει το καινούριο πρωτόκολλο. 

 

Η link-state τεχνολογία φαινόταν πολύ ελκυστική ιδέα, αλλά υπήρχαν κάποιες 

παράµετροι που δεν επέτρεπαν τη χρησιµοποίηση της. Το πρόβληµα ήταν ότι ακόµη και 

αν χρησιµοποιούσαµε τα ΑΣ για την δηµιουργία της βάσης δεδοµένων οι δροµολογητές 

δεν θα µπορούσαν να λειτουργήσουν. Ακόµη και το 1994 υπήρχαν πάνω από 700 ΑΣ 
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στο διαδίκτυο την στιγµή που το όριο για το OSPF π.χ. είναι 200 δροµολογητές ανά 

τοπολογία. 

 

Η τεχνολογία distance vector φάνηκε πιο ευέλικτη, είχε όµως αρκετά προβλήµατα 

κυρίως µε τη δηµιουργία βρόγχων. Υπήρχαν πολλές προτάσεις παραµετροποίησης αλλά 

τελικά χρησιµοποιήθηκε µια πιο ριζοσπαστική µέθοδος.  

 

Κάθε µήνυµα ενηµέρωσης θα µετέφερε την πλήρη λίστα των ΑΣ που έπρεπε να 

διασχιστούν µέχρι τον τελικό προορισµό. Έτσι για να δηµιουργηθεί κάποιος βρόγχος θα 

πρέπει να υπάρχει ένα ΑΣ δυο φορές στη λίστα, κάτι που θα οδηγούσε σε λάθος. Ο 

αλγόριθµος για την προστασία από βρόγχους είναι πολύ απλός. Όταν ένας 

δροµολογητής λάβει ένα µήνυµα ενηµέρωσης, ελέγχει πρώτα αν το ΑΣ στο οποίο ανήκει 

είναι καταχωρηµένο στη λίστα. Αν ισχύει κάτι τέτοιο, θα αρνηθεί να χρησιµοποιήσει 

αυτή τη διαδροµή. Αν όχι, θα προσθέσει στη λίστα και την δική του πιστοποίηση πριν το 

διαφηµίσει σε άλλους.  

 

Η προσέγγιση αυτή είχε ένα µεγάλο πλεονέκτηµα: µπορούν να χρησιµοποιηθούν 

διαφορετικά κριτήρια από κάθε δροµολογητή τοπικά χωρίς να δηµιουργηθεί κάποιο 

πρόβληµα.  Από την άλλη όµως το να υπάρχουν όλες αυτές οι πληροφορίες µέσα στα 

ενηµερωτικά µηνύµατα, απαιτούν αρκετούς πόρους από το σύστηµα. 

 

Για να επικοινωνήσουν δυο δροµολογητές πρώτα κάνουν µια TCP σύνδεση. Μόλις 

εδραιωθεί αυτή η σύνδεση αρχίζουν να στέλνουν ο ένας στον άλλο µηνύµατα “OPEN”. 

Αυτά τα µηνύµατα περιέχουν πληροφορίες όπως την έκδοση του BGP που χρησιµοποιεί 

ο δροµολογητής, των αριθµό των ΑΣ που υποστηρίζει ο αποστολέας και άλλες επιλογές. 

Με το που θα ολοκληρωθεί η πιο πάνω διαδικασία θα αρχίσουν να αποστέλλονται 

µηνύµατα ενηµέρωσης µε τον ίδιο τρόπο που χρησιµοποιεί και το EGP στην “Neighbor 

Reachability” διαδικασία. 

 

Για να παρακολουθεί την κατάσταση µιας γραµµής το BGP χρησιµοποιεί µηνύµατα 

“Keep Alive”. Με την περιοδική αποστολή και λήψη τέτοιων µηνυµάτων εξακριβώνεται 

η καλή λειτουργία µιας γραµµής.  
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Η έλευση του BGP έδωσε λύση σε αρκετά προβλήµατα που υπήρχαν την εποχή που 

δηµιουργήθηκε. Ειδικότερα η 4η έκδοση του έδωσε µια µεγάλη ανάσα όταν υπήρχε 

ραγδαία ανάπτυξη του διαδικτύου και την παρ’ ολίγο εξάντληση των διευθύνσεων 

τύπου Β. Όσο όµως συνεχίζει να εξαπλώνεται το διαδίκτυο προβλήµατα του BGP 

κάνουν την εµφάνισή τους. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 - ΕΣΩΤΕΡΙΚΑ 

ΠΡΩΤΟΚΟΛΛΑ ∆ΡΟΜΟΛΟΓΗΣΗΣ 

 

(Interior Routing Protocols) 

Distance Vector – R.I.P. 

Link State – O.S.P.F. 
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2.1 Distance Vector – R.I.P. 
 
2.1.1 Εισαγωγή 

 

Τα πρωτόκολλα της οικογένειας “distance vector” συχνά αναφέρονται ως πρωτόκολλα 

“Bellman-Ford” καθώς για τον υπολογισµό της κοντινότερης διαδροµής, βασίζονται 

στον αλγόριθµο που περιέγραψε ο R. E. Bellman και στην πρώτη διανοµή του 

αλγορίθµου από τους Ford και Fulkerson [1, 2]. Τέτοιου είδους πρωτόκολλα 

χρησιµοποιήθηκαν σε αρκετά δίκτυα όπως το Arpanet και Cyclades. Παρακάτω δίνεται 

η γενική έκδοση του αλγόριθµου.  

 

• Θέτουµε ως Ν τον αριθµό των κόµβων και ως Μ τον αριθµό των γραµµών. 

• Θέτουµε ως L ένα πίνακα  Μ γραµµών, όπου L[l].m είναι το µέτρο της γραµµής 

(metric), L[l].s είναι η πηγή της γραµµής (source) και L[l].d ο προορισµός 

(destination). 

• Θέτουµε ως D πίνακα [Ν,Ν] όπου D[i,j] είναι η απόσταση από το i στο j. 

• Θέτουµε ως H πίνακα [Ν,Ν] όπου Η[i,j] είναι η γραµµή από την οποία ο i 

δροµολογεί πακέτα στον j. 

 

Τα βήµατα της εκτέλεσης του αλγόριθµου έχουν ως εξής: 

 

1) Αρχικοποίησε όλα τα D[i,j] σε 0 αν i = j, αλλιώς σε άπειρο. Αρχικοποίησε το 

Η[i,j] σε -1. 

2) Για όλες τις γραµµές l και όλους τους προορισµούς k: θέσε i = L[l].s,                    

j = L[l].d, υπολόγισε το d = L[l].m + D[j,k]. 

3) Αν το d είναι µικρότερο από το D[i,k], ανανέωσε σε  D[i,k] = d, H[i,k] = l. 

4) Αν έστω και ένα D[i,k] ανανεώθηκε, επανέλαβε από το βήµα 2. Αλλιώς ο 

υπολογισµός τελείωσε. 

 

Σε αυτήν την κεντρική έκδοση του αλγόριθµου υπολογίζονται όλοι οι πίνακες 

δροµολόγησης για όλο το δίκτυο. Στην διανεµόµενη έκδοση κάθε κόµβος αναλαµβάνει 

µόνο ένα τµήµα: τις γραµµές που ξεκινάνε από τον κόµβο, τις στήλες D[i,*] και Η[i,*] 

των αποστάσεων και τους πίνακες δροµολόγησης. Αν δούµε τον αλγόριθµο λίγο 

- 20 - 



Κεφάλαιο 2 - Εσωτερικά Πρωτόκολλα ∆ροµολόγησης 

(Interior Routing Protocols) 

προσεκτικότερα  η στήλη D[i,*] είναι στην ουσία το διάνυσµα της απόστασης (distance 

vector), το οποίο µεταφέρεται στους γειτονικούς κόµβους σε κάθε ανανέωση. 

 

Αν θέλαµε να εξηγήσουµε τα τέσσερα βήµατα του παραπάνω αλγορίθµου, µε απλά 

λόγια, θα λέγαµε τα εξής. Κάθε δροµολογητής (router) υπολογίζει το “καλύτερο 

µονοπάτι” για ένα προορισµό ξεχωριστά από τους άλλους δροµολογητές και την ίδια 

στιγµή ενηµερώνει τους “γείτονες” του για την διαδροµή αυτή. Έτσι κάθε δροµολογητής 

αποκτά πληροφορίες από γειτονικούς δροµολογητές, ανανεώνει τις καταχωρήσεις του 

όποτε βρεθεί µια καλύτερη διαδροµή, και ενηµερώνει µε τη σειρά του τους γειτονικούς 

δροµολογητές. Η διαδικασία αυτή συνεχίζεται έως ότου σταθεροποιηθούν όλες οι 

διαδροµές στους πίνακες δροµολόγησης.  

 

Σε γενικές γραµµές τα πρωτόκολλα distance vector είναι εύκολα στην εγκατάσταση, στη 

συντήρηση, και στην επίλυση προβληµάτων που τυχών θα παρουσιαστούν. 

Υποστηρίζουν συσσώρευση διευθύνσεων (address aggregation) καθώς και διαχειριστική 

πολιτική δροµολόγησης αν το επιθυµεί ο administrator του δικτύου. 

 

Καθώς η πλήρη “διαφήµιση” νέων καλύτερων διαδροµών γίνεται µε αλληλεπιδραστικό 

τρόπο από δροµολογητή σε δροµολογητή, η διαδικασία αυτή συνήθως διαρκεί αρκετό 

χρόνο. Αυτός είναι και ο λόγος που σε απλά distance vector πρωτόκολλα το µέγεθος 

αλλά και ο αριθµός των αλµάτων (hops)  περιορίζονται σε µικρό αριθµό. 

 

Το RIP είναι ο πιο διαδεδοµένος εκπρόσωπος της οικογένειας των distance vector 

πρωτοκόλλων. Πρώτη η εταιρεία Xerox χρησιµοποίησε αυτά τα ακρωνύµια στην έρευνα 

της στο Palo Alto Research Center (PARC). Η ευρεία χρήση του πραγµατοποιήθηκε στο 

πανεπιστήµιο της California στο Berkeley (UCB), καθώς χρησιµοποιήθηκε σε ένα 

αριθµό από LAN, καθώς και σε UNIX συστήµατα του πανεπιστηµίου. 

 

Αν και αρχικά σχεδιάστηκε για LAN σήµερα χρησιµοποιείται και σε µερικά δίκτυα 

ευρείας περιοχής (WAN), και αυτό γιατί ήταν από τα πρώτα “απλοποιηµένα” 

πρωτόκολλα που χρησιµοποιήθηκε ευρέως από ιδιωτικά δίκτυα. 

 

Το RIP όµως δεν είναι το µοναδικό distance vector πρωτόκολλο. Υπάρχουν πολλά ακόµη 

τα οποία διαφέρουν σε αρκετά σηµεία όπως π.χ. στον τρόπο µέτρησης, τη δοµή των 
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διευθύνσεων, το εύρος των γραµµών που υποστηρίζουν κ.α. Το RIP σχεδιάστηκε ως ένα 

εσωτερικό πρωτόκολλο δροµολόγησης για ανταλλαγή πληροφοριών σε “αυτόνοµα 

συστήµατα” (autonomous systems – AS), δηλαδή δίκτυα σχετικά περιορισµένου 

µεγέθους (κεφ 1.2).  

 
Το RIP χρησιµοποιεί ένα πολύ απλό τρόπο µέτρησης. Η απόσταση είναι ο αριθµός των 

γραµµών που χρησιµοποιούνται για να φτάσουµε στον προορισµό µας ή αλλιώς ο 

αριθµός των “αλµάτων” (hops). Η απόσταση αποδίδεται από έναν ακέραιο αριθµό από 

το 1 ως το 15 µε την τιµή 16 να ισοδυναµεί µε το άπειρο. 

 
Οι ενηµερώσεις αποστέλλονται κάθε 30 δευτερόλεπτα, εκτός εάν χρησιµοποιείται 

µηχανισµός µε αυτόµατες (συχνότερες) ενηµερώσεις. Αν ένας κόµβος δεν “διαφηµίσει” 

τη θέση του για περισσότερο από 180 δευτερόλεπτα, τότε παίρνει την τιµή του άπειρου 

στους πίνακες δροµολόγησης των υπόλοιπων κόµβων του δικτύου και διαγράφεται 

εντελώς από τους πίνακες δροµολόγησης µετά από 120 δευτερόλεπτα. 

 

2.1.2 Περιγραφή Λειτουργίας 

 
Για να περιγράψουµε το RIP θα χρησιµοποιήσουµε µια µικρή τοπολογία και µερικά 

παραδείγµατα. Για να απλοποιήσουµε ακόµη περισσότερο τα πράγµατα θεωρούµε ότι 

οι κόµβοι έχουν την ικανότητα να αναµεταδίδουν πακέτα, µε σκοπό να δηµιουργού 

πίνακες δροµολόγησης, ώστε να γνωρίζουν πόσο µακριά βρίσκεται ένας συγκεκριµένος 

κόµβος. Σε κάθε κόµβο αντιστοιχεί  µια και µοναδική διεύθυνση την οποία και θέτουµε 

ως Α, Β, C, D και Ε. Ας υποθέσουµε ότι έχουµε το δίκτυο του παρακάτω σχήµατος. 

 

 

Εικόνα 1: Η Τοπολογία Του Παραδείγµατος 
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Ας υποθέσουµε ότι θέτουµε σε λειτουργία και τους πέντε ταυτόχρονα. Αυτή τη στιγµή ο 

κάθε κόµβος γνωρίζει µόνο την απόσταση για τον εαυτό του και τίποτα παραπάνω. 

Έτσι ο πίνακας δροµολόγησης του κόµβου Α θα µοιάζει µε αυτόν που δίνεται 

παρακάτω. 

 

Από τον Α Γραµµή Απόσταση 

Α  Τοπικό 0 

Πίνακας 1: Πίνακας ∆ροµολόγησης Στον ∆ροµολογητή Α 

 
Αµέσως ο κόµβος Α µετατρέπει αυτόν τον πίνακα σε ένα διάνυσµα αποστάσεων 

(distance vector) και το στέλνει στους “γείτονες” του. Έτσι οι κόµβοι Β και D θα 

ανανεώσουν τους δικούς τους πίνακες δροµολόγησης.  

Ο κόµβος Β λαµβάνει την καινούρια πληροφορία ότι Α=0. Σε αυτή την τιµή προσθέτει 

το κόστος της γραµµής (1) και έχει πλέον την τιµή Α=1. Με έναν έλεγχο στον δικό του 

πίνακα δροµολόγησης βλέπει ότι δεν υπάρχει καταχωρηµένος κόµβος µε αυτή τη 

διεύθυνση και έτσι τον ανανεώνει. Αν π.χ. δούµε τον πίνακα δροµολόγησης του Β µετά 

την ενηµέρωση θα είναι όπως παρακάτω. 

 

Από τον Β Γραµµή Απόσταση 

Β Τοπικό 0 

Α 1 1 

Πίνακας 2: Πίνακας ∆ροµολόγησης Στον ∆ροµολογητή Β 

 

Αµέσως στον κόµβο Β θα δηµιουργηθεί ένα νέο διάνυσµα του πίνακα δροµολόγησης 

Β=0, Α=1 και θα σταλεί στους “γείτονες” του. Έτσι το νέο διάνυσµα εκτός από τους 

κόµβους C και Ε θα φτάσει και στον Α. Εκεί θα ανανεωθούν οι τιµές σε Β=1 και Α=2. 

Στον δικό του πίνακα δροµολόγησης όµως υπάρχει ήδη µια καταχώρηση για την 

“διεύθυνση A” µε τιµή 0. Έτσι θα αγνοήσει αυτή την τιµή και θα καταχωρήσει µόνο την 

τιµή Β=1. Με την ίδια λογική θα έχει ήδη δεχθεί και από το κόµβο D τις τιµές D=0 και 

Α=1, οι οποίες θα µετατραπούν σε D=1 και Α=2. (Και εδώ η τιµή για την “διεύθυνση A” 

είναι µεγαλύτερη από αυτή που ήδη υπάρχει, έτσι θα καταχωρηθεί µόνο η τιµή για τον 

D.) Αυτή τη στιγµή ο πίνακας δροµολόγησης θα έχει την παρακάτω µορφή. 
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Από τον Α Γραµµή Απόσταση 

Α  Τοπικό 0 

Β 1 1 

D 3 1 

Πίνακας 3: Πίνακας ∆ροµολόγησης Στον ∆ροµολογητή Α Μετά Την Ενηµέρωση 

 

Με τον ίδιο τρόπο θα αρχίσει µια αλυσιδωτή ενηµέρωση από τον κάθε κόµβο στον 

γειτονικό του, κάθε φορά που υπάρχει µια αλλαγή στον πίνακα δροµολόγησης, µέχρι να 

ολοκληρωθεί ο αλγόριθµος. Σε αυτό το σηµείο λέµε ότι ο κόµβος έχει ανακαλύψει την 

τοπολογία του δικτύου. Αν δούµε τον πίνακα δροµολόγησης του κόµβου Α µετά το τέλος 

του αλγόριθµου θα έχει ως εξής. 

 

Από τον Α Γραµµή Απόσταση 

Α  Τοπικό 0 

Β 1 1 

D 3 1 

C 1 2 

E 1 2 

Πίνακας 4: Πίνακας ∆ροµολόγησης Στον ∆ροµολογητή Α Με Το Τέλος Του Αλγόριθµου 

 

Αυτός είναι και ο κύριος τρόπος λειτουργίας του RIP. Απλός και εύκολος στην 

υλοποίηση. Όµως η απλότητα αυτή δηµιουργεί κάποια προβλήµατα. Στη συνέχεια θα 

δούµε µερικά από αυτά. 

 

2.1.3 Το φαινόµενο της ανάκλασης – The Bouncing Effect 

 

Στο προηγούµενο παράδειγµα θεωρήσαµε ότι όλες οι διαδροµές έχουν κόστος 1, κάτι 

που δεν ισχύει πάντα καθώς πολλές γραµµές είναι πιο αργές ή ακριβότερες από κάποιες 

άλλες. Ας υποθέσουµε, λοιπόν, πως η γραµµή 5 στην προηγούµενη τοπολογία έχει 

κόστος 10 ενώ οι υπόλοιπες 1. Στο συγκεκριµένο παράδειγµα θα εστιάσουµε στον κόµβο 

C και το πώς φτάνουν τα πακέτα από τους άλλους κόµβους σε αυτόν. Έτσι αν δούµε 

τους πίνακες δροµολόγησης σχετικά µε τον C  θα έχουµε µια εικόνα όπως παρακάτω. 
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Από  Γραµµή Κόστος 

A σε C 1 2 

B σε C 2 1 

C σε C Τοπικό 0 

D σε C 3 3 

E σε C 4 2 

Πίνακας 5: Εγγραφές ∆ροµολογητών Σχετικά Με Τον ∆ροµολογητή C 

 

Αυτό που πρέπει να προσέξουµε είναι το ότι ενώ ο κόµβος Ε είναι “πιο κοντά” στον 

κόµβο C µέσω της  γραµµής 5, το κόστος “αναγκάζει” τον κόµβο E να στείλει τα πακέτα 

µέσω του Β. Ας υποθέσουµε τώρα ότι η γραµµή 2 “πέφτει” (εικόνα 2).  

 

 

 

Εικόνα 2: Η γραµµή 2 ∆εν Λειτουργεί 

 

 

Ο κόµβος Β θα καταλάβει αµέσως το πρόβληµα και θα θέσει την τιµή C = άπειρο. Αν, 

τώρα, πριν προλάβει ο κόµβος Β να ενηµερώσει τους “γείτονες του” ο κόµβος Α στείλει 

το δικό του διάνυσµα (στους Β και D), ο κόµβος Β θα “νοµίζει” ότι υπάρχει διαδροµή για 

τον C µέσω του Α (γραµµή 1), µε κόστος 3. Όταν ο κόµβος Β θα ενηµερώσει µε τη σειρά 

του τους Α και Ε οι αναφορές στον κόµβο C από τους πίνακες δροµολόγησης θα είναι 

όπως παρακάτω. 
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Από  Γραµµή Κόστος 

A σε C 1 4 

B σε C 1 3 

C σε C Τοπικό 0 

D σε C 3 3 

E σε C 4 4 

Πίνακας 6: Εγγραφές ∆ροµολογητών Σχετικά Με Τον ∆ροµολογητή C Μετά Την Ενηµέρωση 

 

Σε αυτό το σηµείο τα πακέτα που θα προορίζονται για τον κόµβο C και περνάνε από τον 

κόµβο Β θα πηγαίνουν τελικά στον Α και από εκεί θα “ανακλώνται ” πάλι πίσω στον Β, 

έως ότου τα πακέτα φτάσουν το αριθµό που υπάρχει στο πεδίο “time to live”. 

Στην επόµενη ενηµέρωση που θα στείλει ο κόµβος Α στους “γείτονες” του θα υπάρξει 

µια αλυσιδωτή ενηµέρωση, και καθώς έχει δηµιουργηθεί βρόγχος θα καταλήξουµε σε 

πίνακες δροµολόγησης µε τα εξής πεδία. 

 

Από  Γραµµή Κόστος 

A σε C 1 5 

B σε C 1 4 

C σε C Τοπικό 0 

D σε C 3 4 

E σε C 4 5 

Πίνακας 7: Εγγραφές ∆ροµολογητών Σχετικά Με Τον ∆ροµολογητή C Μετά Την Επόµενη 
Ενηµέρωση 

 

Ας µη ξεχνάµε ότι η τιµή που διαφηµίζει ο κόµβος Ε για τον C µέσω της γραµµής 5 έχει 

την τιµή 10, υψηλότερη από αυτές που βλέπουµε παραπάνω. Οι “αλυσιδωτές 

ενηµερώσεις” θα συνεχιστούν έως ότου η διαδροµή, από τον κόµβο Ε στον C µέσω της 

γραµµής 5, “κοστίζει” λιγότερο από την γραµµή 4. Έτσι το πρόβληµα του 

συγκεκριµένου παραδείγµατος θα λυθεί µετά από αρκετές ενηµερώσεις όταν πια οι 

τιµές στους πίνακες δροµολόγησης θα είναι όπως παρακάτω. 
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Από  Γραµµή Κόστος 

A σε C 1 12 

B σε C 1 11 

C σε C Τοπικό 0 

D σε C 3 11 

E σε C 4 10 

Πίνακας 8: Εγγραφές ∆ροµολογητών Σχετικά Με Τον ∆ροµολογητή C Μετά Από Αρκετές 
Ενηµερώσεις 

 
Στο συγκεκριµένο παράδειγµα χρειαστήκαµε 5 διαδοχικές ενηµερώσεις µέχρι να λυθεί 

το πρόβληµα και οι κόµβοι να ανακαλύψουν τη σωστή τοπολογία. Αναλογιζόµενοι ότι 

κάθε ενηµέρωση χρονικά διαρκεί 30 δευτερόλεπτα καταλαβαίνουµε ότι 150 χαµένα 

δευτερόλεπτα είναι πάρα πολλά. 

 

Υπό τυχαίες συνθήκες τα πράγµατα θα µπορούσαν να έχουν εξελιχθεί καλύτερα απ’ ότι 

δείξαµε. Παρ’ όλα αυτά οι βρόγχοι που τυχόν θα δηµιουργηθούν µπορεί να 

προκαλέσουν διάφορα σοβαρά προβλήµατα στο δίκτυό µας. Τα πακέτα συσσωρεύονται 

και καταναλώνουν τους διαθέσιµους πόρους και τις διαθέσιµες γραµµές. 

 

2.1.4 Καταµέτρηση ως το άπειρο – Count To Infinity 

 

Σε συνέχεια του προηγούµενου παραδείγµατος, ας θεωρήσουµε τώρα ότι “πέφτει” η 

γραµµή 1 και µετά από λίγο “πέφτει” και η γραµµή 6. 

 

 

Εικόνα 3: Η Τοπολογία Μετά Από Αστοχία Των Γραµµών 1 & 6 
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Με αυτό τον τρόπο οι κόµβοι A και D αποµονώνονται από τους υπόλοιπους.. Αν δούµε 

τον πίνακα δροµολόγησης του D αφού αντιληφθεί την αλλαγή θα έχουµε:  

 

Από τον D Γραµµή Απόσταση 

D Τοπικό 0 

A 3 1 

B 6 άπειρο 

C 6 άπειρο 

E 6 άπειρο 

Πίνακας 9: Ο Πίνακας ∆ροµολόγησης του D 

 

Αν ο κόµβος D προλάβει και στείλει το διάνυσµα του, ο κόµβος Α θα “καταλάβει” ότι 

µόνο στον D έχει πρόσβαση.  Αν όµως ο Α ενηµερώσει πρώτος τον D (µε τιµές Α=0, 

Β=3, C=3, D=1, E=3 µέσω της γραµµής 3), ο πίνακας δροµολόγησης του D θα πάρει την 

µορφή 

Από τον D Γραµµή Απόσταση 

D Τοπικό 0 

A 3 1 

B 3 4 

C 3 4 

E 3 4 

Πίνακας 10: Ο Πίνακας ∆ροµολόγησης Του D Μετά Την Ενηµέρωση 

 

Όπως µπορούµε να δούµε µε αυτόν τον τρόπο δηµιουργήθηκε και πάλι ένας βρόγχος 

όπως και στο προηγούµενο παράδειγµα. Καθώς όµως τώρα οι δυο κόµβοι είναι 

αποµονωµένοι από τους υπόλοιπους δεν υπάρχει τρόπος να αντιληφθούν το λάθος πριν 

η απόσταση φτάσει στο µέγιστο δυνατό. Έτσι έχουµε και πάλι προβλήµατα όπως 

απώλεια πακέτων, κατανάλωση πόρων κ.α. 

 

Για να λυθούν τα παραπάνω προβλήµατα δηµιουργήθηκαν κάποιες τεχνικές οι οποίες 

διαφοροποιούνται από τον αρχικό σχεδιασµό του RIP. Από αυτές δυο καταφέρνουν να 

ξεχωρίζουν. Η τεχνικές Split Horizon και Triggered updates. 
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2.1.5 Split Horizon 

 

Η τεχνική του Split Horizon βασίζεται σε µια πολύ απλή σκέψη. Αν ένας κόµβος Α 

στέλνει πακέτα σε έναν προορισµό Χ µέσω ενός κόµβου Β, τότε, δεν υπάρχει λόγος ο 

κόµβος Β να προσπαθήσει να στείλει πακέτα στον Χ µέσω του Α. Με αυτόν τον τρόπο 

αντί κάθε κόµβος να στέλνει σε όλους τους γείτονες του το ίδιο διάνυσµα, στέλνει ένα 

διαφορετικό ανάλογα µε τον προορισµό. 

 

Η τεχνική αυτή έρχεται σε δυο διαφοροποιήσεις. Στην απλή της µορφή ο κάθε κόµβος 

απλά παραλείπει από το διάνυσµα ενηµέρωσης, πληροφορίες που αφορούν 

προορισµούς που δροµολογούνται µέσω του κόµβου στον οποίο προορίζεται. Η δεύτερη 

µορφή ακολουθείται µια πιο “επιθετική” τακτική. Το κάθε µήνυµα ενηµέρωσης περιέχει 

όλους τους προορισµούς αλλά τίθεται η τιµή “άπειρο” για κάθε προορισµό που 

δροµολογείται µέσω του συγκεκριµένου κόµβου.  

 

Κάνοντας χρήση αυτής της τεχνικής ο βρόγχος του προηγούµενου παραδείγµατος θα 

είχε εντοπιστεί αµέσως. Παρ’ όλα αυτά κάποιοι βρόγχοι ενδέχεται να δηµιουργηθούν 

και πάλι παρά τη χρήση του Split Horizon 

 

2.1.6 Triggered Updates 

 

Σε όλα τα προηγούµενα παραδείγµατα αποφύγαµε να θίξουµε ένα θέµα: το πότε πρέπει 

ένας κόµβος να στείλει το διάνυσµα απόστασης στους γείτονες του. Τα περισσότερα 

distance vector πρωτόκολλα (συµπεριλαµβανοµένου και του RIP) βασίζονται στην 

περιοδική αποστολή µηνυµάτων από τους κόµβους, τόσο για τον έλεγχο της τοπολογίας 

όσο και για διόρθωση προβληµάτων. 

 

Έτσι υπάρχει ένας “µετρητής” που συνδέεται µε κάθε τιµή σε ένα πίνακα 

δροµολόγησης. Αν δεν υπάρξει ενηµέρωση για µια συγκεκριµένη τιµή πριν τη λήξη του 

µετρητή ο κόµβος υποθέτει ότι υπάρχει σφάλµα και θέτει την τιµή απόστασης ίση µε το 

“άπειρο”. Πόσο µικρή ή µεγάλη τιµή όµως πρέπει να έχει ο µετρητής. Στο RIP 

προτείνεται τιµή ίση µε τον χρόνο που απαιτούνται για έξι ενηµερώσεις. Μια αρκετά 

µεγάλη όµως χρονική περίοδος ανάµεσα σε δυο ενηµερώσεις επιφέρει και µια 

ενοχλητική συνέπεια: αν µια αλλαγή στην τοπολογία συµβεί αµέσως µετά από µια 
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ενηµέρωση, θα πρέπει να περιµένουµε την επόµενη για να διευθετηθεί. Με την τεχνική 

των προκαλούµενων ενηµερώσεων (triggered updates) γίνεται µια προσπάθεια ώστε να 

αυξηθεί η απόκριση ανάµεσα στους κόµβους, καθώς οι ενηµερώσεις αποστέλλονται 

αµέσως µετά από οποιαδήποτε αλλαγή χωρίς να χρειάζεται να έρθει η χρονική στιγµή 

της επόµενης ενηµέρωσης.  

 

Τα προβλήµατα που αντιµετωπίσαµε πρωτύτερα (the bouncing effect – counting to 

infinity) οφείλονταν σε ενηµερωτικά µηνύµατα που έφταναν στον προορισµό τους 

περιέχοντας πληροφορίες πριν γίνει κάποια αλλαγή. Κάνοντας χρήση των δυο 

παραπάνω τεχνικών επιταχύνουµε τα πράγµατα και γλιτώνουµε από πολλά 

προβλήµατα . Μάλιστα στο RFC 1058 αναφέρεται ότι µε την αποστολή ενηµερώσεων 

όσο γρήγορα χρειάζεται, θα υπάρχει άµεση διάδοση των σωστών πληροφοριών, χωρίς 

τη δηµιουργία βρόγχων [3]. Παρ’ όλα αυτά όµως, ακόµη και µε την χρήση αυτών των 

τεχνικών µπορεί κάποιες στιγµές να δηµιουργηθούν βρόγχοι που επιλύονται µόνο 

“µετρώντας ως το άπειρο”. Ακόµη και σε αυτές τις λίγες περιπτώσεις όµως υπάρχει ένα 

πλεονέκτηµα καθώς µε τις προκαλούµενες ενηµερώσεις τα σφάλµατα διευθετούνται 

πολύ γρήγορα. 

 

2.1.7 RIP ver.2 

 

Η δεύτερη έκδοση του RIP [RFC 1723] δηµιουργήθηκε για να συµπληρώσει την πρώτη 

και όχι να την αντικαταστήσει. Χρησιµοποιεί κάποιες νέες τεχνικές, όµως ο βασικός 

αλγόριθµος παραµένει ίδιος. Οι νέες τεχνικές είναι οι εξής: 

 

• Η υποστήριξη εξωτερικών διευθύνσεων (external route tags) επιτρέπει 

την δηµοσιοποίηση πληροφοριών που προέρχονται από εξωτερικά πρωτόκολλα 

δροµολόγησης π.χ. το EGP.  

• Η υποστήριξη subnet mask κάνει το RIP πιο εύχρηστο σε πληθώρα 

περιπτώσεων, καθώς στην αρχική έκδοση του RIP δεν είχε προτυποποιηθεί η 

τεχνική του subnetting.  

• Η καταχώρηση της διεύθυνσης του επόµενου άλµατος (next hop 

addressing) µας επιτρέπει να βελτιστοποιήσουµε την συντοµότερη διαδροµή 

σε περιβάλλοντα που κάνουν χρήση πολλαπλών πρωτοκόλλων δροµολόγησης. 
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• Η σηµαντικότερη ίσως βελτίωση την οποία το RIP “δανείστηκε” από το OSPF, 

είναι η αυθεντικοποίηση (authentication). Σήµερα χρησιµοποιείται 

συνήθως ένας απλός κωδικός σε µορφή κειµένου. 

 

2.1.8 ∆οµή Μηνύµατος 

 

Παρακάτω δίνεται η δοµή των µηνυµάτων που αποστέλλονται από το RIP. 

 

0                               1                               2                              3 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1  

command (1) version (1) must be zero (2) 

address family identifier (2) must be zero (2) 

IP Address (4) 

must be zero (4) 

must be zero (4) 

metric (4) 

. 

. 

Πίνακας 11: Η Επικεφαλίδα Του RIP 

 

Όπως φαίνεται και από τον πίνακα 11 το µήνυµα του RIP, αποτελείται από µια εντολή 

και έναν αριθµό έκδοσης που έχει µέγεθος 8 bit. Στη συνέχεια ακολουθούν, ο 

αναγνωριστικός αριθµός διευθύνσεων, η διεύθυνση IP και η µονάδα µέτρησης ή 

καταχώρηση διαδροµής. 

 
Όλα τα πεδία εκφράζονται ως ακέραιοι και αποστέλλονται στο δίκτυο ταξινοµηµένα 

σύµφωνα µε το πιο σηµαντικό bit (most significant bit). Για το πεδίο της εντολής 

(command) υπάρχουν διάφορες τιµές που ορίζονται αλλά στο RIP, δύο είναι αυτές που 

χρησιµοποιούνται. Ένας κωδικός αποστολής µε τιµή 1 και ένας λήψης µε τιµή 2. Tο 

πεδίο version παίρνει τις τιµές 1 ή 2 ανάλογα µε την έκδοση του RIP που 

χρησιµοποιούµε. Το πεδίο address family identifier έχει µέγεθος 16 bit και παίρνει την 

τιµή 2 για το πρωτόκολλο IP. Το πεδίο της διεύθυνσης(IP Address) καταγράφει την IP 

διεύθυνση του παραλήπτη. Όσο για το πεδίο metrics παίρνει τιµές από 1 ως 15 µε την 

τιµή 16 να υποδηλώνει το άπειρο. 
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Σε περίπτωση που γίνεται χρήση του RIP ver.2 η επικεφαλίδα των µηνυµάτων περιέχει 

και τις νέες τεχνικές και παίρνει την παρακάτω µορφή: 

 

0                               1                               2                              3 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1  

command (1) version (1) must be zero (2) 

address family identifier (2) Route tag (2) 

IP Address (4) 

Subnet mask (4) 

Next hop (4) 

metric (4) 

. 

. 

Πίνακας 12: Η Επικεφαλίδα Του RIP ver.2 

 

Εδώ θα πρέπει να αναφέρουµε ότι το µέρος του πίνακα µε τα πεδία “address family 

identifier” έως “metric”, µπορεί να εµφανίζεται µέχρι και 25 φορές. 

 

2.2 Link State – O.S.P.F. 

 

2.2.1 Εισαγωγή 

 

Τα πρώτα δίκτυα που δηµιουργήθηκαν χρησιµοποιούσαν πρωτόκολλα τύπου “distance 

vector” όπως π.χ. το RIP. Όπως είδαµε όµως στο προηγούµενο κεφάλαιο τα 

πρωτόκολλα αυτού του τύπου είχαν µερικά ανεπιθύµητα χαρακτηριστικά. Έτσι 

αναπτύχθηκε η τεχνολογία “link state” ή αλλιώς τα πρωτόκολλα τύπου συντοµότερης 

διαδροµής (shortest path). Ο όρος “βέλτιστης διαδροµής” ταιριάζει καλύτερα, εντούτοις 

σήµερα  χρησιµοποιείται ο προηγούµενος όρος.  

 

Σε αντίθεση µε τα “distance vector” που ανταλλάσσουν τις αποστάσεις για ένα 

προορισµό, στα “link state” όλοι οι κόµβοι έχουν ένα “χάρτη” του δικτύου που 

ανανεώνεται άµεσα µετά από οποιαδήποτε τροποποίηση. Με τη χρήση αυτών των 

χαρτών υπολογίζονται οι διαδροµές µε το µικρότερο κόστος. Φυσικά, µε την έκφραση 
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µικρότερο κόστος δεν εννοούµε την κυριολεκτική έννοια των χρηµάτων. Αν και 

υπάρχουν διάφορες έννοιες, κυρίως τρεις είναι οι περιορισµοί. Η καθυστέρηση σε µια 

γραµµή (delay), η χωρητικότητα της γραµµής (Bandwidth) και τέλος η συνδεσιµότητα 

(connectivity) αυτής. Για την ενηµέρωση µετά από αλλαγή στην τοπολογία του δικτύου 

χρησιµοποιούνται ειδικά πρωτόκολλα που αναλαµβάνουν να “πληµµυρίσουν” το δίκτυο 

µε µηνύµατα για την αλλαγή (flooding).  

 

Υπάρχουν αρκετοί αλγόριθµοι για τον υπολογισµό της συντοµότερης διαδροµής. Οι 

περισσότεροι από αυτούς βασίζονται σε έναν αλγόριθµο που είναι γνωστός µε το όνοµα 

“αλγόριθµος Α”. Ο αλγόριθµος Α χρησιµοποιείται ως µοντέλο για τα νεότερα 

πρωτόκολλα συντοµότερης διαδροµής. Η γενική περιγραφή του ακολουθεί τα 

παρακάτω βήµατα: 

 

1) Θέτουµε D(v) = άθροισµα των βαρών για ένα συγκεκριµένο µονοπάτι.  

2) Θέτουµε c(i, j) = το κόστος για να πάµε από το κόµβο i στον κόµβο j 

3) Θέτουµε n = {1} 

4) Για κάθε κόµβο (v) που δεν βρίσκεται στο Ν θέτουµε D(v) = C(1, v) 

5) Για κάθε βήµα, βρες ένα κόµβο w που δε βρίσκεται στο Ν για τον οποίο το D(w) 

είναι το ελάχιστο δυνατόν. Πρόσθεσε τον w στην οµάδα  N. 

6) Ανανέωσε το D(v) για όλους τους κόµβους που ακόµη δεν βρίσκονται στην οµάδα 

Ν κατά τρόπο : D(v) <= min [D(v), D(w) + c(w, v)] 

7) Επανέλαβε  τα βήµατα 4 έως 6 µέχρις ότου όλοι οι κόµβοι να βρίσκονται στην 

οµάδα Ν.  

 

Αν θέλαµε να εξηγήσουµε τον αλγόριθµο µε λογικά βήµατα θα λέγαµε ότι : 

 

• Τα κριτήρια ελάχιστου κόστους ανατίθενται σε κάθε µονοπάτι στο δίκτυο. 

• Κάθε κόµβος αποκτά µια ετικέτα µε το κριτήριο ελάχιστου κόστους που      

χρησιµοποιεί από την πηγή µέχρι ένα γνωστό προορισµό. Επειδή στην αρχή δεν 

υπάρχουν γνωστοί προορισµοί κάθε ετικέτα του κόµβου παίρνει την τιµή του 

άπειρου. 

• Κάθε κόµβος εξετάζεται σε σχέση µε τους γειτονικούς του κόµβους  (ο αρχικός 

κόµβος θεωρείται ως ο πρώτος λειτουργικός κόµβος) 
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• Ο κόµβος που βρίσκεται πιο κοντά στον λειτουργικό κόµβο (σύµφωνα µε το 

κριτήριο) θεωρείται ως ο νέος λειτουργικός κόµβος για την επόµενη επανάληψη και 

εξετάζονται οι καταχωρήσεις στη βάση δεδοµένων του. Αυτό το βήµα 

επαναλαµβάνεται µέχρι να έχουν εξεταστεί όλες οι βάσεις δεδοµένων στους κόµβους 

που υπάρχουν στο δίκτυο. 

 

2.2.2 Περιγραφή λειτουργίας 

 

Τα πρωτοκόλλα “distance vector” όπως το RIP είναι πολύ απλά αλλά και πολύ 

περιορισµένα. Τα πρωτόκολλα “link state” όπως π.χ. το OSPF, από την άλλη, είναι πολύ 

ισχυρά και µε πολλές δυνατότητες αλλά και ιδιαίτερα πολύπλοκα.  

Για το λόγο αυτό όπως και στο προηγούµενο κεφάλαιο έτσι και εδώ θα περιγράψουµε 

την λειτουργία του OSPF χρησιµοποιώντας µια µικρή τοπολογία και µερικά 

παραδείγµατα  

 

 

Εικόνα 4: Η Τοπολογία Του Παραδείγµατος 

 

Η λειτουργία του OSPF ποικίλει, ανάλογα µε τον τύπο του δικτύου πάνω στο οποίο θα 

χρησιµοποιηθεί. Η συµπεριφορά του διαφέρει από δίκτυα point-to-point, broadcast ή 

multicast. Παρ’ όλα αυτά εδώ θα εξετάσουµε τη γενική λειτουργία του OSPF η οποία 

χαρακτηρίζει όλων των ειδών τα δίκτυα. 

 

Η βασική ιδέα του OSPF είναι πολύ απλή. Κάθε κόµβος έχει ένα αντίγραφο από µια 

βάση δεδοµένων που τη χρησιµοποιεί σαν  ένα χάρτη του δικτύου ώστε να υπολογίσει 
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τοπικά την καλύτερη διαδροµή. Έτσι στο δίκτυο του παραπάνω σχήµατος κάθε κόµβος 

θα είχε µια βάση όπως παρακάτω.  

 

Από Προς Γραµµή Απόσταση 

A B 1 1 

A D 3 1 

B A 1 1 

B C 2 1 

B E 4 1 

C B 2 1 

C E 5 1 

D A 3 1 

D E 6 1 

E B 4 1 

E C 5 1 

E D 6 1 

Πίνακας 13: Πίνακας ∆ροµολόγησης OSPF 

 

Με αυτές τις πληροφορίες κάθε κόµβος µπορεί να υπολογίσει εύκολα και γρήγορα την 

συντοµότερη διαδροµή. Από τη στιγµή που όλοι οι κόµβοι έχουν την ίδια βάση (καθώς 

και ότι όλοι χρησιµοποιούν τον ίδιο αλγόριθµο για τον υπολογισµό της συντοµότερης 

διαδροµής), δεν µπορούν να δηµιουργηθούν βρόγχοι  

 

2.2.3 Πληµµυρίζοντας το δίκτυο – The Flooding Protocol 

 

Σε κάθε πρωτόκολλο δροµολόγησης γίνεται µια προσπάθεια να αναγνωριστούν οι 

αλλαγές που γίνονται στην τοπολογία του δικτύου. Αυτό µπορεί να πραγµατοποιηθεί 

µόνο αν οι βάσεις δεδοµένων στους κόµβους γίνεται άµεσα µετά από κάθε αλλαγή το 

δίκτυο. 

 

Ας υποθέσουµε ότι η γραµµή 1, στο παράδειγµα µας “πέφτει”.  
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Εικόνα 5: Αστοχία Της Γραµµής 1 

 

Η αλλαγή αυτή γίνεται αντιληπτή από τους κόµβους Α και Β, οι οποίοι πρέπει να 

ενηµερώσουν τη βάση τους και να την στείλουν στους υπόλοιπους κόµβους. Το 

πρωτόκολλο που θα χρησιµοποιηθεί για αυτή την διαδικασία πρέπει να είναι τόσο 

γρήγορο όσο και αξιόπιστο. Και εδώ έρχεται το flooding protocol. Με το που θα 

αντιληφθεί ο κόµβος Α την αλλαγή θα στείλει ένα ενηµερωτικό µήνυµα στον D µέσω της 

γραµµής 3.  

 

Από Α, προς Β, γραµµή 1, απόσταση = άπειρο 

 

O D µε τη σειρά του θα αναµεταδώσει το µήνυµα στον κόµβο Ε µέσω της γραµµής 6, ο 

οποίος µε τη σειρά του θα το αναµεταδώσει στους B και C. Στην πραγµατικότητα τα 

µηνύµατα είναι λίγο πιο πολύπλοκα απ’ ότι περιγράψαµε καθώς πρέπει να παρθούν 

προφυλάξεις έτσι ώστε οι βάσεις των κόµβων να µη επηρεαστούν από κάποιο παλιό 

µήνυµα. Έτσι κάθε µήνυµα περιέχει είτε µια “χρονική σφραγίδα”, είτε ένα 

χαρακτηριστικό αριθµό µε σκοπό να διακρίνονται οι παλιές από τις νέες πληροφορίες. 

Ο συγκεκριµένος αλγόριθµος µπορεί να περιγραφεί µε τα παρακάτω βήµατα: 

 

1) Παράλαβε το µήνυµα. Αναζήτησε στη βάση για αυτή την εγγραφή. 

2) Αν η εγγραφή δεν υπάρχει, πρόσθεσέ την στη βάση. ∆ιάδωσε το µήνυµα παντού. 

3) Αλλιώς αν ο αριθµός στη βάση είναι µικρότερος από τον αριθµό που φέρει η 

εγγραφή, αντικατάστησε  την εγγραφή στη βάση µε την καινούρια τιµή. ∆ιάδωσε 

το µήνυµα παντού 
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4) Αλλιώς αν ο αριθµός στη βάση είναι µεγαλύτερος, µετάδωσε τη βάση µέσω της 

γραµµής από την οποία ήρθε το µήνυµα. 

5) Αλλιώς αν οι δυο αριθµοί είναι ίσοι, µην κάνεις τίποτα. 

 

Έτσι στο µήνυµα που είχαµε πριν αν υποθέσουµε ότι η αρχική τιµή είναι 1, θα είχαµε: 

 
Από Α, προς Β, γραµµή 1, απόσταση = άπειρο, αριθµός =2 

 
Με την ίδια λογική ο D θα  µεταδώσει το µήνυµα στον Ε. Αυτός µε τη σειρά του θα 

µεταδώσει το µήνυµα στους Β και C οι οποίοι θα ενηµερώσουν τις βάσεις τους και θα 

προσπαθήσουν να ενηµερώσουν ο ένας τον άλλον. Όταν φτάσει το δεύτερο µήνυµα θα 

παρατηρήσουν ότι ο χαρακτηριστικός αριθµός είναι ίδιος οπότε δεν θα κάνουν τίποτα. 

Κατά την ίδια χρονική περίοδο ο Β θα έχει στείλει µήνυµα για τη νέα κατάσταση της 

γραµµής 1 στους C και Ε 

 
Από Β, προς Α, γραµµή 1, απόσταση = άπειρο, αριθµός =2 

 
Η διαδικασία θα συνεχιστεί µέχρι να φτάσει το µήνυµα στον D και µετά στον Α. Έτσι θα 

καταλήξουµε στην τελική µορφή της βάσης η οποία θα είναι όπως παρακάτω. 

 

Από Προς Γραµµή Απόσταση Αριθµός 

A B 1 άπειρο 2 

A D 3 1 1 

B A 1 άπειρο 2 

B C 2 1 1 

B E 4 1 1 

C B 2 1 1 

C E 5 1 1 

D A 3 1 1 

D E 6 1 1 

E B 4 1 1 

E C 5 1 1 

E D 6 1 1 

Πίνακας 14: Ο Νέος Πίνακας ∆ροµολόγησης 
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Εδώ πρέπει να κάνουµε µία επισήµανση. Αν και δεν είναι προφανές, οι αριθµοί θα 

µπορούσαν να γίνουν πολύ µεγάλοι. Η δουλειά του αλγόριθµου είναι να διατηρήσει το 

δίκτυο σταθερό για όσο το δυνατόν µεγαλύτερο χρονικό διάστηµα. Έτσι τα πρωτόκολλα 

αυτά χρησιµοποιούν µια διαδικασία µε “ακέραιο υπόλοιπο” για να καθορίσουν πότε 

ένας αριθµός είναι µεγαλύτερος από κάποιον άλλο π.χ. αν ο επόµενος αριθµός µετά τον 

4.294.967.295 ( 232 – 1 ) είναι 0, και όχι 4.294.967.296 .  

 

Όταν µελετούσαµε το RIP και τα πρωτόκολλα distance vector, είδαµε την περίπτωση 

όπου και µια δεύτερη γραµµή πέφτει λίγο µετά τη πρώτη. Θεωρούµε ότι µετά τη 

γραµµή 1 παρουσιάζεται πρόβληµα και στη γραµµή 6. Η αλλαγή αυτή θα γίνει 

αντιληπτή από τους κόµβους D και E, αλλά ο καθένας από αυτούς µπορεί να µεταδώσει 

τη νέα πληροφορία µόνο στους γείτονες µε τους οποίους συνδέεται. Έτσι λοιπόν, µετά 

τη διαδικασία του flooding θα έχουµε δυο εκδόσεις της βάσης: µια για τους κόµβους A 

και  D, και µια για τους B, C και E. Η διαφορά φαίνεται παρακάτω. 

 

 

Από Προς Γραµµή Απόσταση Αριθµός 

A B 1 άπειρο 2 

A D 3 1 1 

B A 1 άπειρο 2 

B C 2 1 1 

B E 4 1 1 

C B 2 1 1 

C E 5 1 1 

D A 3 1 1 

D E 6 άπειρο 2 

E B 4 1 1 

E C 5 1 1 

E D 6 1 1 

Πίνακας 15: Η βάση δεδοµένων όπως την βλέπουν οι κόµβοι A και D. 
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Από Προς Γραµµή Απόσταση Αριθµός 

A B 1 άπειρο 2 

A D 3 1 1 

B A 1 άπειρο 2 

B C 2 1 1 

B E 4 1 1 

C B 2 1 1 

C E 5 1 1 

D A 3 1 1 

D E 6 1 2 

E B 4 1 1 

E C 5 1 1 

E D 6 άπειρο 2 

Πίνακας 16: Η βάση δεδοµένων όπως την βλέπουν οι κόµβοι Β, C και E. 

 

Αν παρατηρήσουµε τις δυο βάσεις δεδοµένων, θα δούµε ότι ουσιαστικά δεν 

δηµιουργείται κανένα πρόβληµα και αυτό διότι κάθε διαδροµή από τους κόµβους A και 

D προς τους B, C και E (και αντίστροφα) θα πρέπει να περάσει από µια γραµµή µε τιµή 

άπειρο. Έτσι µπορούν να υπολογίσουν τη νέα κατάσταση που υπάρχει στο δίκτυο, 

χωρίς το ρίσκο να µπούνε στην ενοχλητική διαδικασία ενός ατέρµον  βρόγχου (counting 

to infinity). 

 

Αν αυτή η κατάσταση συνεχίσει να υφίσταται για µεγάλο χρονικό διάστηµα οι δυο 

βάσεις µπορεί να εξελιχθούν ανεξάρτητα η µια από την άλλη. Αν π.χ. στην παρούσα 

κατάσταση δηµιουργηθεί πρόβληµα και στη γραµµή 2 θα υπάρχει µια αλλαγή στη βάση 

των B,C και E ενώ αυτή των A και D θα παραµείνει ως έχει. 

 

- 39 - 



Κεφάλαιο 2 - Εσωτερικά Πρωτόκολλα ∆ροµολόγησης 

(Interior Routing Protocols) 

 

Εικόνα 6: Αστοχία Των Γραµµών 1 & 2 

 

Από Προς Γραµµή Απόσταση Αριθµός 

A B 1 άπειρο 2 

A D 3 1 1 

B A 1 άπειρο 2 

B C 2 άπειρο 2 

B E 4 1 1 

C B 2 άπειρο 2 

C E 5 1 1 

D A 3 1 1 

D E 6 1 2 

E B 4 1 1 

E C 5 1 1 

E D 6 άπειρο 2 

Πίνακας 17: Η βάση δεδοµένων όπως την βλέπουν οι κόµβοι Β, C, E µετά και την πτώση της 
γραµµής 2 

 

Και πάλι δεν δηµιουργείται πρόβληµα καθώς οι κόµβοι µπορούν να υπολογίσουν τις 

σωστές διαδροµές χωρίς “περαιτέρω µπλεξίµατα”. 

 

2.2.4 Bringing Up Adjacencies 

 

Τι θα γινόταν όµως αν σε αυτή την κατάσταση του δικτύου κάναµε επανεκκίνηση στη 

γραµµή 1, επανασυνδέοντας ουσιαστικά τις δυο πλευρές; Το να στείλουµε απλώς την 
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πληροφορία µε τη νέα αλλαγή δεν είναι αρκετό. Οι εγγραφές που αφορούν τη γραµµή 1 

θα διορθωθούν βέβαια, αλλά οι εγγραφές που αφορούν τις γραµµές 2 και 6 θα είναι 

λανθασµένες από κόµβο σε κόµβο. Για αυτό το λόγο πρέπει να σιγουρέψουµε ότι όλοι οι 

κόµβοι χρησιµοποιούν την ίδια ακριβώς βάση δεδοµένων. Μόλις το 1983 ο Radia 

Perlman εξέφρασε την ανάγκη που υπάρχει για προστασία των βάσεων από τυχαίες 

καταστροφές [4]. 

 

Για το σκοπό αυτό υπάρχει µια διαδικασία που είναι γνωστή στην αγγλική ορολογία ως 

“bringing up adjacencies”. Είναι κατανοητό ότι η ελληνική έκφραση “ενηµέρωση των 

γειτόνων” δεν είναι και απολύτως ακριβής. 

 

Η συµφωνία δυο βάσεων δεδοµένων χαρακτηρίζεται από δυο παράγοντες: τα 

αναγνωριστικά των γραµµών (link identifiers) καθώς και από τον αριθµό της έκδοσης 

τους. Οι δυο βάσεις πρέπει να συγχρονιστούν µε τέτοιο τρόπο ώστε να έχουν τις 

τελευταίες εκδόσεις για κάθε εγγραφή. Το να αποστέλλονται ολόκληρες οι βάσεις 

δεδοµένων δεν είναι αποτελεσµατικό καθώς είναι πιθανό να υπερφορτιστούν οι 

γραµµές. Σε µια τοπολογία 5 κόµβων όπως αυτή του παραδείγµατός µας µπορεί να µην 

φαίνεται ως µεγάλο πρόβληµα, αλλά σε µεγαλύτερες τοπολογίες θα ήταν αρκετά 

πιθανό. Ας µη ξεχνάµε και το γεγονός ότι τα µηνύµατα µε τις αλλαγές “πληµµυρίζουν” 

ολόκληρη τη τοπολογία. Επίσης, στις περισσότερες των περιπτώσεων γειτονικοί κόµβοι 

µπορεί να έχουν ακριβώς την ίδια βάση δεδοµένων οπότε να υπάρχει άσκοπη 

µετακίνηση πληροφοριών. 

 

Για την αντιµετώπιση αυτού του προβλήµατος, στο OSPF, κάθε κόµβος έχει τη 

δυνατότητα να στείλει ενηµερωτικά πακέτα τα οποία περιέχουν µόνο τις ετικέτες των 

γραµµών και τον αριθµό έκδοσης της κάθε µιας αντίστοιχα. Με αυτό τον τρόπο στη 

“πρώτη φάση του συγχρονισµού” οι κόµβοι ανταλλάσσουν µόνο αυτού του είδους τις 

πληροφορίες. Με την λήψη αυτών των πακέτων ο κάθε κόµβος κάνει µια σύγκριση µε 

τις τιµές στη δική του βάση και δηµιουργεί µια νέα λίστα µε όσες εγγραφές βρήκε 

“ενδιαφέρουσες”. Στην επόµενη φάση ο κόµβος ζητάει από τον γείτονα του µόνο όσες 

εγγραφές χρειάζεται έτσι ώστε να καταλήξουν σε µια ακριβώς ίδια βάση. Οι αλλαγές 

αυτές έπειτα διαφηµίζονται στο υπόλοιπο δίκτυο µε τον ίδιο τρόπο που περιγράψαµε 

παραπάνω (flooding protocol). 
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2.2.5 Εξασφαλίζοντας τις σωστές ενηµερώσεις 

 

Το πιο κρίσιµο κοµµάτι στα link state πρωτόκολλα είναι η διατήρηση του συγχρονισµού 

σε όλους τους κόµβους στο δίκτυο. Πρέπει όλες οι εγγραφές να είναι πανοµοιότυπες 

γιατί σε διαφορετική περίπτωση δεν υπάρχει κάποια εγγύηση για την εγκυρότητα των 

διαδροµών που επιλέγονται. 

 

Το 1983 από τον Radia Perlman παρουσιάστηκε για πρώτη φορά η ανάγκη που υπάρχει 

ώστε να προστατευθεί η βάση δεδοµένων από κάποια τυχαία αλλαγή. Παραδείγµατα 

τέτοιων αστοχιών θα µπορούσαν να είναι σφάλµατα κατά τη διαδικασία του flooding ή 

του συγχρονισµού, σφάλµατα στη µνήµη (αστοχία υλικού) καθώς και πιθανή ηθεληµένη 

τροποποίηση του συστήµατος από κακόβουλους. 

 

Με τη χρήση του νέου (για την εποχή εκείνη) αλγόριθµου του Arpanet καθώς και τη 

δουλειά του Radia, το OSPF εξοπλίζεται µε µια σειρά από προστατευτικές δικλείδες. 

 

• Η διαδικασία του flooding περιλαµβάνει βεβαίωση λήψης βήµα προς βήµα (hop-

by-hop acknowledgements) 

• Τα πακέτα µε πληροφορίες για την κατάσταση της βάσης γίνονται 

χρησιµοποιώντας κάποιο ασφαλή τρόπο. 

• Σε κάθε εγγραφή τοποθετείται ένας µετρητής χρόνου, έτσι ώστε να διαγραφεί αν 

η ενηµέρωση δεν φτάσει στα καθορισµένα πλαίσια του χρόνου. 

• Όλες οι εγγραφές προστατεύονται από έναν έλεγχο αθροίσµατος (checksum). 

• Τα µηνύµατα µπορούν να πιστοποιούνται κάνοντας χρήση π.χ. κάποιου κωδικού. 

 

2.2.6 Ορίζοντας τη συντοµότερη διαδροµή 

 

Στην αρχή αυτού του κεφαλαίου κάναµε λόγο για τον αλγόριθµο Α πάνω στον οποίο 

στηρίζονται πολλά link state πρωτόκολλα. Σε αυτό το σηµείο θα κάνουµε µια αναφορά 

στον αλγόριθµο SPF (Shortest Path First) του E. W. Dijkstra, πάνω στον οποίο 

βασίζεται και το OSPF. Σε αντίθεση µε τον αλγόριθµο των Bellman – Ford (πάνω στον 

οποίο βασίζονται τα distance vector πρωτόκολλα) ο Dijkstra σκέφτηκε και παρουσίασε 

ένα γρηγορότερο αλγόριθµο, που υπολογίζει την συντοµότερη διαδροµή από ένα κόµβο 

πηγή ως ένα δεδοµένο προορισµό [5]. Ο αλγόριθµος χωρίζει τους κόµβους σε δυο 
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οµάδες: Σε µια οµάδα Ε αυτούς που έχουν εκτιµηθεί (εποµένως γνωρίζουµε την 

ελάχιστή τους διαδροµή), και σε µια άλλη οµάδα R αυτούς που έχουν αποµείνει. Επίσης 

χρησιµοποιεί και µια λίστα των διαδροµών Ο. Έτσι σε λογικά βήµατα έχουµε: 

 

1) Αρχικοποίησε την οµάδα Ε ώστε να περιέχει µόνο τον κόµβο πηγή και την οµάδα 

R να περιέχει τους υπόλοιπους κόµβους. Αρχικοποίησε τη λίστα των πιθανών 

διαδροµών ώστε να περιέχει ένα τµήµα από τις διαδροµές που ξεκινάν από τον 

κόµβο S. Κάθε µια από αυτές τις διαδροµές έχει κόστος όσο και η µονάδα 

µέτρησης (metric) που χρησιµοποιείται από τη συγκεκριµένη αυτή διαδροµή. 

Ταξινόµησε σε αύξουσα σειρά την οµάδα Ο ανάλογα µε τη µονάδα µέτρησης που 

χρησιµοποιεί. 

2) Αν η λίστα Ο είναι άδεια ή η πρώτη διαδροµή έχει τιµή άπειρο µαρκάρισε όλους 

τους κόµβους στην οµάδα R ως απρόσιτους (unreachable). Ο αλγόριθµος 

ολοκληρώθηκε. 

3) Πρώτα εξέτασε το Ρ, τη πρώτη πιθανή συντοµότερη διαδροµή στην οµάδα Ο. 

Αφαίρεσε το Ρ από την οµάδα Ο. Θέτουµε ότι V είναι ο τελευταίος κόµβος στη 

διαδροµή Ρ. Αν το V βρίσκεται ήδη στο Ε συνέχισε στο βήµα 2. Αλλιώς η Ρ είναι η 

συντοµότερη διαδροµή προς το V. Μετακίνησε το V από την οµάδα R στην 

οµάδα E. 

4) ∆ηµιούργησε µια οµάδα από νέες υποψήφιες διαδροµές συνδέοντας το P µε όλες 

τις γραµµές που ξεκινάνε από το V. Το κόστος αυτών των διαδροµών είναι το 

άθροισµα των επιµέρους κοστών προσθέτοντας και το µέτρο της νέας γραµµής 

που συνδέθηκε στο Ρ. Πρόσθεσε τις νέες γραµµές  στην ταξινοµηµένη λίστα Ο, 

κάθε µια κοστολογηµένη ανάλογα µε το δικό της κόστος. Συνέχισε στο βήµα 2. 

 

Ακολουθώντας τα βήµατα του αλγόριθµου, µπορούµε εύκολα να δείξουµε ότι ο 

συνολικός αριθµός των διαδροµών θα είναι ίσος µε τον αριθµό των γραµµών που 

υπάρχουν στο δίκτυο. Εάν θέλαµε να εφαρµόσουµε πλήρως τον αλγόριθµο θα λέγαµε 

ότι αντιστοιχεί σε 0(Μ.log M), όπου Μ είναι ο αριθµός των γραµµών. 

 

Στην πραγµατικότητα δεν είναι απαραίτητο να εφαρµόσουµε τον αλγόριθµο του 

Dijkstra για να “τρέξουµε” ένα link state πρωτόκολλο, αρκεί όλοι οι κόµβοι να 

χρησιµοποιούν τις ίδιες µονάδες µέτρησης ώστε να βρίσκουν τη συντοµότερη διαδροµή 

ανεξαρτήτως αλγορίθµου. Είναι προτιµότερο όµως να χρησιµοποιούµε έναν αλγόριθµο 
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ο οποίος συγκλίνει γρήγορα. Ο SPF αλγόριθµος συγκλίνει σε 0(M. log M) επαναλήψεις 

τη στιγµή που αλγόριθµος των Bellman – Ford συγκλίνει σε 0(N. M) επαναλήψεις όπου 

Ν ο αριθµός των κόµβων του δικτύου (και συνήθως παραπλήσιου µεγέθους µε το Μ). Σε 

ένα µεγάλο δίκτυο µε µεγάλο αριθµό κόµβων και πολλές γραµµές η διαφορά είναι πολύ 

περισσότερο από εµφανής. 

 

2.2.7 Υπέρβαση Βάσης ∆εδοµένων -Database Overflow 

 

Το OSPF προϋποθέτει ότι όλοι οι δροµολογητές σε µια περιοχή κατέχουν ένα ακριβές 

αντίγραφο της βάσης δεδοµένων. Όµως όταν το µέγεθος της βάσης γίνει πολύ µεγάλο, 

ορισµένοι δροµολογητές ενδέχεται να µην µπορούν να την κρατήσουν ολόκληρη, λόγω 

τεχνικών περιορισµών. Εάν αυτή η κατάσταση δεν διαχειριστεί σωστά, υπάρχει 

περίπτωση να οδηγηθούµε σε λανθασµένη δροµολόγηση. 

 

Ένας τρόπος για να διαχειριστούµε την υπέρβαση βάσης είναι να περιορίσουµε τις 

πληροφορίες από τις εναποµείναντες περιοχές (stub areas). Όµως, απρόσµενες 

υπερβάσεις δεν µπορούν να διαχειριστούν µε τον παραπάνω τρόπο. Παρακάτω θα 

δούµε πως µε δυναµικό τρόπο µπορούµε να µειώσουµε το µέγεθος της βάσης σε 

περιπτώσεις υπέρβασης. Ο βασικός µηχανισµός λειτουργεί όπως φαίνεται παρακάτω: 

 

1. Μία παράµετρος, ospfExtLsdbLimit παραµετροποιείται σε κάθε δροµολογητή 

δηλώνοντας το µέγιστο αριθµό των διαφηµίσεων από εξωτερικά ΑΣ (AS-

external-LSAs), τα οποία επιτρέπονται στη βάση. Η τιµή αυτή πρέπει να είναι 

ίδια σε όλο τον τοµέα δροµολόγησης. 

2. Σε κάθε βάση ο αριθµός των διαφηµίσεων από εξωτερικά ΑΣ δεν επιτρέπεται να 

ξεπεράσει την τιµή ospfExtLsdbLimit. Αν ένας δροµολογητής λάβει µία µη 

προκαθορισµένη διαφήµιση που θα έφερνε στο όριο την τιµή ospfExtLsdbLimit 

την απορρίπτει και δεν κάνει επιβεβαίωση της λήψης.  

3. Αν ο αριθµός των µη προκαθορισµένων διαφηµίσεων από εξωτερικά ΑΣ, σε ένα 

δροµολογητή φτάσει την τιµή ospfExtLsdbLimit, τότε, ο δροµολογητής α) 

µηδενίζει όλες τις µη προκαθορισµένες διευθύνσεις εξωτερικών ΑΣ που έχει ο 

ίδιος δηµιουργήσει και β) µπαίνει σε κατάσταση “Overflow State”. 

4. Κατά τη διάρκεια της φάσης “Overflow State” ο δροµολογητής αρνείται να 

δηµιουργήσει και να στείλει µη προκαθορισµένες διευθύνσεις εξωτερικών ΑΣ. 
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Υπάρχουν δύο λόγοι που περιορίζουµε τις µη προκαθορισµένες διευθύνσεις εξωτερικών 

ΑΣ και όχι άλλου είδους διευθύνσεις. Πρώτα απ’ όλα, οι µη προκαθορισµένες 

διευθύνσεις εξωτερικών ΑΣ καταλαµβάνουν συνήθως πολύ µεγάλο µέγεθος της βάσης. 

∆εύτερον, οι µη προκαθορισµένες διευθύνσεις εξωτερικών ΑΣ µπορούν να θεωρηθούν 

“προαιρετικές” καθώς ο δροµολογητής µπορεί να παρακολουθείται και να 

τροποποιείται, ακόµα και χωρίς αυτές. 

 

Η µέθοδος που περιγράψαµε παραπάνω έχει τα εξής επιθυµητά αποτελέσµατα: 

• Μετά από µια µικρή περίοδο σύγκλισης όλοι οι δροµολογητές θα έχουν ίδιες 

βάσεις µε λιγότερες µη προκαθορισµένες διευθύνσεις εξωτερικών ΑΣ. 

• Σε κάθε στιγµή η δροµολόγηση µέσα σε ένα OSPF ΑΣ θα παραµείνει ακέραια. 

Εκτός των άλλων αυτό σηµαίνει ότι οι δροµολογητές θα συνεχίσουν να είναι 

προσβάσιµοι (manageable). 

• Η προκαθορισµένη δροµολόγηση σε εξωτερικούς προορισµούς θα µείνει επίσης 

ακέραια. Αυτό σηµαίνει ότι ένα µεγάλο µέρος της εξωτερικής συνδεσιµότητας θα 

λειτουργεί σωστά, παρόλο που υπάρχει πιθανότητα να ακολουθούνται λιγότερο 

επιθυµητές διαδροµές. 

• Αν χρησιµοποιηθεί η παράµετρος “ospfExitOverflowInterval”, το σύστηµα θα 

ανανήψει πλήρως αυτόµατα. 

 

2.2.8 ∆οµή µηνύµατος – Εσωτερικά πρωτόκολλα 

 

Για το τέλος αφήσαµε την κοινή επικεφαλίδα που χρησιµοποιούνται από όλα τα 

µηνύµατα του OSPF, καθώς και µια επιγραµµατική αναφορά στα εσωτερικά 

πρωτόκολλα που χρησιµοποιεί. 

 

version Type Packet length 

Router ID 

Area ID 

Checksum Autype 

Authentication 

Authentication 

Πίνακας 18: Η Βασική Επικεφαλίδα Του OSPF 
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Αν και τα περισσότερα πεδία έχουν προφανή σηµασία, θα κάνουµε µια µικρή 

περιγραφή. 

 

•  Στο πεδίο version µπαίνει η τιµή 2 που είναι και η τρέχουσα έκδοση του OSPF. 

•  Το Type είναι ο τύπος του OSPF πακέτου (“1” Hello, “2” Database Description, 

“3” LS Request, “4” LS Update, “5” LS Acknowledgment). 

•  Το Packet length είναι το µέγεθος του πακέτου σε byte. 

•  Το Router ID είναι η IP διεύθυνση του Router. 

•  Το Area ID περιέχει µια τιµή που αποτελεί αναγνωριστικό της κατάστασης της 

περιοχής. Το 0 δεσµεύεται για την ραχοκοκαλιά του δικτύου (backbone). Από 

εκεί και πέρα, συνήθως επιλέγεται ο αριθµός ενός IP δικτύου για να 

“αναγνωριστεί” µια περιοχή. 

•  Ο αθροιστικός έλεγχος σφαλµάτων (checksum) υπολογίζεται από όλο το πακέτο 

(εκτός από τα 8 byte του πεδίου authentication), χρησιµοποιώντας τον κλασσικό 

αλγόριθµο του IP. 

•  Τέλος το πεδίο auytpe  διακρίνει τον αλγόριθµο πιστοποίησης που θα 

χρησιµοποιηθεί: 

 

0: Χωρίς πιστοποίηση 

1:Απλή πιστοποίηση 

2: Πιστοποίηση µε χρήση κρυπτογράφησης. 

 

Οι OSPF Routers επικοινωνούν µε το OSPF πρωτόκολλο το οποίο “τρέχει” πάνω σε IP 

και χωρίζεται σε 3 υπό-πρωτόκολλα. Αυτά είναι: 

 

• Το Hello protocol, µε το οποίο ελέγχεται η καλή λειτουργία των γραµµών. Όλα 

τα πακέτα “Hello” αποστέλλονται ανά τακτά χρονικά διαστήµατα Μια γραµµή 

θεωρείται λειτουργική όταν τα πακέτα µπορούν να πάνε και προς τις δυο 

κατευθύνσεις. Αν η γραµµή που χρησιµοποιείται είναι τύπου “point-to-point” ή 

“virtual link” τότε δεν χρειάζεται περαιτέρω έλεγχο και αµέσως µετά ξεκινάει η 

διαδικασία “bringing up the adjacencies”.  

• Το Exchange protocol, που χρησιµοποιείται για τον αρχικό συγχρονισµό των 

βάσεων. Το χαρακτηριστικό αυτού του πρωτοκόλλου είναι ότι λειτουργεί 
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ασύµµετρα. Αφού οι δυο δροµολογητές συνεννοηθούν ποιος θα πάρει το ρόλο 

του “master” και ποιος του “slave”, ανταλλάσσουν περιγραφές των βάσεων τους. 

Ο master αποστέλλει τα πακέτα µε την περιγραφή της δικής του βάσης 

αριθµηµένα. Ο slave αφού τα παραλάβει, τα µαρκάρει και τα επιστρέφει πίσω ως 

acknowledgment (βεβαίωση αποστολής). 

• Το Flooding protocol, που όπως είδαµε νωρίτερα, αναλαµβάνει τον µετέπειτα 

συγχρονισµό – ενηµέρωση των βάσεων. 

 

2.3 Σύγκριση του RIP και OSPF 

 

Και οι δυο “οικογένειες” πρωτοκόλλων έχουν σηµεία τα οποία κάνουν τη χρήση τους 

προτιµότερη σε σύγκριση µε κάποιο άλλο. Παρ΄ όλα αυτά σήµερα οι περισσότεροι 

ειδικοί δείχνουν µια ιδιαίτερη προτίµηση σε αυτά της οικογένειας link state. Υπάρχουν 

αρκετοί λόγοι που τους δικαιολογούν… 

 

• Γρήγορη και χωρίς βρόγχους σύγκλιση (ολοκλήρωση) του αλγόριθµου. 

• Υποστήριξη ακριβών µονάδων µετρήσεων και αν χρειαστεί πολλαπλών µέτρων. 

• Υποστήριξη πολλαπλών διαδροµών προς ένα προορισµό. 

• Ξεχωριστή απεικόνιση των εξωτερικών διαδροµών. 

 

Ας τα δούµε όµως ένα - ένα αναλυτικότερα. 

 

2.3.1 Γρήγορη και χωρίς βρόγχους σύγκλιση του αλγόριθµου 

 

Στον αλγόριθµο των Bellman – Ford ο αριθµός των επαναλήψεων που χρειάζονται είναι 

ανάλογος των κόµβων που υπάρχουν στο δίκτυο µας. Έτσι η χειρότερη των 

περιπτώσεων είναι ο µέγιστος αριθµός αλµάτων προς τη “µακρινότερη” διαδροµή. Στα 

link state πρωτόκολλα όµως υπάρχουν δυο παράµετροι. 

 

1) Ταχύτατη µεταφορά πληροφοριών µε τη χρήση του flooding protocol. 

2) Τοπικός υπολογισµός των διαδροµών προς ένα προορισµό. 

 

Κάποιος θα µπορούσε να πει ότι ο µηχανισµός των αυτόµατων ενηµερώσεων του RIP 

απαιτεί λιγότερα µηνύµατα ενηµέρωσης. Κάτι τέτοιο όµως ισχύει µόνο στην πολύ 
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ευνοϊκή περίπτωση όπου χρειαζόµαστε µόνο µια ενηµέρωση για να διορθωθούν οι 

πίνακες δροµολόγησης. Επίσης πρέπει να επισηµάνουµε ότι η αστοχία µιας γραµµής 

επηρεάζει περισσότερους του ενός προορισµού. Έτσι στο RIP τα µηνύµατα ενηµέρωσης 

θα έχουν και αντίστοιχα µεγάλο µέγεθος. 

 

Ακόµη πιο σηµαντική παράµετρος όµως, είναι η χωρίς βρόγχους ολοκλήρωση του 

αλγόριθµου. Στο OSPF µε τη χρήση του flooding protocol και τους κατάλληλους 

υπολογισµούς, όλες οι διαδροµές είναι ασφαλείς.  

 

2.3.2 Υποστήριξη ακριβών µονάδων µετρήσεων και πολλαπλών µέτρων 

 

Όπως είδαµε τα distance vector πρωτόκολλα, µπορεί να έχουν κάποιες δυσκολίες στο 

να υποστηρίξουν πολλά και διαφορετικά µέτρα. Υπάρχει αυξηµένο το ρίσκο κάποια 

πακέτα να περιµένουν πολύ, τη στιγµή που το φαινόµενο “count to infinity” γίνεται πιο 

εµφανής. 

 

Στα link state όµως, δεν υπάρχουν τέτοια προβλήµατα. Ο υπολογισµός της 

συντοµότερης διαδροµής γίνεται τοπικά, µε πλήρη γνώση της υπάρχουσας τοπολογίας. 

Έχοντας αυτό υπ’ όψιν, µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε πολλά µέτρα παράλληλα, όπως 

το διαθέσιµο εύρος ζώνης της γραµµής (bandwidth), τη µικρότερη καθυστέρηση, το 

µικρότερο χρηµατικό κόστος  καθώς και την αξιοπιστία της γραµµής. Όλα αυτά 

µπορούν να παίξουν σηµαντικό ρόλο τη στιγµή που γνωρίζουµε τις ανάγκες µας, π.χ. αν 

στέλνουµε βίντεο ή ροή ήχου σε πραγµατικό χρόνο, δεδοµένα ενός προσωπικού 

λογαριασµού κ.α. 

 

2.3.3 Υποστήριξη πολλαπλών διαδροµών προς ένα προορισµό 

 

 Πολύ συχνά σε πολύπλοκα δίκτυα συναντάµε περιπτώσεις όπου υπάρχουν “σχεδόν 

ίσες” διαδροµές προς ένα προορισµό. Με τη χρήση του RIP θα γινόταν τυχαία η επιλογή 

µιας διαδροµής. Κάτι τέτοιο όµως έχει ένα σηµαντικό µειονέκτηµα. Αντί να 

χρησιµοποιούµε όλο το δυναµικό του δικτύου µας, χρησιµοποιούµε µόνο το µισό (ή και 

λιγότερο). Με µαθηµατικές αναλύσεις έχει αποδειχθεί το ότι χωρίζοντας τη κίνηση στα 

δυο κερδίζουµε σε χρόνο. Μπορεί µε αυτό τον τρόπο τα πακέτα να φτάνουν στον 

προορισµό τους σε άτακτη σειρά, αλλά το τελικό αποτέλεσµα δείχνει ότι η µέση 
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καθυστέρηση (συνολικά) θα είναι µικρότερη από το να επιλέγαµε µια και µόνο 

διαδροµή. 

 

Ένα ακόµη θετικό στοιχείο από αυτή την τεχνική είναι και το εξής. Αν  ένα πακέτο 

ακολουθεί µια διαδροµή και σε αυτή υπάρχει µια αστοχία, µπορεί γρήγορα να σταλεί 

από µια εναλλακτική διαδροµή. 

 

2.3.4 Ξεχωριστή απεικόνιση των εξωτερικών διαδροµών 

 

Στα παραδείγµατα που χρησιµοποιήσαµε πιο πάνω είδαµε προβλήµατα που αφορούσαν 

“εσωτερικές διαδροµές”, π.χ. υπολογισµός µιας διαδροµής ανάµεσα σε δυο κόµβους 

ενός αυτόνοµου συστήµατος. Το διαδίκτυο όµως είναι σαφώς πιο σύνθετο απ’ ότι αυτή η 

περιορισµένη οπτική. Το “τοπικό” µας δίκτυο συνδέεται µέσω ενός ή περισσότερων 

εξωτερικών πυλών (external gateways) σε ένα ή περισσότερα “δηµόσια” δίκτυα (transit 

networks) φτάνοντας έτσι σε εκατοµµύρια άλλους υπολογιστές παγκοσµίως. 

 

Όταν υπάρχει µόνο µια τέτοια πύλη, τα πράγµατα είναι απλά τόσο για το RIP όσο και 

για το OSPF. Όταν όµως οι επιλογές είναι περισσότερες τότε το RIP δεν τα καταφέρνει 

και τόσο καλά. Όταν πρέπει να επιλέξεις ανάµεσα σε τόσες διαφορετικές διαδροµές και 

τόσους διαφορετικούς παροχείς, το να επιλέξεις αυτόν που είναι απλά πιο “κοντά” δεν 

είναι πάντα η καλύτερη λύση. Ένας παροχέας που βρίσκεται π.χ. ένα hop µακρύτερα 

από κάποιον άλλο µπορεί συνολικά να προσφέρει καλύτερη µεταφορά. Από την άλλη 

στο OSPF καταχωρούνται µέσα στη βάση δεδοµένων µε το ανάλογο γνώρισµα. Και εδώ 

λόγο των καλύτερων τεχνολογιών του OSPF έχουµε καλύτερο αποτέλεσµα. 

 

2.3.5 Πολυπλοκότητα αλγορίθµου 

 

Εδώ και περίπου δυο σελίδες αναφέρουµε προτερήµατα του OSPF απέναντι στο RIP. 

Σίγουρα θα µπορούσαµε να πούµε περισσότερα. Ποιος ο λόγος τότε να χρησιµοποιούµε 

το RIP; Ο λόγος είναι εµφανής. Το RIP είναι απλοϊκό από την αρχή του ως το τέλος, και 

γι’ αυτό χρησιµοποιείται. Μπορεί να υλοποιηθεί σε µερικές ώρες χωρίς κανείς να πρέπει 

να ανατρέξει σε εξειδικευµένους αλγόριθµους. Υπάρχουν δυο µηνύµατα και ένας 

πίνακας σε αντίθεση µε τα πέντε διαφορετικά µηνύµατα και τους πίνακες του OSPF.  
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Κεφάλαιο 2 - Εσωτερικά Πρωτόκολλα ∆ροµολόγησης 

(Interior Routing Protocols) 

Με την πάροδο των χρόνων το πρωτόκολλο RIP έχει υποστεί αρκετές βελτιώσεις και η 

έκδοση 2 έλυσε αρκετά από τα καίρια προβλήµατα του παρελθόντος. Τραγικά λάθη 

συµβαίνουν σπάνια όταν η τοπολογία είναι µικρή, ενώ το αποτέλεσµα είναι γενικώς 

αποδεκτό. Πάντως σε κάθε περίπτωση το RIP δεν µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε 

τοπολογίες µε διαδροµές που έχουν περισσότερα από 15 άλµατα. 
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Κεφάλαιο 3 - NS2: Λειτουργίες και δυνατότητες 

 

 

 

 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 - NS2: ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΕΣ 

ΚΑΙ ∆ΥΝΑΤΟΤΗΤΕΣ 
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Κεφάλαιο 3 - NS2: Λειτουργίες και δυνατότητες 

3.1 Εισαγωγή 

 

Ο ns είναι ένας προσοµοιωτής δικτύου οδηγούµενων γεγονότων που αναπτύχθηκε από 

το πανεπιστήµιο UK Barkley και έχει τη δυνατότητα να προσοµοιώσει µια µεγάλη 

ποικιλία δικτύων IP. Υλοποιεί δικτυακά πρωτόκολλα όπως το TCP και UDP, πηγές 

δικτυακής κίνησης όπως FTP, Telnet, Web, CBR καιVBR, µηχανισµούς διαχείρισης 

δροµολόγησης ουρών όπως Drop tail, RED, CBQ, αλγόριθµους δροµολόγησης όπως ο 

Dijkstra και άλλους. Ο ns επίσης υλοποιεί κάποια πρωτόκολλα του επιπέδου MAC για 

προσοµοίωση τοπικών δικτύων LAN αλλά παρέχει και τη δυνατότητα multicasting. 

 

Το πρόγραµµα ns είναι πλέον τµήµα του προγράµµατος VINT που αναπτύσσει εργαλεία 

για τη µελέτη των δικτύων. Συγκεκριµένα ο NS2 είναι γραµµένος σε C++ και OTcl 

(γλώσσα για Tcl scripts µε αντικειµενοστραφή επέκταση την οποία έχει αναπτύξει το 

MIT). 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα 7: Ο ns όπως τον αντιλαµβάνεται ο χρήστης 

 
Στην παραπάνω εικόνα παρουσιάζεται η λειτουργία του προσοµοιωτή όπως την 

αντιλαµβάνεται ο χρήστης. Για την υλοποίηση και την εκτέλεση µιας προσοµοίωσης 

δικτύου ο χρήστης δηµιουργεί ένα OΤcl αρχείο, στο οποίο καθορίζει τον διαχειριστή 

συµβάντων, σχεδιάζει την τοπολογία και αρχικοποιεί τις µεταβλητές της προσοµοίωσης. 

Ορίζει τα πρωτόκολλα που θα χρησιµοποιηθούν, τη µορφή και τον τύπο των πακέτων 

και άλλες παραµέτρους τις οποίες θα µελετήσουµε παρακάτω σε αυτό το κεφάλαιο. 

Μετά την εκτέλεση της προσοµοίωσης εξάγονται τα αποτελέσµατα σε ειδικά αρχεία 

από τα οποία µετά την ανάλυση θα προκύψουν τα απαιτούµενα συµπεράσµατα, τα 

διαγράµµατα αλλά και η οπτική αναπαράσταση της προσοµοίωσης.  

 

- 52 - 
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3.2 ∆ιασύνδεση µε τον διερµηνέα 
 

OTcl διασύνδεση 

 

Ο ns είναι ένας αντικειµενοστραφής προσοµοιωτής, γραµµένος στη C++ , µε ένα OTcl 

διερµηνέα ως διεπαφή (front end). Ο προσοµοιωτής υποστηρίζει µια ιεραρχία τάξεων 

στη C++ (Compiled hierarchy) και µια παρόµοια ιεραρχία µέσα από τον OΤcl διερµηνέα 

(Interpreted hierarchy). Οι δύο ιεραρχίες είναι στενά συσχετισµένες µεταξύ τους! Από 

τη µεριά του χρήστη υπάρχει αντιστοιχία 1 προς 1 µεταξύ των δύο ιεραρχιών. Η ρίζα της 

compiled hierarchy είναι η κλάση TclObject. Οι χρήστες δηµιουργούν νέα αντικείµενα 

προσοµοίωσης µέσο του διερµηνέα! Αυτά τα αντικείµενα στιγµιαιοποιούνται 

(instantiated) στον διερµηνέα και αντικατοπτρίζονται από αντίστοιχα αντικείµενα της 

C++ ιεραρχίας. Η interpreted hierarchy δηµιουργείται αυτόµατα µέσο µεθόδων που 

είναι ορισµένες στη κλάση TclClass. Τα στιγµιαιοποιηµένα αντικείµενα του χρήστη 

αντικατοπτρίζονται µέσο µεθόδων που είναι ορισµένες στην κλάση TclObject. 

Υπάρχουν και άλλες ιεραρχίες στον κώδικα της C++ αλλά και στα OTcl scripts, οι οποίες 

δεν αντικατοπτρίζονται από την κλάση TclObject.  

 

 

Εικόνα 8: Αλληλεπίδραση των δυο ιεραρχιών. 

 
Γενική µατιά 
 

Όπως είδαµε παραπάνω ο ns χρησιµοποιεί δύο γλώσσες προγραµµατισµού, τις C++ και 

OTcl. Θα µπορούσε λοιπόν κάποιος να αναρωτηθεί, γιατί δύο γλώσσες ; Η απάντηση 

βρίσκεται στο γεγονός ότι ο προσοµοιωτής πρέπει να υλοποιήσει δυο διαφορετικά 

πράγµατα:  
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• Από τη µια µεριά , η λεπτοµερή προσοµοίωση των πρωτοκόλλων απαιτεί µια 

γλώσσα προγραµµατισµού συστηµάτων η οποία µπορεί να χειρίζεται 

αποτελεσµατικά bytes, κεφαλίδες πακέτων και να υλοποιεί αλγορίθµους που θα 

εκτελούνται πάνω σε µεγάλες οµάδες δεδοµένων. Για το σκοπό αυτό ο µικρός 

χρόνος εκτέλεσης (run-time) είναι σηµαντικός, ενώ ο χρόνος 

επαναµεταγλώττισης και επανεκτέλεσης (turn around) είναι λιγότερο 

σηµαντικός. 

 

• Από την άλλη µεριά όµως, ένα µεγάλο κοµµάτι της δικτυακής έρευνας εµπεριέχει 

µια µεγάλη ποικιλία λεπτοµερών παραµέτρων, ρυθµίσεων και την επανεξέταση 

ενός µεγάλου αριθµού σεναρίων. Σε αυτές τις περιπτώσεις ο χρόνος 

επαναπροσδιορισµού του µοντέλου και επανεκτέλεσης είναι πιο σηµαντικός. Από 

τη στιγµή που οι αρχικές ρυθµίσεις θα εκτελεστούν µία φορά ( στην αρχή της 

προσοµοίωσης ), ο χρόνος εκτέλεσης αυτών των κοµµατιών είναι λιγότερο 

σηµαντικός. 

 

Ο ns αντιµετωπίζει και τις δύο αυτές ανάγκες µε τις γλώσσες προγραµµατισµού C++ και 

OTcl. Η C++ είναι γρήγορη στην εκτέλεση αλλά αργή στις αλλαγές, πράγµα που την 

καθιστά ιδανική για τη λεπτοµερή υλοποίηση των πρωτοκόλλων. Η OTcl εκτελείται πιο 

αργά αλλά µπορεί να προσαρµόζεται πολύ γρήγορα κάνοντάς την ιδανική για τη 

διαµόρφωση της προσοµοίωσης. 

 

Αναφορά στον κώδικα 

 

Από όλες τις κλάσεις που ορίζονται στον κατάλογο ~tclcl/, εµείς θα αναφερθούµε σε έξι 

από αυτές οι οποίες χρησιµοποιούνται συχνότερα στον ns. Οι κλάσεις αυτές είναι οι 

εξής : 

 

I. Class Tcl. 

II. Class TclObject. 

III. Class TclClass. 

IV. Class TclCommand. 

V. Class EmbeddedTcl. 

VI. Class InstVar. 
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Class Tcl 

 

Εµπεριέχει το ενεργό βήµα του OΤcl διερµηνέα και παρέχει τις µεθόδους που 

απαιτούνται για την προσπέλαση και επικοινωνία µε τον διερµηνέα. Η κλάση Tcl 

παρέχει µεθόδους για τις ακόλουθες διεργασίες : 

 

 Εξασφάλιση αναφοράς στο ενεργό OΤcl βήµα. 

 Κλήση µιας OΤcl διεργασίας δια µέσου του διερµηνέα. 

 Αποστόλη και λήψη  αποτελεσµάτων από και προς το διερµηνέα. 

 Αναφορές σφαλµάτων και έξοδο µε διάφορους τρόπους. 

 Αποθήκευση και αναζήτηση αντικειµένων ¨TclObject¨. 

 Άµεση πρόσβαση στο διερµηνέα. 

 

Class TclObject 

 

Η κλάση TclObject είναι η βασική κλάση για τις περισσότερες από τις υπόλοιπες 

κλάσεις στις I.C.hi (Interpreted Class Hierarchy) και C.C.hi (Compiled Class Hierarchy). 

Κάθε φορά που ο χρήστης δηµιουργεί ένα αντικείµενο TclObject στο διερµηνέα, ένα 

ισοδύναµο αντίγραφο ελέγχου (shadow object) αυτού του αντικειµένου δηµιουργείται 

στην C.C.hi. Τα δύο αυτά αντικείµενα είναι στενά συνδεδεµένα µεταξύ τους. Η κλάση 

TclClass που θα αναφερθεί παρακάτω παρέχει το µηχανισµό που πραγµατοποιεί αυτή 

την αλληλεπίδραση (shadowing). 

 

Class TclClass 

 

Η compiled class TclClass είναι καθαρά εικονική κλάση. Οι παράγωγες κλάσεις 

παρέχουν δύο λειτουργίες : 

 

α) Ετοιµάζει την I.C.hi να αντικατοπτρίσει την C.C.hi. 

β) Παρέχει µεθόδους για τη δηµιουργία νέων TclObject. 

 

Κάθε κλάση προερχόµενη από την TclClass είναι εξουσιοδοτηµένη µε µία Compiled 

Class και µπορεί να στιγµηαιοποιεί νέα αντικείµενα σε αυτή την κλάση. 

 

- 55 - 
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Class TclCommand 

 

Αυτή η κλάση απλός παρέχει στον ns το µηχανισµό να εξάγει απλές εντολές στο 

διερµηνέα, ώστε στη συνέχεια αυτές να εκτελούνται σε ένα γενικό περιβάλλον από 

αυτόν. Υπάρχουν δύο συναρτήσεις, που ορίζονται στον κατάλογο~ns/misc.cc: ns-

random και ns-version. Αυτές αρχικοποιούνται από τη συνάρτηση init_misc(void). Η 

init_misc καλείται από την Tcl_AppInit(void) κατά την εκκίνηση. 

 

Class EmbeddedTcl 

 

Ο ns επιτρέπει την ανάπτυξη της λειτουργικότητας είτε µέσο του κώδικα C++, είτε µέσο 

του κώδικα Otcl. Παράδειγµα τα scripts ~tclcl/tcl-object.tcl ή τα scripts του καταλόγου 

~ns/tcl/lib. Τέτοια φόρτωση και διατίµηση των scripts πραγµατοποιείται µέσο 

αντικειµένων στη κλάση  class EmbeddedTcl. 

 

Class InstVar 

 

Αυτή η κλάση ορίζει τις µεθόδους και τους µηχανισµούς για τη δέσµευση µιας C++ 

µεταβλητής στο “compiled shadow” αντικείµενο µιας συγκεκριµένης OTcl instance 

µεταβλητής του ισοδύναµου interpreted object.  

 

Υπάρχουν πέντε κλάσεις παραδειγµατικών µεταβλητών: class InstVarReal, class 

InstVarTime, class InstVarBandwidth, class InstVarInt και class 

InstVarBool, οι οποίες ανταποκρίνονται στις δεσµεύσεις πραγµατικών µεταβλητών 

(Real), µεταβλητών χρόνου (Time), µεταβλητών εύρους ζώνης (Bandwidth), ακέραιων 

µεταβλητών (Integer) και λογικών µεταβλητών (Boolean) αντιστοίχως.  
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Εικόνα 9: Μερική απεικόνιση της OTcl class hierarchy 

 

3.3 Προσοµοίωση µε τον NS2 

 

3.3.1 Βασικά στοιχεία του προσοµοιωτή 

 

Class Simulator 

 

Όλος ο προσοµοιωτής περιγράφεται από την Tcl κλάση Simulator. Η κλάση αυτή 

παρέχει µια οµάδα διασυνδέσεων για τη ρύθµιση µιας προσοµοίωσης και την επιλογή 

του τύπου διαχειριστή συµβάντων που θα χρησιµοποιηθεί για την καθοδήγηση της 

προσοµοίωσης. Ένα script προσοµοίωσης γενικά, ξεκινά δηµιουργώντας ένα αντίγραφο 

(στιγµιότυπο) της κλάσης Simulator και στη συνέχεια την κλήση διαφόρων µεθόδων για 

τη δηµιουργία κόµβων, τοπολογιών και την ρύθµιση άλλων όψεων της προσοµοίωσης. 

Η κλάση OldSim που είναι υποκλάση της Simulator χρησιµοποιείται για την υποστήριξη 

του ns ver.1. 

 

Αρχικοποίηση προσοµοιωτή 

 

Όταν ένα καινούριο αντικείµενο προσοµοίωσης δηµιουργείται στην Tcl η διαδικασία 

αρχικοποίησης εκτελεί τις ακόλουθες διεργασίες : 
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1) Αρχικοποιεί τη µορφή των πακέτων καλώντας την Create_packetformat. 

2) ∆ηµιουργεί ένα διαχειριστή διεργασιών (προεπιλεγµένος ο calendar queue). 

3) ∆ηµιουργεί ένα “ null agent “. 

 

Η αρχικοποίηση της µορφής των πακέτων, θέτει τα πεδία των πακέτων που θα 

χρησιµοποιηθούν στην προσοµοίωση. Ο διαχειριστής διεργασιών εκτελεί την 

προσοµοίωση ως οδηγός συµβάντων και µπορεί να αντικατασταθεί από εναλλακτικούς 

διαχειριστές που παρέχουν διαφορετικό χρονοπρογραµµατισµό. Ο “null agent“ 

δηµιουργείται µε την ακόλουθη κλήση : 

 

set nullagent [new Agent/Null] 

 

Αυτός ο παράγοντας χρησιµοποιείται ως αποδέκτης  πακέτων ή ως προορισµός 

πακέτων που δεν καταµετρούνται ή καταγράφονται. 

 

∆ιαχειριστής διεργασιών και συµβάντα 

 

Ο προσοµοιωτής ενεργεί βασισµένος σε µια βηµατική ακολουθία γεγονότων. Στον 

προσοµοιωτή υπάρχουν διαθέσιµοι τέσσερις διαχειριστές διεργασιών καθένας από τους 

οποίους χρησιµοποιεί µια διαφορετική δοµή δεδοµένων. Οι διαχειριστές είναι οι εξής : 

Απλής συνδεδεµένης λίστας (simple linked-list), σωρού (heap), 

ηµερολογιακός (calendar) και πραγµατικού χρόνου (real-time). Ο 

διαχειριστής τρέχει επιλέγοντας το πλησιέστερο προς εκτέλεση συµβάν, το οποίο και 

εκτελεί µέχρι την ολοκλήρωσή του. Έπειτα επιστρέφει για να εκτελέσει το επόµενο 

συµβάν. Η µονάδα χρόνου που χρησιµοποιείται από το διαχειριστή είναι το 

δευτερόλεπτο (sec). 

 

Ένα συµβάν γενικά περιλαµβάνει ένα χρόνο απόκρισης (firing time) και µια συνάρτηση 

χειρισµού (ο τρέχον ορισµός του συµβάντος βρίσκεται στον κατάλογο ~ns/scheduler.h). 

∆ύο τύποι αντικειµένων παράγονται από την κλάση Event (συµβάν): τα πακέτα 

(packets) και ένας ειδικός τύπος που ονοµάζεται “at-event”. Τα πακέτα θα τα 

περιγράψουµε σε επόµενη παράγραφο, ενώ τα “at-event” αντικείµενα είναι µια tcl 

διαδικασία, προγραµµατισµένη να εκτελεστεί σε συγκεκριµένη χρονική στιγµή και 

χρησιµοποιείται συχνά στα tcl scripts. 

- 58 - 



Κεφάλαιο 3 - NS2: Λειτουργίες και δυνατότητες 

 

Παράδειγµα 

 

set ns_ [new Simulator]   # ∆ηµιουργία αντικειµένου προσοµοίωσης 

$ns_ use-scheduler Heap   # Αλλαγή του διαχειριστή συµβάντων 

$ns_ at 300.5 "$self complete_sim"  # Εκτέλεση του “at-event” 
 

∆ιαχειριστής συνδεδεµένης λίστας (List Scheduler) 

 

Ο διαχειριστής λίστας ( class Scheduler/List ) κρατάει σε µια δοµή απλής συνδεδεµένης 

λίστας τις διεργασίες που εισάγονται προς εκτέλεση ή διαγράφονται, µε χρονική σειρά. 

Έτσι για την εισαγωγή των διεργασιών απαιτείται πλήρης έλεγχος της λίστας για την 

εύρεση της κατάλληλης θέσης εισαγωγής. Για την επιλογή της επόµενης διεργασίας 

προς εκτέλεση απαιτείται η διαγραφή της πρώτης καταχώρισης από την κορυφή της 

λίστας. Αυτή η σειρά εκτέλεσης διεργασιών υλοποιείται µε δοµή FIFO ( First in First 

out). 

 

∆ιαχειριστής ηµερολογιακής σειράς (Calendar Scheduler) 

 

Ο διαχειριστής διεργασιών calendar ( class Scheduler/Calendar ) χρησιµοποιεί µια δοµή 

δεδοµένων ανάλογη µε ένα εβδοµαδιαίο πρόγραµµα γραφείου, στο οποίο κάθε 

διεργασία του ίδιου µήνα /µέρας ενός σύνθετου χρόνου µπορούν να καταγραφούν σε 

µια ηµέρα. 

 

∆ιαχειριστής διεργασιών στοίβας (Heap Scheduler) 

 

Ο διαχειριστής διεργασιών στοίβας ( class Scheduler/Heap ) διατηρεί τα δεδοµένα σε 

µια δοµή στοίβας. Αυτή η δοµή είναι ανώτερη της λίστας για ένα µεγάλο αριθµό 

συµβάντων. Για n συµβάντα ο χρόνος εισαγωγής και διαγραφής είναι O(log n). Η 

υλοποίηση του διαχειριστή στοίβας στον NS2 είναι δανεισµένη από τον προσοµοιωτή 

MaRS-2.0. Πιστεύεται ότι ο MaRS δανείστηκε τον κώδικα από το NetSim, ωστόσο αυτό 

δεν έχει επιβεβαιωθεί. 
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∆ιαχειριστής πραγµατικού χρόνου (Real-Time Scheduler) 

 

Ο διαχειριστής πραγµατικού χρόνου ( class Scheduler/RealTime ) επιχειρεί να 

συγχρονίσει την εκτέλεση των συµβάντων σε πραγµατικό χρόνο. Η συµβατότητα µε τον 

πραγµατικό χρόνο στον ns είναι ακόµη υπανάπτυξη. Χρησιµοποιείται όµως στον ns για 

την παρουσίαση προσοµοίωσης δικτύων σε µια τοπολογία πραγµατικού κόσµου και για 

πειραµατισµό µε ευδιαµόρφωτες τοπολογίες δικτύων. Ο διαχειριστής πραγµατικού 

χρόνου δουλεύει µόνο για αλληλεπίδραση δικτύων µικρού ρυθµού δεδοµένων. Ως 

προσοµοιωτής πρέπει να είναι ικανός να συµβαδίσει µε το ρυθµό άφιξης πακέτων 

πραγµατικού κόσµου, κάτι το οποίο δεν έχει επιτευχθεί ακόµη. 

 

3.3.2 Βασικές εντολές 

 

Σύνοψη: 

ns <otclfile> <arg> <arg> 

Περιγραφή: 

Βασική εντολή για την εκτέλεση ενός script προσοµοίωσης στον NS. 

∆ιάφορα παραδείγµατα αρχείων προσοµοίωσης µπορούν να βρεθούν στον κατάλογο 

~ns/tcl/ex. 

Ακολουθεί µια λίστα από εντολές του προσοµοιωτή που χρησιµοποιούνται συχνά στα 

αρχεία προσοµοίωσης. 

 

set ns_  [new Simulator] 

Αυτή η εντολή δηµιουργεί µια διαδικασία του αντικειµένου του προσοµοιωτή. 

 

$ns_  halt 

Σταµατά ή παγώνει τον διαχειριστή διεργασιών (scheduler). 

 

$ns_  run 

Ξεκινά τον διαχειριστή διεργασιών. 

 

$ns_  at <time> <event> 

Προγραµµατίζει ένα γεγονός (συνήθως ένα κοµµάτι κώδικα) να εκτελεστεί σε 

συγκεκριµένο χρόνο. 
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Πχ. $ns_  at 10.0 “$ftp start” 

 

$ns_  use-scheduler <type> 

Καθορίζει το είδος του διαχειριστεί συµβάντων που θα χρησιµοποιηθεί.  

 

$ns_  after <delay> <event> 

Προγραµµατίζει την εκτέλεση ενός συµβάντος µετά από κάποιο χρονικό διάστηµα. 

 

$ns_  create_packetformat 

Καθορίζει τη µορφή των πακέτων του προσοµοιωτή. 

 

3.4 Κόµβοι και προώθηση πακέτων 

 

3.4.1 Εισαγωγή 

 

Οι κόµβοι είναι σύνθετα αντικείµενα που αποτελούνται από την είσοδο του κόµβου και 

από ένα αριθµό ταξινοµητών, όπως φαίνεται και στην εικόνα 3.4. Υπάρχουν δύο τύποι 

κόµβων οι µονοχρηστικοί (unicast) και οι πολυχρηστικοί (multicast). 

Ένας unicast κόµβος περιέχει ένα ταξινοµητή διευθύνσεων που δροµολογεί τα πακέτα 

σε ένα κόµβο κάθε φορά και ένα ταξινοµητή πυλών. Επιπρόσθετα ένας multicast 

κόµβος περιέχει ένα ταξινοµητή πακέτων που απευθύνονται σε µια οµάδα κόµβων και 

ένα ταξινοµητή για τις αντίστοιχες δροµολογήσεις. 

 

 

Εικόνα 10: Οι κόµβοι στον NS 
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Ο προκαθορισµένος τύπος κόµβου όταν κάποιος δηµιουργεί ένα OTcl αρχείο είναι 

unicast. Αν θέλει κανείς να δηµιουργήσει µια τοπολογία µε multicast κόµβους θα πρέπει 

στην αρχή του αρχείου να δηλώσει ότι οι κόµβοι που θα δηµιουργηθούν θα είναι 

multicast. Αυτό γίνεται µε τον παρακάτω τρόπο: 

 
set ns [new Simulator –multicast on] 

 
Αφού οριστεί ο τύπος των κόµβων που θα χρησιµοποιηθεί, στη συνέχεια ο χρήστης 

µπορεί αν θέλει να ορίσει και το πρωτόκολλο δροµολόγησης που θα χρησιµοποιηθεί 

αντί του προκαθορισµένου. Για τον τρόπο επιλογής του πρωτοκόλλου δροµολόγησης θα 

µιλήσουµε παρακάτω σε αυτό το κεφάλαιο. 

 

3.4.2 Βασικές εντολές κόµβων 
 

set ns [new Simulator] 

set node1 [$ns node] 

Ο βασικός τρόπος δηµιουργίας κόµβου. 

 

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

Ρυθµίζει τις παραµέτρους των κόµβων. Οι παραµετροποιήσεις που θα γίνουν µε την 

παραπάνω εντολή θα ισχύουν για όλους τους κόµβους που θα δηµιουργηθούν από εκεί 

και κάτω. Για µη ασύρµατα και δορυφορικά δίκτυα οι παράµετροι που µπορούν να 

τροποποιηθούν είναι δύο: addressType (τιµές: flat(default)/hierarchical) καιMPLS 

(τιµές: on/off(default)). 

 

$ns node-config –reset 

Επαναφέρει τις προκαθορισµένες τιµές χωρίς να επηρεάσει τους κόµβους που έχουν 

δηµιουργηθεί νωρίτερα. 

 

$<node_name> id 

επιστρέφει τον αναγνωριστικό αριθµό του κόµβου. 

 

$<node_name> attach <agent> <προαιρετικά: port_num> 

Προσαρτεί στον κόµβο το πρωτόκολλο µεταφοράς που θα χρησιµοποιήσει και 

προαιρετικά ένα αριθµό πύλης. 
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3.5 Γραµµές σύνδεσης 
 

Για να ολοκληρωθεί η τοπολογία ενός δικτύου θα πρέπει µε κάποιο τρόπο να ενώσουµε 

τους κόµβους µεταξύ τους. Αυτό µπορεί να γίνει µε τους παρακάτω τρόπους: 

 

set ns [new Simulator] 

$ns simplex-link <node0> <node1> <bandwidth> <delay> <queue_type> 

ή 

$ns duplex-link <node0> <node1> <bandwidth> <delay> <queue_type> 

 

Στην πρώτη περίπτωση δηµιουργείται µια µονόδροµη ένωση µεταξύ δύο κόµβων µε 

συγκεκριµένο εύρος, καθυστέρηση και τύπο ουράς. Στη δεύτερη περίπτωση 

δηµιουργείται µια αµφίδροµη ένωση µεταξύ δυο κόµβων, που στην ουσία είναι δύο 

µονόδροµες συνδέσεις. 

Υπάρχουν πέντε µεταβλητές που ορίζονται σε µια γραµµή (link): 

 

head_  : σηµείο εισόδου της γραµµής, είναι το πρώτο αντικείµενο της γραµµής. 

queue_ : αναφέρεται στο κύριο στοιχείο ουράς της γραµµής. 

link_  : αναφέρεται στο στοιχείο που µοντελοποιεί τη γραµµή και 

  αντιπροσωπεύει τα χαρακτηριστικά καθυστέρηση (delay) και 

  εύρος(bandwidth) της γραµµής. 

ttl_  : αναφέρεται στο στοιχείο που χειρίζεται το χρόνο ζωής των πακέτων. 

dropdead_ : αναφέρεται στο στοιχείο που είναι υπεύθυνο για την πτώση των πακέτων 

                           από την ουρά. 

 

    Link 

 enqT queue deqT link ttl rvcT 

 

 

 

 

 

 

 

head
drophead drpT 

Εικόνα 11: Η σύνθετη υλοποίηση µιας µονόδροµης γραµµής σύνδεσης. 
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Όπως φαίνεται στην παραπάνω εικόνα, εκτός από τα πέντε στοιχεία που αναφέραµε 

προηγουµένως υπάρχουν άλλα τέσσερα που χρησιµεύουν στην καταγραφή και την 

παρακολούθηση των πακέτων. Το στοιχείο enqT_ είναι υπεύθυνο για την καταγραφή 

των πακέτων που εισάγονται στην ουρά. Το στοιχείο deqT_ είναι υπεύθυνο για την 

καταγραφή των πακέτων που φεύγουν από την ουρά. Το στοιχείο drpT_ είναι 

υπεύθυνο για την καταγραφή των πακέτων που απορρίπτονται από την ουρά. Τέλος το 

στοιχείο rcvT_ είναι υπεύθυνο για την καταγραφή των πακέτων που παραλαµβάνονται 

από τον επόµενο κόµβο. 

 

3.6 Πακέτα 
 

Τα πακέτα στον ns αποτελούνται από µια στοίβα κεφαλίδων και από ένα τµήµα 

προαιρετικών δεδοµένων. Η µορφή των κεφαλίδων των πακέτων αρχικοποιείται µε την 

δηµιουργία ενός αντικειµένου προσοµοίωσης, όπου ορίζεται µια στοίβα µε όλες τις 

καταγεγραµµένες κεφαλίδες, όπως η common header που χρησιµοποιείται συνήθως 

από όλα τα αντικείµενα του δικτύου, η IP κεφαλίδα, η TCP κεφαλίδα, η RTP κεφαλίδα 

και η κεφαλίδα trace. Επίσης καταγράφεται και το αποτύπωµα της κάθε κεφαλίδας. 

Αυτό σηµαίνει ότι, είτε χρησιµοποιείται µια κεφαλίδα, είτε όχι η στοίβα αποτελείται από 

όλες τις κεφαλίδες που δηµιουργούνται όταν ένα πακέτο διανέµεται από κάποιο 

πρωτόκολλο. Ένα αντικείµενο δικτύου µπορεί να προσπελάσει όποια κεφαλίδα 

επεξεργάζεται χρησιµοποιώντας την τιµή του αποτυπώµατος που ανταποκρίνεται στην 

συγκεκριµένη κεφαλίδα. 

 

 

Εικόνα 12: Η µορφή των πακέτων στον NS 
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Συνήθως ένα πακέτο αποτελείται µόνο από τη στοίβα κεφαλίδων. Ωστόσο ένα πακέτο 

µπορεί να κουβαλάει επιπλέον δεδοµένα, δεσµεύοντας ένα χώρο δεδοµένων. Πολύ λίγες 

εφαρµογές και πρωτόκολλα το χρησιµοποιούν αυτό. Αυτό συµβαίνει επειδή τα πακέτα 

είναι άσκοπο να κουβαλούν δεδοµένα µέσα σε µία µη πραγµατικού χρόνου 

προσοµοίωση. Ωστόσο για την υλοποίηση της επικοινωνίας δύο εφαρµογών µέσο 

δικτύου µπορούµε αν θέλουµε να αξιοποιήσουµε αυτή τη δυνατότητα µε λίγες 

τροποποιήσεις στη υπάρχουσα υλοποίηση των πρωτοκόλλων. Για περισσότερες 

πληροφορίες ο αναγνώστης παραπέµπεται στο εγχειρίδιο ns-doc του προσοµοιωτή. 

 

Παρακάτω ακολουθεί ένα παράδειγµα, για το πώς µπορούµε να τροποποιήσουµε τη 

στοίβα κεφαλίδων των πακέτων. 

 

Remove-packet-header ARP  #Αφαιρεί την κεφαλίδα του πρωτοκόλλου ARP 

. . . . . . . 

set ns [new Simulator]   #∆ηµιουργεί νέο αντικείµενο προσοµοίωσης 

 

remove-all-packet-headers  #Αφαιρεί όλες τις κεφαλίδες 

add-packet-header IP TCP  #Προσθέτει τις κεφαλίδες του IP και TCP 

. . . . . . . 

set ns [new Simulator]   #∆ηµιουργεί νέο αντικείµενο προσοµοίωσης 

 

 

3.7 ∆ροµολόγηση µε τον NS2 

 

3.7.1 Γενικά 

 

Σε αυτό το κεφάλαιο θα προσπαθήσουµε να εξηγήσουµε µε λίγα λόγια πώς υλοποιείται 

η δροµολόγηση στον NS2. Πιο συγκεκριµένα θα δούµε τους τρόπους µε τους οποίους 

υλοποιούµε την δροµολόγηση στα αρχεία προσοµοίωσης, σε τοπολογίες που 

αποτελούνται από unicast κόµβους. Για περισσότερες πληροφορίες σχετικά µε την 

δροµολόγηση στον NS2 ο εκάστοτε ενδιαφερόµενος παραπέµπεται στο εγχειρίδιο 

χρήσης του προσοµοιωτή στην 4η ενότητα (Part IV). 
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3.7.2 Στρατηγικές δροµολόγησης 

 

Ο NS2 δεν µας παρέχει συγκεκριµένα πρωτόκολλα δροµολόγησης, όπως το RIP, OSPF 

και IGRP, αντ’αυτού µας παρέχει τέσσερεις στρατηγικές δροµολόγησης. Γενικά µια 

στρατηγική δροµολόγησης είναι ένας µηχανισµός µέσο του οποίου υπολογίζονται οι 

διαδροµές της τοπολογίας της προσοµοίωσης. Ενώ ως πρωτόκολλο δροµολόγησης στον 

NS2 νοείτε η υλοποίηση ενός συγκεκριµένου αλγορίθµου. Οι τέσσερεις στρατηγικές 

δροµολόγησης είναι οι εξής : Static, Session, Dynamic και Manual. Οι στρατηγικές 

Static και Session χρησιµοποιούν για τον υπολογισµό των µονοπατιών τον SPF 

αλγόριθµο του Dijkstra. Ενώ ο ένας τύπος δυναµικής δροµολόγησης υλοποιεί τον 

αλγόριθµο του Bellman-Ford. 

 

Η συνάρτηση που ορίζει το πρωτόκολλο δροµολόγησης που θα χρησιµοποιηθεί στην 

προσοµοίωση είναι η rtproto{}. Η συνάρτηση µπορεί να πάρει πολλαπλά ορίσµατα εκ 

των οποίων το πρώτο είναι υποχρεωτικό. Αυτό το πρώτο όρισµα δηλώνει το 

πρωτόκολλο που θα χρησιµοποιηθεί, ενώ τα υπόλοιπα ορίσµατα δηλώνουν τους 

κόµβους στους οποίους θα εφαρµοστεί το πρωτόκολλο. Το προκαθορισµένο είναι να 

εφαρµόζεται το ίδιο πρωτόκολλο δροµολόγησης σε όλη την τοπολογία. Παρακάτω 

ακολουθεί ένα παράδειγµα της χρήσης της συνάρτησης. 

 

$ns rtproto Static ;# Ενεργοποίηση στρατηγική δροµολόγησης Static  

$ns rtproto Session ;# Ενεργοποίηση στρατηγική δροµολόγησης Session 

$ns rtproto DV $n1 $n2 ;# Εφάρµοσε αλγόριθµο DV στους κόµβους n1, n2 

$ns rtproto LS $n1 $n2 ;# Εφάρµοσε αλγόριθµο link-state στους κόµβους n1, n2 

 

Στο ίδιο αρχείο δροµολόγησης δεν µπορούν να χρησιµοποιηθούν δύο διαφορετικοί 

κεντρικοί µηχανισµοί δροµολόγησης όπως Static ή Session µε δυναµική δροµολόγηση 

(DV). 

 

3.7.3 Έλεγχος και εκχώρηση προτιµήσεων 

 

Κάθε πρωτόκολλο δροµολόγησης αποθηκεύει σε ένα πίνακα τις διαδροµές που προτιµά 

για κάθε προορισµό. Σε κάθε θέση αυτού του πίνακα αποθηκεύεται µια διαδροµή ανά 

προορισµό και ένας δείκτης από τον κόµβο που τον διαχειρίζεται. Η χωρητικότητα 
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αυτού του πίνακα για κάθε πρωτόκολλο καθορίζεται από τη µεταβλητή preference_. 

Οι προεπιλεγµένες τιµές για αυτή τη µεταβλητή είναι οι εξής: 

 

Agent/rtproto set preference_ 200 

Agent /rtproto/Direct set preference_ 100 

Agent/rtproto/DV set preference_ 120 

 

Σε ένα αρχείο προσοµοίωσης µπορούµε να ελέγξουµε την δροµολόγηση αλλάζοντας τις 

προτιµήσεις για τις διαδροµές µε τρεις τρόπους: 1. αλλάζοντας την προτίµηση για 

κάποια συγκεκριµένη γνωστή διαδροµή µέσο ενός συγκεκριµένου πρωτοκόλλου, 2. 

αλλάζοντας τις προτιµήσεις για όλες τις διαδροµές που είναι γνωστές από το 

πρωτόκολλο και 3. αλλάζοντας τις µεταβλητές του πρωτοκόλλου πριν αυτό 

δηµιουργηθεί. 

 

3.7.4 ∆ιαχείριση κόστους γραµµών 

 

Στα µέχρι στιγµής υλοποιηµένα πρωτόκολλα δροµολόγησης, το µέτρο µιας διαδροµής 

προς κάποιο προορισµό ή ένα κόµβο, είναι το κόστος που απαιτείται ώστε να φτάσουµε 

σε έναν προορισµό από ένα κόµβο. Στον NS2 µας δίνεται η δυνατότητα να αλλάξουµε 

το κόστος οποιασδήποτε γραµµής σύνδεσης της τοπολογίας µέσο της συνάρτησης 

cost{}. Η συνάρτηση αυτή καλείται ως $ns cost <node1> <node2> <cost> και 

θέτει το κόστος της γραµµής που συνδέει τους κόµβους <node1> <node2> µε τιµή ίση 

µε <cost>. Παρακάτω ακολουθεί ένα παράδειγµα χρήσης της συνάρτησης. 

 

$ns cost $n1 $n2 10 ;# θέσε το κόστος της γραµµής από $n1 σε $n2 σε 10 

$ns cost $n2 $n1 5 ;# θέσε το κόστος της γραµµής από $n2 σε $n1 σε 5 

[$ns link $n1 $n2] cost? ;# Επέστρεψε το κόστος της γραµµής  

[$ns link $n2 $n1] cost? ;# Επέστρεψε το κόστος της γραµµής 

 

Προσέξτε ότι η συνάρτηση θέτει το κόστος της γραµµής προς µία κατεύθυνση. ∆ηλαδή 

για να πάµε από τον κόµβο 1 προς τον κόµβο 2 το κόστος είναι 10. Ενώ για να κινηθούµε 

προς την αντίθετη φορά το κόστος είναι 5. Αντιστοίχως η συνάρτηση cost?{} 

επιστρέφει το κόστος της γραµµής προς µία κατεύθυνση επίσης. Το προκαθορισµένο 

κόστος µιας γραµµής είναι 1. 
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3.7.5 Ρυθµιστικοί µηχανισµοί για ειδικές δροµολογήσεις 

 

Υπάρχει η δυνατότητα να διαχειριστούµε τα κόστη των γραµµών και τις προτιµήσεις 

των διαδροµών µε τέτοιο τρόπο ώστε να προκύψουν δύο ειδικοί τύποι δροµολόγησης: η 

ασύµµετρη δροµολόγηση και η δροµολόγηση πολλαπλών µονοπατιών 

(Multipath). 

 

Ασύµµετρη δροµολόγηση (Asymmetric routing) πραγµατοποιείται, όταν, η 

διαδροµή από τον κόµβο 1 στον κόµβο 2, είναι διαφορετική από τη διαδροµή από τον 

κόµβο 2 στον κόµβο 1. Παρακάτω παρουσιάζεται µια τοπολογία και η διαχείριση του 

κόστους των γραµµών που επιτυγχάνουν αυτό το αποτέλεσµα: 

 

$ns cost $n1 $n2 2 
$ns cost $n2 $n1 2 
$ns cost $r1 $n2 3 

Οι κόµβοι n1 και n2 χρησιµοποιούν διαφορετικές διαδροµές για να φτάσουν ο ένας στον 

άλλο. Το άλλο ζευγάρι κόµβων χρησιµοποιεί συµµετρικές διαδροµές. 

 

∆ροµολόγηση πολλαπλών µονοπατιών (Multipath routing) πραγµατοποιείται 

όταν υπάρχουν τουλάχιστον δύο µονοπάτια µε το ίδιο κόστος προς ένα προορισµό. Τότε 

ο κόµβος που φτάνει στον συγκεκριµένο προορισµό µέσο αυτών των µονοπατιών, 

µπορεί να χρησιµοποιήσει και τα δύο αυτά µονοπάτια για αποστολή δεδοµένων 

ισοµοιράζοντας το φορτίο της κίνησης. Η µεταβλητή που καθορίζει εάν οι κόµβοι της 

τοπολογίας µιας προσοµοίωσης µπορούν να χρησιµοποιήσουν τη δυνατότητα 

δροµολόγησης µέσο πολλαπλών µονοπατιών είναι η multipath_. Η χρήση της 

µεταβλητής multipath_ σε ένα αρχείο προσοµοίωσης γίνεται ως εξής: 

 

Node set multipath_ 1 
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set n1 [$ns Node] 

$n1 set multipath_ 1 

 

Η πρώτη γραµµή ενεργοποιεί τη δυνατότητα multipath για όλους τους κόµβους του 

σεναρίου. Ενώ οι άλλες δύο γραµµές την ενεργοποιούν µόνο για τον κόµβο 1. 

 

3.7.6 Ρυθµίσεις ειδικών παραµέτρων των πρωτοκόλλων δροµολόγησης 

 

Static Routing: Αυτός είναι ο προκαθορισµένος µηχανισµός υπολογισµού διαδροµών 

στον NS2. Η στρατηγική αυτή χρησιµοποιεί για τον υπολογισµό των διαδροµών τον 

αλγόριθµο SPF του Dijkstra. Ο αλγόριθµος δροµολόγησης εκτελείται µόνο µία φορά 

στην αρχή της προσοµοίωσης. Οι διαδροµές υπολογίζονται χρησιµοποιώντας ένα 

πίνακα γειτνίασης και τα κόστη των γραµµών σύνδεσης της τοπολογίας. Οι διαδροµές 

υπολογίζονται µόνο µία φορά όπως προαναφέραµε και σε περίπτωση αλλαγής της 

τοπολογίας του σεναρίου (π.χ πτώση γραµµής σύνδεσης) δεν υπάρχει η δυνατότητα 

επαναϋπολογισµού των διαδροµών. 

 

Session Routing: Η στρατηγική δροµολόγησης Session είναι σχεδόν πανοµοιότυπη 

µε την στατική δροµολόγηση. Υπολογίζει τις διαδροµές µε τον ίδιο τρόπο 

χρησιµοποιώντας τον αλγόριθµο του Dijktsra. Σε αντίθεση όµως µε τη στατική 

δροµολόγηση, η στρατηγική Session µπορεί να επαναϋπολογίζει τις διαδροµές ακαριαία 

σε περίπτωση αλλαγής της τοπολογίας. Πρέπει όµως να σηµειώσουµε ότι, ο άµεσος 

επαναϋπολογισµός των διαδροµών δεν εµποδίζει την προσωρινή απώλεια δεδοµένων, 

µιας και η στρατηγική Session δεν υποστηρίζει την επαναδροµολόγηση των πακέτων. 

 

DV Routing: Η DV δροµολόγηση είναι η υλοποίηση του αλγορίθµου των Bellman-

Ford (ή Distance Vector) στον NS2. Η υλοποίηση αυτή του αλγορίθµου στέλνει 

περιοδικές ενηµερώσεις των διαδροµών κάθε advertInterval. Αυτή η µεταβλητή είναι 

µέλος της κλάσης Agent/rtproto/DV. Η προκαθορισµένη τιµή αυτής της 

µεταβλητής είναι 2 sec. 

 

Η µεταβλητή preference_ για το πρωτόκολλο DV έχει την τιµή 120.  
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Η µεταβλητή INFINITY καθορίζει το µέγιστο αριθµό αλµάτων από τα οποία µπορεί να 

αποτελείται µια διαδροµή. Η προκαθορισµένη τιµή της µεταβλητής είναι τα 32 άλµατα, 

όσο και η τιµή TTL των πακέτων. Η τιµή της µεταβλητής INFINITY µπορεί να αλλάξει 

µε τον παρακάτω τρόπο. 

 

Agent/rtproto/DV set INFINITY [Agent set ttl_ 16] 

 

Αυτό που θα πρέπει να προσέξουµε είναι, ότι, αλλάζοντας την τιµή της µεταβλητής 

INFINITY του αλγορίθµου αλλάζουµε και την τιµή της µεταβλητής ttl_ των πακέτων η 

οποία ορίζει τον χρόνο ζωής των πακέτων. 

 

Manual Routing: Η χειροκίνητη δροµολόγηση δεν αποτελεί κάποιο πρωτόκολλο 

δροµολόγησής όπως τα προηγούµενα, αλλά απλός έναν τρόπο µέσω του οποίου οι 

χρήστες µπορούν να ρυθµίσουν τους πίνακες δροµολόγησης µόνοι τους, όπως θα 

έκαναν για παράδειγµα µε την εντολή “ route ” σε ένα σύστηµα Linux. 

 

Για να δηµιουργήσουµε τους πίνακες δροµολόγησης χειροκίνητα, πρώτα ενεργοποιούµε 

τον µηχανισµό Manual µε τη συνάρτηση rtproto και µετά µε την εντολή add-route-

to-adj-node ρυθµίζουµε τους πίνακες δροµολόγησης σε όλους τους κόµβους. Για 

παράδειγµα: 

 

$ns rtproto Manual 

set n1 [$ns node] 

set n2 [$ns node] 

$ns duplex-link $n1 $n2 10Mb 100ms DropTail 

$n1 add-route-to-adj-node –default $n2 

$n2 add-route-to-adj-node –default $n1 

 

Για πιο ολοκληρωµένο παράδειγµα δείτε στο tcl/ex/many_tcp.tcl. 
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3.8 Καταγραφή και παρακολούθησης προσοµοίωσης 

 

3.8.1 Γενικά 

 

Μέχρι στιγµής σε αυτό το κεφάλαιο έχουµε δει τους τρόπους µε τους οποίους είναι 

δοµηµένος ο ns, αλλά και τους τρόπους µε τους οποίους µπορούµε να δηµιουργήσουµε 

τοπολογίες και να ρυθµίσουµε διάφορες παραµέτρους. Παρακάτω σε αυτή την 

παράγραφο θα δούµε τους τρόπους µε τους οποίους εξάγονται τα αποτελέσµατα της 

προσοµοίωσης και πώς θα τα µελετήσουµε για να βγάλουµε τα επιθυµητά 

συµπεράσµατα. Οι τρόποι µε τους οποίους εξάγονται τα αποτελέσµατα και η µορφή των 

αποτελεσµάτων είναι από τα βασικότερα στάδια της προσοµοίωσης, γενικά, αλλά και 

ένα σηµαντικό εργαλείο για τους σκοπούς αυτής της εργασίας. Για τους λόγους αυτούς 

θα µελετήσουµε τους τρόπους εξαγωγής των αποτελεσµάτων µε µεγαλύτερη 

λεπτοµέρεια.  

 

Υπάρχουν διάφοροι τρόποι για να συλλέξουµε τα εξαγόµενα δεδοµένα µιας 

προσοµοίωσης. Γενικά τα δεδοµένα προς καταγραφή, είτε αποτυπώνονται απευθείας 

στην οθόνη κατά τη διάρκεια εκτέλεσης της προσοµοίωσης ή συνηθέστερα 

αποθηκεύονται σε ένα ή περισσότερα αρχεία που στη συνέχεια θα τυπωθούν και θα 

αναλυθούν. 

 

3.8.2 Καταγραφή δεδοµένων σε αρχεία 

 

Ο ns υποστηρίζει δύο βασικές αλλά ευδιάκριτες δυνατότητες συλλογής και καταγραφής 

δεδοµένων σε αρχεία. 

 

Η πρώτη ονοµάζεται “ιχνηλάτηση” (traces) και καταγράφει κάθε πακέτο ξεχωριστά. 

∆ηλαδή, πότε φτάνει, αποχωρεί ή απορρίπτεται από τη γραµµή (link) ή την ουρά 

(queue). Τα αντικείµενα ιχνηλατήσης (trace objects) διαµορφώνονται µέσα στην 

προσοµοίωση όπως οι κόµβοι στην τοπολογία δικτύου, συνήθως µε ένα Tcl αντικείµενο 

“κανάλι” ενσωµατωµένο σε αυτά που αναπαριστά τον προορισµό που συλλέγονται τα 

δεδοµένα (γενικά ένα αρχείο καταγραφής (trace file)). 
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Ο άλλος τύπος αντικειµένων ονοµάζεται monitors και καταγράφουν τιµές από 

ενδιαφέρουσες ποσότητες όπως τα πακέτα, τα bytes που καταφθάνουν και άλλα. Τα 

αντικείµενα monitors µπορούν να παρακολουθούν και να καταγράφουν µετρήσεις 

που συνδέονται µε όλα τα πακέτα ή βασισµένα στη ροή δεδοµένων χρησιµοποιώντας 

“flow monitors”. 

 

Για να υποστηριχθούν τα traces στον ns υπάρχει µια ειδική κοινή κεφαλίδα (common 

header) που συµπεριλαµβάνεται σε κάθε πακέτο. 

 

Τα monitors υποστηρίζονται από ξεχωριστές οµάδες αντικειµένων που 

δηµιουργούνται και εισάγονται στην τοπολογία δικτύου γύρο από τις ουρές, όπου 

παρέχουν ένα µέρος που συγκεντρώνονται στατιστικά στοιχεία αφίξεων και οι 

αντίστοιχοι χρόνοι. Αυτά µε τη σειρά τους χρησιµοποιούνται από την κλάση class 

Integrator για την παραγωγή στατιστικών πάνω στο χρόνο αφίξεων. 

 

3.8.3 Υποστήριξη ιχνηλάτησης (trace support) 

 

Η υποστήριξη ιχνηλάτησης στην OTcl αποτελείται από ένα αριθµό εξειδικευµένων 

κλάσεων ορατών στην OTcl αλλά υλοποιηµένων στη C++, συνδυασµένων µε µια οµάδα 

από Tcl βοηθητικών διαδικασιών και κλάσεις που ορίζονται στην βιβλιοθήκη ns. 

 

Αντικείµενα των ακόλουθων τύπων εισάγονται απευθείας στη γραµµή της τοπολογίας: 

 

Trace/Hop     καταγράφει τα άλµατα (hops) [∆εν Χρησιµοποιείται] 

Trace/Enque     καταγράφει τις αφίξεις πακέτων (συνήθως σε µια ουρά) 

Trace/Deque     καταγράφει αναχωρήσεις πακέτων 

Trace/Drop     πακέτα που απορρίπτονται  

Trace/Recv     πακέτα που παραδίδονται στον επόµενο κόµβο 

SnoopQueue/In    συλλέγει δείγµατα χρόνου /µεγέθους στην είσοδο 

SnoopQueue/Out    συλλέγει δείγµατα χρόνου /µεγέθους στην έξοδο 

SnoopQueue/Drop    συλλέγει δείγµατα χρόνου /µεγέθους κατά την απόρριψη 

SnoopQueue/Edrop    συλλέγει δείγµατα χρόνου /µεγέθους “εκτάκτων”  

απορρίψεων 
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Αντικείµενα των ακόλουθων τύπων προστίθενται στην προσοµοίωση και 

χρησιµοποιούνται για τη συλλογή επιπρόσθετων στατιστικών στοιχείων από τα 

αντικείµενα SnoopQueue: 

 

QueueMonitor   λαµβάνει επιπρόσθετα δείγµατα από 

snoopers 

QueueMonitor/ED   διαχωρίζει τις “έκτακτες” από τις βασικές 

απορρίψεις 

QueueMonitor/ED/Flowmon συλλογή στατιστικών ροής δεδοµένων 

QueueMonitor/ED/Flow  αποδέκτης συλλογής στατιστικών ροής 

δεδοµένων 

QueueMonitor/Compat  για καταγραφή δεδοµένων σε συµβατότητα 

µε τον ns1 

 

 

3.8.4 Μορφή αρχείου ιχνηλάτησης (trace file format) 

 

 

 

Παραπάνω, φαίνεται η µορφή καταγραφής των αποτελεσµάτων µιας προσοµοίωσης σε 

ένα αρχείο ιχνηλάτησης (trace file). Στο συγκεκριµένο παράδειγµα το αρχείο 

αποτελείται από οκτώ εγγραφές, όπου κάθε εγγραφή αποτελείται από δώδεκα στήλες οι 

οποίες θα αναλυθούν παρακάτω. 
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Η πρώτη στήλη µας δείχνει τον τύπο της διεργασίας που περιγράφει η συγκεκριµένη 

εγγραφή. Με το γράµµα “r” συµβολίζεται η διεργασία παραλαβής του πακέτου από τον 

επόµενο κόµβο, µε το γράµµα “d” συµβολίζεται η διεργασία απόρριψης του πακέτου 

από την ουρά, µε το σύµβολο “+” συµβολίζονται τα πακέτα που εισάγονται στην ουρά 

και µε το σύµβολο “-” συµβολίζονται τα πακέτα που αποχωρούν από την ουρά. Έτσι 

όπως παρατηρούµε παραπάνω, στο παράδειγµά µας έχουµε δύο διεργασίες παραλαβής, 

µία διεργασία απόρριψης, τρεις διεργασίες εισαγωγής πακέτου στην ουρά και δύο 

εξόδου από την ουρά. 

 

Η δεύτερη στήλη περιέχει τη χρονική στιγµή σε δευτερόλεπτα, όπου έλαβε µέρος το 

συγκεκριµένο συµβάν. 

 

Οι επόµενες τέσσερις στήλες δείχνουν τους κόµβους ανάµεσα στους οποίους έλαβε 

χώρα το συµβάν, τον τύπο του πακέτου και το µέγεθός του όπως αυτό κωδικοποιείται 

στην IP κεφαλίδα. 

 

Το επόµενο πεδίο περιέχει τις σηµαίες(flags), που δεν χρησιµοποιούνται σε αυτό το 

παράδειγµα. Οι σηµαίες αυτές ορίζονται στον πίνακα flags[ ], στο αρχείο trace.cc. 

Τέσσερις από τις σηµαίες χρησιµοποιούνται για το ECN: “E” για πεπειραµένη 

συµφόρηση (CE), “N” για ενδείξεις ECN-ικανή-µεταφορά (ECT) στην IP κεφαλίδα, “C” 

για ECN-Echo και “A” για µείωση του παραθύρου συµφόρησης (CWR) στην TCP 

κεφαλίδα. Για τις υπόλοιπες σηµαίες, “P” για την προτεραιότητα και “F” για TCP 

γρήγορη εκκίνηση. 

 

H επόµενη στήλη µα δίνει τον IP flow identifier όπως αυτός ορίζεται για το πρωτόκολλο 

IP v6. Τα ακόλουθα δύο πεδία µα δίνουν τις διευθύνσεις αποστολής και προορισµού του 

πακέτου, το επόµενο πεδίο δείχνει τον σειριακό αριθµό του πακέτου και το τελευταίο 

πεδίο είναι ένας δείκτης µοναδικός για κάθε πακέτο που αποδίδεται σε κάθε πακέτο µε 

τη στιγµή της δηµιουργίας του. 

 

3.8.5 Παρακολούθηση ουράς (Queue monitoring) 

 

Η παρακολούθηση ουράς αναφέρεται στη δυνατότητα καταγραφής δυναµικών 

στοιχείων των πακέτων σε µια ουρά. Ένας ελεγκτής ουράς καταγράφει στατιστικές 
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µετρήσεις για τις αφίξεις, αναχωρήσεις και απορρίψεις πακέτων, επίσης κατ’ επιλογή 

µπορεί να υπολογίζει τους µέσους όρους αυτών των τιµών. Η παρακολούθηση µπορεί να 

εφαρµοστεί σε όλα τα πακέτα, (ως επιπρόσθετα στατιστικά) ή ανά ροή δεδοµένων 

(χρησιµοποιώντας ελεγκτές ροής). 

 

Για την υποστήριξη παρακολούθησης ουράς χρησιµοποιούνται διάφορες κλάσεις. Όταν 

ένα πακέτο καταφθάνει σε µια γραµµή σύνδεσης, όπου είναι ενεργοποιηµένη η 

παρακολούθηση ουράς, το πακέτο περνάει γενικά µέσα από ένα αντικείµενο 

SnoopQueue. Αυτά τα αντικείµενα περιέχουν µία αναφορά σε ένα αντικείµενο 

QueueMonitor.  

 

Η κλάση QueueMonitor δεν προέρχεται από την κλάση Connector (από την οποία 

προέρχεται η κλάση SimpleLink) και έτσι δεν συνδέεται απευθείας στην τοπολογία 

δικτύου. Ωστόσο, ένα αντικείµενο της κλάσης SnoopQueue µπορεί να εισαχθεί στην 

τοπολογία δικτύου όπου και περιέχει αναφορές σε εξουσιοδοτηµένα αντικείµενα 

παρακολούθησης ουράς. Συνήθως πολλαπλά SnoopQueue αντικείµενα αναφέρονται 

στο ίδιο αντικείµενο παρακολούθησης ουράς. Αντικείµενα προερχόµενα από αυτές τις 

κλάσεις συνδέονται στην τοπολογία µε τον τρόπο που περιγράψαµε παραπάνω και 

καλούν τις διαδικασίες QueueMonitor out, in και drop ανάλογα µε το τον τύπο 

αντικειµένου SnoopQueue. 

 

Για παράδειγµα, αν υπάρχει κάποια γραµµή µεταξύ των κόµβων 0 και 1, ένα Queue 

Monitor µπορεί να εγκατασταθεί ως εξής: 

 

set qmon01 [$ns monitor-queue $n0 $n1 $qmon01] 
 

Οι αναχωρήσεις πακέτων που φεύγουν ή χάνονται µπορούν να καταγραφούν ως εξής:] 

 

set pdep [$qmon01 set pdeparures_] 
set bdrop [$qmon01 set bdrops_] 
 

Μεταβλητές αυτών των αντικειµένων είναι οι εξής: 

 

size_    ∆ίνει το στιγµιαίο µέγεθος µιας ουράς σε bytes 

pkts_   ∆ίνει το στιγµιαίο µέγεθος µιας ουράς σε πακέτα 
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parrivals_   ∆ίνει τον τρέχον αριθµό σε πακέτα που έφτασαν 

barrivals_   ∆ίνει τον τρέχον αριθµό σε byte που έφτασαν 

pdeparures_  ∆ίνει τον τρέχον αριθµό σε πακέτα που έφυγαν 

bdepartures_  ∆ίνει τον τρέχον αριθµό σε byte που έφυγαν 

pdrops_   ∆ίνει τον τρέχον αριθµό σε πακέτα που χάθηκαν 

bdrops_   ∆ίνει τον τρέχον αριθµό σε byte που χάθηκαν 

 

 

3.8.6 Παρακολούθηση αναρροή δεδοµένων (Perflow Monitor) 

 

Για την υλοποίηση συγκέντρωσης στατιστικών στοιχείων αναρροή δεδοµένων 

χρησιµοποιείται µια συλλογή από εξειδικευµένες κλάσεις, οι οποίες είναι οι ακόλουθες: 

QueueMonitor/ED/Flowmon, QueueMonitor/ED/Flow και Classifier/Hash. Τυπικά ένα 

εισερχόµενο πακέτο ερευνάται για να εξακριβωθεί σε ποιο “τύπο ροής” ανήκει. Αυτή η 

διερεύνηση και χαρτογράφηση ροής πραγµατοποιείται από ένα αντικείµενο 

ταξινόµησης. Αµέσως µόλις εξακριβωθεί ο σωστός τύπος ροής το πακέτο περνά από ένα 

flow monitor, το οποίο είναι υπεύθυνο για το στάδιο συλλογής των δεδοµένων 

αναρροή. Τυπικά ένας flow monitor δηµιουργεί αντικείµενα ροής κατά βούληση, όταν 

καταφθάνουν πακέτα τα οποία δεν µπορούν να χαρτογραφηθούν σε κάποιο από τους 

γνωστούς “τύπους ροής”. 

 

3.8.7 Βασικές εντολές 
 

Ακολουθούν εντολές και συναρτήσει που χρησιµοποιούνται συχνότερα στα αρχεία 

κώδικα. 

 

$ns_  trace-all <tracefile> 

Αυτή είναι η εντολή που θέτει την ιχνηλάτηση στον ns. Όλες οι τιµές καταγράφονται 

στο αρχείο <tracefile>. 

 

$ns_  flush-trace 

Αυτή η εντολή καθαρίζει όλους τους καταχωρητές και τυπικά καλείται πριν την 

ολοκλήρωση της προσοµοίωσης. 
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$ns_  create-trace <type> <file> <src> <dst> <optional: op> 

Αυτή η εντολή δηµιουργεί ένα αντικείµενο ιχνηλάτησης τύπου <type> ανάµεσα στους 

κόµβους <src> και <dst>. Οι τιµές καταγράφονται στο αρχείο <file>. <op> είναι το 

όρισµα που µπορεί να χρησιµοποιηθεί για ένα συγκεκριµένο τύπο καταγραφής, όπως το 

nam. Αν δεν οριστεί κάποιο όρισµα, τότε η τιµή του ορίσµατος είναι η προκαθορισµένη 

nstraces. 

 

$ns_  trace-queue <n1> <n2> <op: file> 

Αυτή η εντολή είναι όµοια µε την create-trace, µε τη διαφορά ότι καταγράφει τις 

διεργασίες που εκτελούνται στην ουρά που βρίσκεται ανάµεσα στους κόµβους <n1> 

<n2>. 

 

$ns_  drop-trace <n1> <n2> <trace> 

Αυτή η εντολή δηµιουργεί ένα αντικείµενο <trace> το οποίο χρησιµεύει ως συλλέκτης 

πακέτων που απορρίπτονται από την ουρά. 

 

$ns_  monitor-queue <n1> <n2> <qtrace> <op: sampleinterval> 

Αυτή η εντολή δηµιουργεί ένα αντικείµενο ελέγχου ουράς το οποίο καταγράφει το µέσο 

όρο του µήκους της ουράς ανάµεσα στους κόµβους <n1> <n2>. Η προκαθορισµένη τιµή 

για τη sampleinterval είναι 0.1. 

 

 

3.9 Οπτικές αναπαραστάσεις µε τον ΝΑΜ 

 

3.9.1 Εισαγωγή 

 

Ο Nam είναι ένα εργαλείο που χρησιµοποιείται για την οπτική αναπαράσταση µιας 

προσοµοίωσης και είναι βασισµένος στην Tcl/TK. O nam σχεδιάστηκε, να διαβάζει 

απλές εντολές “δυναµικά κινούµενων οµοιωµάτων” (animation) από ένα µεγάλο αρχείο 

καταγραφής. Για να είναι σε θέση να χειριστεί µεγάλες οµάδες δεδοµένων οπτικής 

αναπαράστασης, µια ελάχιστη ποσότητα πληροφορίας κρατείται στη µνήµη, ενώ 

εντολές συµβάντων αποθηκεύονται σε ένα αρχείο για να µπορούν να ξαναδιαβαστούν 

όποτε αυτό είναι απαραίτητο. 
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Το πρώτο βήµα για την αξιοποίηση του nam είναι η παραγωγή ενός αρχείου 

καταγραφής. Το αρχείο καταγραφής περιέχει πληροφορίες για την τοπολογία του 

δικτύου, τους κόµβους, τις γραµµές σύνδεσης, καθώς επίσης και για τα πακέτα. 

Συνήθως, τα αρχεία καταγραφής παράγονται από τον ns. Κατά τη διάρκεια µιας 

προσοµοίωσης µε τον ns, ο χρήστης µπορεί να παράξει τοπολογικές ρυθµίσεις , 

πληροφορίες ταξιθέτησης και καταγραφές πακέτων καλώντας τις κατάλληλες 

διεργασίες στον ns. 

 

Όταν ένα αρχείο καταγραφής παράγεται, είναι έτοιµο να χρησιµοποιηθεί από το Nam 

για την αναπαράσταση της προσοµοίωσης. Ξεκινώντας ο Nam, θα διαβάσει το αρχείο 

καταγραφής, θα δηµιουργήσει την τοπολογία, θα ανοίξει ένα παράθυρο και θα 

σταµατήσει στη χρονική στιγµή µηδέν “0”. Μέσο της διεπαφής του χρήστη, ο Nam 

παρέχει στοιχεία ελέγχου για πολλές όψεις της αναπαράστασης. Αυτές τις λειτουργίες 

θα τις περιγράψουµε παρακάτω.  

 

3.9.2 Η γραµµή εντολών του Nam 

 

nam [ -g <geometry> ] [ -t <graphInput> ] [ -i <interval> ] [ -j <startup time> ] 

[ -k <intial socket port number> ] [ -N <application name> ] [ -c <cache size> ] 

[ -f <configuration file> ] [ -r initial animation rate ] [ -a ] [ -p ] [ -S ] [ <tracefile(s)> ] 

 

-g  καθορίζει τη γεωµετρία του παραθύρου στο ξεκίνηµα. 

-t  καθοδηγεί το Nam για τη χρήση του tkgraph και καθορίζει το 

αρχείο εισόδου για τον tkgraph. 

-N  καθορίζει το όνοµα εφαρµογής για το συγκεκριµένο παράδειγµα 

του Nam. Αυτό τα όνοµα εφαρµογής µπορεί αργότερα να 

χρησιµοποιηθεί σε αναζήτηση συγχρονισµού. 

-c  το µέγιστο µέγεθος της λανθάνουσας µνήµης που χρησιµοποιείται 

για την αποθήκευση “ενεργών” αντικειµένων όταν γίνεται 

αντίστροφη αναπαράσταση. 

-f  το όνοµα του αρχείου αρχικοποίησης που φορτώνεται στην αρχή. 

-a  δηµιουργεί ένα ξεχωριστό στιγµιότυπο του Nam. 

-p  τυπώνει τα περιεχόµενα του αρχείου καταγραφής του Nam. 

<tracefile> το όνοµα του αρχείου που περιέχει τα δεδοµένα αναπαράστασης. 
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3.9.3 ∆ιεπαφή χρήστη 

 

Ξεκινώντας ο Nam, πρώτα θα δηµιουργήσει το παράθυρο ελέγχου του Nam [εικ. 13]. 

Πολλαπλές αναπαραστάσεις µπορούν να εκτελεστούν στο ίδιο στιγµιότυπο του Nam. 

Στο πάνω µέρος του παραθύρου υπάρχει µια µπάρα επιλογών. Στο κεντρικό παράθυρο 

του Nam υπάρχουν οι επιλογές “File” και “Help”. 

 

 

Εικόνα 13: Κεντρικό παράθυρο ελέγχου του Nam. 

 

Κάτω από την οµάδα εντολών “File” υπάρχουν οι εντολές: “New” για τη δηµιουργία 

µιας τοπολογίας χρησιµοποιώντας τον nam editor (υπό κατασκευή), “Open” που µας 

επιτρέπει να ανοίξουµε ήδη υπάρχοντα αρχεία καταγραφής (nam tracefiles), Winlist η 

οποία αναδύει ένα παράθυρο µε τα ονόµατα όλων των τρεχόντων αρχείων και η εντολή 

“Quit” που τερµατίζει τον Nam. Η οµάδα εντολών “Help” περιέχει µια πολύ 

περιορισµένη οθόνη βοήθειας και µια εντολή που εµφανίζει την έκδοση της εφαρµογής 

και πληροφορίες σχετικά µε τα δικαιώµατα ιδιοκτησίας. 

 

Αµέσως µόλις ένα αρχείο καταγραφής φορτωθεί στον nam, ένα παράθυρο 

αναπαράστασης εµφανίζεται[εικ. 14], το οποίο παρέχει µια εντολή “Save layout” για 

την αποθήκευση της ταξιθέτησης της τρέχον τοπολογίας σε ένα αρχείο και µια εντολή 

εκτύπωσης “Print” για την εκτύπωση της τοπολογίας. 
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Η οµάδα εντολών “Views” έχει τέσσερα κουµπιά: 

 

 Το κουµπί “New view”: δηµιουργεί µια νέα όψη της ίδιας αναπαράστασης. Οι 

χρήστες µπορούν να κινούνται και να µεγεθύνουν µέσα στη νέα όψη. Όλες οι 

όψεις θα αναπαρίστανται ταυτόχρονα. 

 Το κουτί επιλογής “Show monitors”: όταν είναι επιλεγµένο, εµφανίζει ένα 

πλαίσιο στο κάτω µισό του παραθύρου, όπου εµφανίζονται οι παρακολουθητές. 

 Το κουτί επιλογής “Show autolayout”: όταν είναι επιλεγµένο, εµφανίζει ένα 

πλαίσιο στο κάτω µισό του παραθύρου, που περιέχει κουτιά εισαγωγής και ένα 

κουµπί για αυτόµατη ταξιθέτηση και στοίχιση. Αυτό το κουµπί δεν 

ενεργοποιείται, όταν χρησιµοποιείται η ταξιθέτηση µε γραµµές σύνδεσης. 

 Το κουτί επιλογής “Show annotation”: όταν είναι επιλεγµένο, εµφανίζει µια 

λίστα στο κάτω µισό του παραθύρου, που θα χρησιµοποιηθεί για την εµφάνιση 

σχολίων στην ακόλουθη χρονική σειρά. 

 

Κάτω από την µπάρα επιλογών, υπάρχει µια µπάρα ελέγχου που περιέχει έξι κουµπιά, 

µια ετικέτα και µια µικρή κινούµενη µπάρα (κλίµακα), τα οποία µπορούν να 

επιλέγονται µε οποιαδήποτε σειρά. 

 

Από αριστερά προς τα δεξιά το πρώτο κουµπί [(«)  Rewind], όταν ενεργοποιείται 

µετακινεί προς τα πίσω τον χρόνο αναπαράστασης, µε ρυθµό 25 φορές το ρυθµό 

ανανέωσης της οθόνης αναπαράστασης. Το δεύτερο κουµπί [(<)  Backward play], όταν 

ενεργοποιείται η αναπαράσταση εκτελείται αντίστροφα µειώνοντας σταδιακά το χρόνο. 

Το τρίτο κουµπί [(square)  Stop], παγώνει την αναπαράσταση. το τέταρτο [(>)  Forward 

play] και πέµπτο [(»)  Fast Forward] κουµπί εκτελούν την ακριβώς αντίστροφη εντολή 

από πρώτο και δεύτερο κουµπί. 

 

∆ίπλα από το κουµπί [(»)  Fast Forward] υπάρχει µια ετικέτα που δείχνει τον τρέχον 

χρόνο της αναπαράστασης και δίπλα από αυτή ένας δείκτης ελέγχου του ρυθµού 

ανανέωσης της οθόνης αναπαράστασης. 
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Εικόνα 14: Παράθυρο αναπαράστασης του Nam. 

 

Κάτω από την µπάρα ελέγχου βρίσκεται ο κύριος χώρος προβολής της αναπαράστασης. 

Ο κύριος χώρος προβολής της αναπαράστασης αποτελείται από την οθόνη προβολής 

στο κέντρο και µία µπάρα εργαλείων στα αριστερά. Η µπάρα εργαλείων αποτελείται 

από πέντε κουµπιά: δύο κουµπιά για µεγέθυνση και σµίκρυνση και τρία κουµπιά για 

σχεδιασµό και παραµετροποίηση της τοπολογίας. Με δεξί κλικ σε κάποιο από τα 

αντικείµενα της οθόνης αναπαράστασης αναδύονται παράθυρα µε επιπλέον 

πληροφορίες για το συγκεκριµένο αντικείµενο, αλλά και επιλογές παρακολούθησης και 

φιλτραρίσµατος αν πρόκειται για πακέτο, γραφήµατος διαφόρων ποσοτήτων για 

γραµµές σύνδεσης και φιλτραρίσµατος για τους κόµβους της τοπολογίας. Τα διάφορα 

γραφήµατα παρουσιάζονται κατά την εκτέλεση της αναπαράστασης κάτω από την 

κυλιόµενη µπάρα χρόνου. 

 

3.9.4 Αρχεία καταγραφής Nam 

 

Για να κατανοήσουµε καλύτερα τον τρόπο αναπαράστασης µιας προσοµοίωσης µέσο 

του Nam, θα πρέπει να µελετήσουµε τη µορφή των αρχείων καταγραφής (nam 
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tracefiles), τα οποία παράγονται ως έξοδος από τον ns και µε τη σειρά του ο Nam 

διαβάζει για να σχεδιάσει την τοπολογία του σεναρίου προσοµοίωσης και να 

αναπαραστήσει την εκτέλεσή του. Παρακάτω παρουσιάζεται ένα στιγµιότυπο 

αναπαράστασης του Nam [εικ. 15] ενός σεναρίου προσοµοίωσης και ένα τµήµα του 

αντίστοιχου αρχείου καταγραφείς (nsen2.nam). Όπου και θα εξηγήσουµε τη σηµασία 

του κάθε συµβόλου µέσα σε αυτό 

 

 

 

Εικόνα 15: Παράδειγµα αναπαράστασης σεναρίου προσοµοίωσης. 
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nsen2.nam 

 

n -t 0 -s 0 -S DLABEL -l "source1" -L "" 

n -t 0 -s 1 -S DLABEL -l "source2" -L "" 

n -t 0 -s 9 -S DLABEL -l "destination" -L "" 

V -t * -v 1.0a5 -a 0 

A -t * -n 1 -p 0 -o 0xffffffff -c 31 -a 1 

A -t * -h 1 -m 2147483647 -s 0 

c -t * -i 1 -n Blue 

c -t * -i 2 -n Green 

n -t * -a 8 -s 8 -S UP -v circle -c black -i black 

n -t * -a 4 -s 4 -S UP -v circle -c black -i black 

n -t * -a 0 -s 0 -S UP -v hexagon -c blue -i blue 

n -t * -a 9 -s 9 -S UP -v square -c red -i red 

n -t * -a 5 -s 5 -S UP -v circle -c black -i black 

n -t * -a 1 -s 1 -S UP -v hexagon -c green -i green 

n -t * -a 6 -s 6 -S UP -v circle -c black -i black 

n -t * -a 2 -s 2 -S UP -v circle -c black -i black 

n -t * -a 7 -s 7 -S UP -v circle -c black -i black 

n -t * -a 3 -s 3 -S UP -v circle -c black -i black 

l -t * -s 0 -d 2 -S UP -r 1000000 -D 0.01 -c black 

l -t * -s 1 -d 3 -S UP -r 1000000 -D 0.01 -c black 

l -t * -s 2 -d 3 -S UP -r 1000000 -D 0.01 -c black 

l -t * -s 2 -d 4 -S UP -r 1000000 -D 0.02 -c black 

l -t * -s 3 -d 5 -S UP -r 1000000 -D 0.02 -c black 

l -t * -s 4 -d 6 -S UP -r 1000000 -D 0.02 -c black 

l -t * -s 5 -d 6 -S UP -r 1000000 -D 0.02 -c black 

l -t * -s 4 -d 7 -S UP -r 1000000 -D 0.029999999999999999 -c black 

l -t * -s 7 -d 9 -S UP -r 1000000 -D 0.029999999999999999 -c black 

l -t * -s 6 -d 9 -S UP -r 1500000 -D 0.01 -c black 

l -t * -s 6 -d 8 -S UP -r 1000000 -D 0.029999999999999999 -c black 

l -t * -s 8 -d 9 -S UP -r 1000000 -D 0.029999999999999999 -c black 

q -t * -s 3 -d 5 -a 0.5 

q -t * -s 5 -d 3 -a 0.5 

+ -t 0.000169788487334637 -s 0 -d 2 -p rtProtoLS -e 100 -c 0 -i 0 -a 0 -x {0.2 2.1 -1 ------- null} 

- -t 0.000169788487334637 -s 0 -d 2 -p rtProtoLS -e 100 -c 0 -i 0 -a 0 -x {0.2 2.1 -1 ------- null} 

h -t 0.000169788487334637 -s 0 -d 2 -p rtProtoLS -e 100 -c 0 -i 0 -a 0 -x {0.2 2.1 -1 ------- null} 

+ -t 0.00710233021858257 -s 2 -d 0 -p rtProtoLS -e 100 -c 0 -i 1 -a 0 -x {2.1 0.2 -1 ------- null} 

- -t 0.00710233021858257 -s 2 -d 0 -p rtProtoLS -e 100 -c 0 -i 1 -a 0 -x {2.1 0.2 -1 ------- null} 

h -t 0.00710233021858257 -s 2 -d 0 -p rtProtoLS -e 100 -c 0 -i 1 -a 0 -x {2.1 0.2 -1 ------- null} 

+ -t 0.00710233021858257 -s 2 -d 3 -p rtProtoLS -e 100 -c 0 -i 2 -a 0 -x {2.1 3.1 -1 ------- null} 

- -t 0.00710233021858257 -s 2 -d 3 -p rtProtoLS -e 100 -c 0 -i 2 -a 0 -x {2.1 3.1 -1 ------- null} 

. . . . . 

. . . . . 
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. . . . . 

. . . . . 

. . . . . 

+ -t 1 -s 0 -d 2 -p cbr -e 500 -c 1 -i 300 -a 1 -x {0.0 9.1 0 ------- null} 

- -t 1 -s 0 -d 2 -p cbr -e 500 -c 1 -i 300 -a 1 -x {0.0 9.1 0 ------- null} 

h -t 1 -s 0 -d 2 -p cbr -e 500 -c 1 -i 300 -a 1 -x {0.0 9.1 -1 ------- null} 

+ -t 1 -s 1 -d 3 -p cbr -e 600 -c 2 -i 301 -a 2 -x {1.0 9.2 0 ------- null} 

- -t 1 -s 1 -d 3 -p cbr -e 600 -c 2 -i 301 -a 2 -x {1.0 9.2 0 ------- null} 

h -t 1 -s 1 -d 3 -p cbr -e 600 -c 2 -i 301 -a 2 -x {1.0 9.2 -1 ------- null} 

+ -t 1.005 -s 0 -d 2 -p cbr -e 500 -c 1 -i 302 -a 1 -x {0.0 9.1 1 ------- null} 

- -t 1.005 -s 0 -d 2 -p cbr -e 500 -c 1 -i 302 -a 1 -x {0.0 9.1 1 ------- null} 

h -t 1.005 -s 0 -d 2 -p cbr -e 500 -c 1 -i 302 -a 1 -x {0.0 9.1 -1 ------- null} 

+ -t 1.005 -s 1 -d 3 -p cbr -e 600 -c 2 -i 303 -a 2 -x {1.0 9.2 1 ------- null} 

- -t 1.005 -s 1 -d 3 -p cbr -e 600 -c 2 -i 303 -a 2 -x {1.0 9.2 1 ------- null} 

h -t 1.005 -s 1 -d 3 -p cbr -e 600 -c 2 -i 303 -a 2 -x {1.0 9.2 -1 ------- null} 

+ -t 1.01 -s 0 -d 2 -p cbr -e 500 -c 1 -i 304 -a 1 -x {0.0 9.1 2 ------- null} 

- -t 1.01 -s 0 -d 2 -p cbr -e 500 -c 1 -i 304 -a 1 -x {0.0 9.1 2 ------- null} 

h -t 1.01 -s 0 -d 2 -p cbr -e 500 -c 1 -i 304 -a 1 -x {0.0 9.1 -1 ------- null} 

+ -t 1.01 -s 1 -d 3 -p cbr -e 600 -c 2 -i 305 -a 2 -x {1.0 9.2 2 ------- null} 

- -t 1.01 -s 1 -d 3 -p cbr -e 600 -c 2 -i 305 -a 2 -x {1.0 9.2 2 ------- null} 

h -t 1.01 -s 1 -d 3 -p cbr -e 600 -c 2 -i 305 -a 2 -x {1.0 9.2 -1 ------- null} 

r -t 1.014 -s 0 -d 2 -p cbr -e 500 -c 1 -i 300 -a 1 -x {0.0 9.1 0 ------- null} 

+ -t 1.014 -s 2 -d 3 -p cbr -e 500 -c 1 -i 300 -a 1 -x {0.0 9.1 0 ------- null} 

- -t 1.014 -s 2 -d 3 -p cbr -e 500 -c 1 -i 300 -a 1 -x {0.0 9.1 0 ------- null} 

h -t 1.014 -s 2 -d 3 -p cbr -e 500 -c 1 -i 300 -a 1 -x {0.0 9.1 -1 ------- null} 

r -t 1.0148 -s 1 -d 3 -p cbr -e 600 -c 2 -i 301 -a 2 -x {1.0 9.2 0 ------- null} 

+ -t 1.0148 -s 3 -d 5 -p cbr -e 600 -c 2 -i 301 -a 2 -x {1.0 9.2 0 ------- null} 

- -t 1.0148 -s 3 -d 5 -p cbr -e 600 -c 2 -i 301 -a 2 -x {1.0 9.2 0 ------- null} 

h -t 1.0148 -s 3 -d 5 -p cbr -e 600 -c 2 -i 301 -a 2 -x {1.0 9.2 -1 ------- null 

. . . . . . 

. . . . . . 

. . . . . . 

. . . . . . 
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Όπως παρατηρούµε οι πληροφορίες που περιέχει ένα αρχείο καταγραφής “nam 

tracefile”, είναι καταγεγραµµένες σε σειρές, σε αντίθεση µε το αρχείο καταγραφής 

αποτελεσµάτων “trace file”, το οποίο παράγεται επίσης από τον NS και οι πληροφορίες 

καταγράφονται σε στήλες. Έτσι λοιπόν στο αρχείο “nam tracefile” κάθε σειρά 

περιγράφει ένα συµβάν το οποίο θα λάβει χώρα σε συγκεκριµένη χρονική στιγµή. 

 

Στη συνέχεια µε βάση το παραπάνω αρχείο θα εξηγήσουµε τη σηµασία του κάθε 

διακόπτη που εµφανίζεται σε αυτό: 

 

n: Όταν µια σειρά ξεκινά µε αυτό το γράµµα τότε οι πληροφορίες που ακολουθούν 

αφορούν κάποιο κόµβο (node) της τοπολογίας του σεναρίου. 

-t <time>: Ορίζει τη χρονική στιγµή που θα λάβει χώρα το συµβάν. (όταν ο 

διακόπτης παίρνει την τιµή ‘*’ αυτό σηµαίνει ότι πρόκειται για 

διαδικασία αρχικοποίησης της αναπαράστασης και το συµβάν 

πρέπει να εκτελεστεί πριν την έναρξη της αναπαράστασης, 

δηλαδή πριν τη χρονική στιγµή ‘0’). 

-s <int>: Ορίζει τον αριθµό (id) του κόµβου στον οποίο αναφέρεται η σειρά. 

-v <shape>: Ορίζει το σχήµα του κόµβου και οι τιµές που µπορεί να πάρει είναι: 

• circle 

• box 

• hexagon 

-a <int>: Ορίζει την διεύθυνση του κόµβου (συνήθως ίδια µε τον αριθµό id). 

-i <color>: Ορίζει το χρώµα της ετικέτας του κόµβου, όταν υπάρχει. 

-l <string>: Ορίζει το περιεχόµενο της ετικέτας του κόµβου. 

-S <string>: Ορίζει την κατάσταση του κόµβου. Οι πιθανές τιµές είναι: 

• UP, DOWN. 

• COLOR: σηµατοδοτεί αλλαγή χρώµατος του κόµβου. 

• DLABEL: σηµατοδοτεί την πρόσθεση ετικέτας στον κόµβο. 

-c <color>: Ορίζει το χρώµα του κόµβου. 

 

V: Η γραµµή που ξεκινά µε αυτό το γράµµα περιλαµβάνει πληροφορίες σχετικά µε 

την έκδοση του nam που απαιτείται για την εκτέλεση της αναπαράστασης του 

δεδοµένου αρχείου καταγραφής. 
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-t <time>: Ορίζει τη χρονική στιγµή που θα λάβει χώρα το συµβάν. 

-v <string>: Ορίζει την έκδοση του Nam. 

-a <int>: Εναλλακτικός χρόνος. 

 

A: Το γράµµα αυτό υποδηλώνει ότι οι πληροφορίες που ακολουθούν αναφέρονται 

σε διευθύνσεις ιεραρχικής δοµής. 

-t <time>: Η µόνη τιµή που µπορεί να πάρει ο χρόνος εδώ είναι, ‘*’. 

-n <int>: Ορίζει των αριθµό των επιπέδων ιεραρχίας (για τιµή ‘1’ ο τύπος 

διευθύνσεων είναι flat). 

-p <int>: Ορίζει την είσοδο του bit ολίσθησης. 

-o <hex>: ∆ηλώνει το συνολικό αριθµό των bits που χρησιµοποιούνται για τη 

διευθυνσηοδώτηση. 

-c <int>: ∆ηλώνει το bit ολίσθησης (shift bit) για multicast κόµβους. 

-a <int>: ∆ηλώνει τη µάσκα για multicast κόµβους. 

-h <int>: Ορίζει ένα συγκεκριµένο επίπεδο της ιεραρχίας 

-m <int>: Ορίζει τη µάσκα ενός ορισµένου επιπέδου της ιεραρχίας. 

-s <int>: Ορίζει το bιt ολίσθησης ενός ορισµένου επιπέδου της ιεραρχίας. 

 

c: Το γράµµα αυτό σηµατοδοτεί τη δηµιουργία ενός πίνακα χρωµάτων για το 

χρωµατισµό των πακέτων της εκάστοτε προσοµοίωσης. 

-t <time>: ( -t = ‘*’ ) 

-i <int>: Ορίζει έναν αναγνωριστικό αριθµό για το χρώµα που θα χρησιµοποιηθεί. 

-n <string>: Ορίζει το χρώµα που θα χρησιµοποιηθεί. Το χρώµα µπορεί να είναι ένα 

από τα χρώµατα που περιλαµβάνονται στον αρχείο της βάσης Χ11 

(/user/X11/lib/rgb.txt). 

 

l: Συµβολίζει τις γραµµές σύνδεσης (links) και οι πληροφορίες που ακολουθούν 

αφορούν κάποια γραµµή σύνδεσης. 

-t <time>: Ορίζει τη χρονική στιγµή της εκτέλεσης του συµβάντος. 

-s <int>: Ορίζει τον κόµβο από όπου θα ξεκινά η συγκεκριµένη γραµµή. 

-d <int>: Ορίζει τον κόµβο στον οποίο θα καταλήγει η γραµµή. 

-r <double>: Ορίζει το ρυθµό µετάδοσης της γραµµής. 

-D <double>: Ορίζει την καθυστέρηση µετάδοσης της γραµµής. 
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-O <orientation>: Ορίζει τον προσανατολισµό της γραµµής. 

-S <string>: ∆ηλώνει την κατάσταση ης γραµµής παρόµοια µε τον κόµβο. 

-c <color>: ∆ηλώνει το χρώµα της γραµµής. 

 

q: Αυτό το γράµµα αναφέρεται στην ουρά (queue) µιας γραµµής σύνδεσης και οι 

πληροφορίες που περιέχει η συγκεκριµένη σειρά αφορά τον προσανατολισµό της 

ουράς. Έτσι οι διακόπτες –s, -d µας δηλώνουν την ουρά στην οποία 

αναφερόµαστε και πιο συγκεκριµένα τους κόµβους ανάµεσα στους οποίους 

βρίσκεται η ουρά. Ο διακόπτης –a δηλώνει τον προσανατολισµό της ουράς 

(δηλαδή τη γωνία που σχηµατίζεται από τον οριζόντιο άξονα και τη διεύθυνση 

της ουράς αριστερόστροφα). Έτσι για a = 0.5 δηλαδή π/2 η ουρά θα είναι κάθετη 

στον οριζόντιο άξονα. 

 

Πακέτα: 

+: ∆ηλώνει την εισαγωγή ενός πακέτου στην ουρά της γραµµής σύνδεσης που 

ενώνει τους κόµβους που ορίζονται από τους διακόπτες –s και –d. 

-: ∆ηλώνει την εξαγωγή ενός πακέτου στην ουρά της γραµµής σύνδεσης που ενώνει 

τους κόµβους που ορίζονται από τους διακόπτες –s και –d. 

h: ∆ηλώνει την δροµολόγηση ενός πακέτου και τη µετάβαση από τον τρέχον κόµβο 

στον επόµενο κόµβο που πρόκειται να παραλάβει το πακέτο. Οι οποίοι ορίζονται 

από τους διακόπτες –s και –d. 

r: ∆ηλώνει την παραλαβή του πακέτου από τον επόµενο κόµβο. 

d: ∆ηλώνει την απόρριψη του πακέτου από την ουρά. 

 

Οι υπόλοιποι διακόπτες που αφορούν τα πακέτα έχουν ως εξής: 

-e <int>: ∆ηλώνει το µέγεθος του πακέτου σε bites. 

-a <int>: Συνήθως χρησιµοποιείται για να δηλώσει το χρώµα του πακέτου. 

-i <int>: ∆ηλώνει τον αναγνωριστικό αριθµό του τρέχοντος πακέτου. 

-c <string>: ∆ηλώνει τον αριθµό ροής του πακέτου. 

-x <comment>: Περιέχει πληροφορίες που παίρνονται από το αρχείο “trace” της 

προσοµοίωσης σχετικά µε τον κόµβο αποστολέα και παραλήπτη, τις 

πόρτες αποστολής και λήψης και τον τύπο του µηνύµατος. 

-p <string>: ∆ηλώνει τον τύπο του πακέτου. 

 

- 87 - 



Κεφάλαιο 3 - NS2: Λειτουργίες και δυνατότητες 

Πληροφορίες σχετικά µε τους διακόπτες που περιλαµβάνονται στα αρχεία καταγραφής 

µπορείτε να εµφανίσετε εκτελώντας σε γραµµή εντολών την εντολή nam –p 

( ή ./nam –p ) και οι διακόπτες θα εµφανιστούν µε τη µορφή ενός πίνακα. 

 
3.9.5 Βασικές εντολές 
 

Παρακάτω θα περιγράψουµε µερικές από τις βασικές εντολές διαµόρφωσης των 

στοιχείων µιας προσοµοίωσης. 

 

$node color [color] 

Ορίζει το χρώµα του κόµβου. 

 

$node shape [shape] 

Ορίζει το σχήµα του κόµβου. 

 

$node  label [label] 

Τοποθετεί ετικέτα στον κόµβο. 

 

$node label–color [lcolor]  

Ορίζει το χρώµα της ετικέτας του κόµβου. 

 

$node label–at [ldirection] 

Ορίζει τη θέση της ετικέτας του κόµβου. 

 

$node add–mark [name] [color] 

Τοποθετεί ένα αναγνωριστικό σύµβολο στον κόµβο και ορίζει το χρώµα του. 

 

$node delete–mark [name] 

∆ιαγράφει ένα αναγνωριστικό από ένα κόµβο. 

 

$ns duplex–link–op <attribute> <value> 

Ορίζει διάφορα χαρακτηριστικά των γραµµών σύνδεσης. Η µεταβλητή attribute µπορεί 

να πάρει τις τιµές : orient, color, queuePos, label. Η τιµή orient καθορίζει το 

προσανατολισµό της γραµµής σύνδεσης και οι τιµές που µπορεί να πάρει είναι : up, 

down, left, right καθώς και συνδυασµούς αυτών π.χ. up-right. H τιµή color ορίζει το 
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χρώµα της γραµµής. Η τιµή queuePos καθορίζει τον προσανατολισµό της ουράς της 

γραµµής. 

 

$ns color <color-id> 

Ορίζει το ευρετήριο των χρωµάτων που θα χρησιµοποιήσει ο NAM. 

 

$ns set-animation-rate <timestep > 

Ορίζει το βήµα του ρυθµού αναπαράστασης της προσοµοίωσης. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Αναφορές Κεφαλαίου 

 

Όλα όσα περιγράφονται παραπάνω βρίσκονται στο εγχειρίδιο χρήσης του NS2 (NS Manual.PDF). Το 
εγχειρίδιο αυτό συντάχθηκε από τους Kevin Fall και Kannan Varadhan στο πανεπιστήµιο του Berkley σε 
συνεργασία µε τα LBL, USC/ISI, και  Xerox PARC. Οι ενδιαφερόµενοι µπορούν να το βρουν στην 
ιστοσελίδα:  
 
http://www.isi.edu/nsnam/ns/ns-documentation.html 
 
Επιπλέον πληροφορίες για τον NS2 µπορούν να βρουν στις ιστοσελίδες  

http://nile.wpi.edu 

http://www.isi.edu
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 - ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΤΩΝ 

RIP ΚΑΙ OSPF ΜΕ ΤΟΝ NS2 

 

(Σενάρια, Παρατηρήσεις Και Αποτελέσµατα) 

- 90 - 



Κεφάλαιο 4 - Σύγκριση των RIP και OSPF µε το NS2 

4.1 Εισαγωγή  
 

Σε αυτό το κεφάλαιο θα µελετήσουµε σε διάφορες τοπολογίες, την εφαρµογή των 

αλγορίθµων δροµολόγησης Distance Vector και Link State. Θα αναδείξουµε ορισµένα 

µειονεκτήµατα των αλγορίθµων, θα παρατηρήσουµε τον τρόπο λειτουργίας τους και θα 

συγκρίνουµε τις επιδόσεις τους. 

 

Για το σκοπό αυτό δηµιουργήσαµε κάποια ελεγχόµενα σενάρια, τα οποία θα 

µελετήσουµε αναλυτικότερα παρακάτω. Ωστόσο πρέπει πρώτα να αναφέρουµε 

ορισµένα προβλήµατα που αντιµετωπίσαµε στη λειτουργία του NS2, τα οποία µας 

ανάγκασαν να περιορίσουµε τις απαιτήσεις αυτής της εργασίας. 

 

Το κυριότερο πρόβληµα που αντιµετωπίσαµε είναι το γεγονός ότι ο NS2 δεν υλοποιεί 

συγκεκριµένα πρωτόκολλα δροµολόγησης (π.χ. RIP και OSPF) αλλά γενικά τους 

αλγόριθµους Bellman – Ford και Dijkstra στους οποίους βασίζονται τα παραπάνω 

πρωτόκολλα. Ωστόσο µας επιτρέπει να αλλάξουµε κάποιες από τις παραµέτρους των 

αλγορίθµων (π.χ. ο χρόνος ανάµεσα σε δυο διαδοχικές ενηµερώσεις - advertInterval), 

έτσι ώστε ο τρόπος λειτουργίας τους να πλησιάζει στο εκάστοτε πρωτόκολλο που 

θέλουµε να εφαρµόσουµε. Για αυτό το λόγο στα σενάρια που ακολουθούν, όπου 

αναφέρεται ο όρος “αλγόριθµος DV” και “αλγόριθµος LS”, θα εννοείται η 

παραµετροποιηµένη έκδοση αυτών, έτσι ώστε η λειτουργία τους να πλησιάζει σε αυτή 

των RIP και OSPF αντίστοιχα.  

 

Σηµαντικός παράγοντας για την υλοποίηση του RIP είναι η τιµή Infinity η οποία 

περιορίζει την εµβέλεια του πρωτοκόλλου σε τοπολογίες µε αποστάσεις µικρότερες ή 

ίσες των 16 αλµάτων (hops). Στον NS2 η τιµή INFINITY είναι ορισµένη στα 32 άλµατα, 

όσο και η τιµή TTL (Time To Live) των πακέτων. Το σφάλµα που συναντήσαµε εδώ 

έγκειται στο γεγονός ότι αλλάζοντας την τιµή INFINITY από 32 σε 16 (όπως απαιτεί το 

RIP), µεταβάλλεται και η αντίστοιχη τιµή TTL των πακέτων, κάτι το οποίο δεν θα 

έπρεπε να συµβαίνει. Ωστόσο στα σενάριά µας το πρόβληµα αυτό δεν υπήρξε 

περιοριστικός παράγοντας, από τη στιγµή που αν το RIP δεν συγκλίνει δεν δροµολογεί 

και πακέτα. 

 

Μερικά από τα βασικά προβλήµατα του RIP βασίζονται στην αποστολή ενηµερωτικών 

µηνυµάτων που περιέχουν πληροφορίες πριν γίνει κάποια αλλαγή στην τοπολογία. Αν 
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και θα θέλαµε να δείξουµε µε παραδείγµατα ορισµένα από αυτά, όπως π.χ. η 

δηµιουργία ατέρµονων βρόγχων, το counting to infinity κ.α, δεν έχουµε αυτή τη 

δυνατότητα καθώς ο αλγόριθµος DV που υλοποιείται από τον NS2 εφαρµόζει τις 

τεχνολογίες triggered updates και split horizon with poisonous reverse επιλύνοντας τα. 

 

4.2 Ανάλυση σεναρίων 

 

4.2.1 Σενάριο 1ο – Αδυναµία δροµολόγησης του RIP  

 

Το πρώτο σενάριο παρουσιάζει την αδυναµία του RIP να δροµολογήσει πακέτα σε 

αποστάσεις µεγαλύτερες των 16 αλµάτων. Για το σκοπό αυτό χρησιµοποιήσαµε µια 

απλή τοπολογία 20 κόµβων όπως φαίνεται παρακάτω [εικ. 16]. 

 

 

Εικόνα 16: Τοπολογία Πρώτου Σεναρίου 

 

Χαρακτηριστικά σεναρίου: 

 

• Εύρος Γραµµών 1 Mbps 

• Καθυστέρηση Γραµµών 10 ms 

• Τύπος Ουράς DropTail 

• Πρωτόκολλο Μεταφοράς UDP 

• Μέγεθος Πακέτων UDP 500 bytes 

• Αποστολή Ενηµερωτικών Πακέτων DV ανά 1,5 δευτερόλεπτα 

• ∆ιάρκεια Εκτέλεσης Προσοµοίωσης 6 δευτερόλεπτα 
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Περιγραφή Σεναρίου (DV) 

Ξεκινώντας το σενάριο παρατηρούµε την αποστολή ενηµερωτικών πακέτων για τη 

δηµιουργία του πίνακα δροµολόγησης [εικ. 17]. 

 

 

Εικόνα 17:  Ενηµερωτικά Πακέτα DV 

 

Την χρονική στιγµή 0,5 ο κόµβος 0 ξεκινάει την αποστολή πακέτων προς τον κόµβο 19 

χρησιµοποιώντας την πιο σύντοµη διαδροµή (Γραµµή 0 - 19) όπως φαίνεται παρακάτω 

[εικ. 18]. 

 

 

Εικόνα 18: Αποστολή ∆εδοµένων 

 

Την χρονική στιγµή 1, η γραµµή 0 – 19 καταρρέει µε αποτέλεσµα να ξεκινήσει έκτακτη 

αποστολή ενηµερωτικών πακέτων, µε σκοπό να ενηµερωθούν οι γειτονικοί κόµβοι για 

την αλλαγή της τοπολογίας, και να γίνει αναζήτηση εναλλακτικής διαδροµής. 
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Εικόνα 19: Κατάρρευση Γραµµής 0 - 19 

 

Λόγω του γεγονότος ότι η µόνη εναλλακτική διαδροµή είναι µεγαλύτερη τω 16 αλµάτων, 

ο αλγόριθµος δεν µπορεί να συγκλίνει µε αποτέλεσµα να σταµατήσει η αποστολή 

δεδοµένων [εικ. 20]. 

 

 

Εικόνα 20: Αδυναµία Αποστολής ∆εδοµένων 

 

Περιγραφή Σεναρίου (LS) 

 

Αν στην παραπάνω τοπολογία αντί για αλγόριθµο δροµολόγησης DV χρησιµοποιήσουµε 

LS τότε η προσοµοίωση θα εξελιχθεί ως εξής. 

 

Την χρονική στιγµή 0 παρατηρούµε την αποστολή ενηµερωτικών πακέτων, τα οποία 

όπως φαίνεται και από  το αρχείο καταγραφής είναι µεγαλύτερα σε µέγεθος. Αυτό 

- 94 - 



Κεφάλαιο 4 - Σύγκριση των RIP και OSPF µε το NS2 

συµβαίνει επειδή, όπως είδαµε, τα ενηµερωτικά πακέτα των link state περιέχουν πολύ 

περισσότερες πληροφορίες για την τοπολογία απ’ ότι τα αντίστοιχα DV [εικ. 21]. 

 

 

Εικόνα 21: Ενηµερωτικά Πακέτα LS 

 

Όπως και πριν, την χρονική στιγµή 0,5 ξεκινάει η αποστολή δεδοµένων µέσω της 

γραµµής 0 – 19 όπως φαίνεται παρακάτω [εικ. 22]. 

 

 

Εικόνα 22: Αποστολή ∆εδοµένων 

 

Στη χρονική στιγµή 1 η γραµµή 0 – 19 καταρρέει, όµως σε αντίθεση µε τον αλγόριθµο 

DV, τα δεδοµένα δροµολογούνται από την εναλλακτική διαδροµή ανεξάρτητα από το 

γεγονός ότι αυτή είναι µεγαλύτερη των 16 αλµάτων [εικ. 23-24]. 
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Εικόνα 23: Κατάρρευση Γραµµής 

 

 

Εικόνα 24: Αποστολή ∆εδοµένων 

 

Αποτελέσµατα – Συµπεράσµατα 

 

Για να κατανοήσουµε καλύτερα τα όσα  συνέβησαν παραπάνω προσαρτήσαµε στον 

κόµβο 19 ένα Loss Monitor για να καταγράψουµε τη λήψη των πακέτων. Τα 

αποτελέσµατα φαίνονται στις παρακάτω γραφικές παραστάσεις. Τα αποτελέσµατα 

µετρούνται σε Kbits/sec. 

 

- 96 - 



Κεφάλαιο 4 - Σύγκριση των RIP και OSPF µε το NS2 
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Γράφηµα 1: Ρυθµός Παραλαβής ∆εδοµένων 
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Γράφηµα 2: Ρυθµός Παραλαβής ∆εδοµένων 

 

Και από τις γραφικές παραστάσεις φαίνεται ότι µε την χρήση του DV αλγορίθµου 

(Γράφηµα 1) δεν έχουµε παραλαβή δεδοµένων µετά την πτώση της γραµµής. Ενώ µε το 

LS (Γράφηµα 2) η παραλαβή δεδοµένων συνεχίζεται και µετά την πτώση της γραµµής 

µέσω της εναλλακτική διαδροµή. 
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Ένας άλλος µετρήσιµος παράγοντας που µας ενδιαφέρει είναι ο χρόνος σύγκλισης, που 

µας δείχνει το πόσο γρήγορα ένας δροµολογητής έχει ανακαλύψει την πλήρη 

τοπολογία, µε συγκεκριµένο αλγόριθµο δροµολόγησης. Για να συγκρίνουµε το χρόνο 

σύγκλισης των δυο αλγορίθµων πρέπει να µελετήσουµε το περιεχόµενο των αρχείων 

καταγραφής της προσοµοίωσης (trace file). 

 

Παρακάτω παρουσιάζονται αποσπάσµατα των αρχείων καταγραφής. 

 

+ 0,00017 0 1 rtProtoDV 20 ------- 0 0,2 1,1 -1 0 

- 0,00017 0 1 rtProtoDV 20 ------- 0 0,2 1,1 -1 0 

+ 0,00017 0 19 rtProtoDV 20 ------- 0 0,2 19,2 -1 1 

- 0,00017 0 19 rtProtoDV 20 ------- 0 0,2 19,2 -1 1 

+ 0,007102 2 1 rtProtoDV 20 ------- 0 2,1 1,1 -1 2 

- 0,007102 2 1 rtProtoDV 20 ------- 0 2,1 1,1 -1 2 

+ 0,007102 2 3 rtProtoDV 20 ------- 0 2,1 3,1 -1 3 
. 
. 
. 
. 

r 0,418398 7 6 rtProtoDV 20 ------- 0 7,1 6,1 -1 496  

r 0,418398 7 8 rtProtoDV 20 ------- 0 7,1 8,1 -1 497  

r 0,428322 11 10 rtProtoDV 20 ------- 0 11,1 10,1 -1 498  

r 0,428322 11 12 rtProtoDV 20 ------- 0 11,1 12,1 -1 499  

+ 0,429864 16 15 rtProtoDV 20 ------- 0 16,1 15,1 -1 500  

- 0,429864 16 15 rtProtoDV 20 ------- 0 16,1 15,1 -1 500  

+ 0,429864 16 17 rtProtoDV 20 ------- 0 16,1 17,1 -1 501  

- 0,429864 16 17 rtProtoDV 20 ------- 0 16,1 17,1 -1 501  

r 0,440024 16 15 rtProtoDV 20 ------- 0 16,1 15,1 -1 500  

r 0,440024 16 17 rtProtoDV 20 ------- 0 16,1 17,1 -1 501 ΣΥΓΚΛΙΣΗ

+ 0,5 0 19 cbr 500 ------- 0 0 19 0 502 ΑΠΟΣΤΟΛΉ

- 0,5 0 19 cbr 500 ------- 0 0 19 0 502  

+ 0,505 0 19 cbr 500 ------- 0 0 19 1 503  

- 0,505 0 19 cbr 500 ------- 0 0 19 1 503  

+ 0,51 0 19 cbr 500 ------- 0 0 19 2 504  

- 0,51 0 19 cbr 500 ------- 0 0 19 2 504  

r 0,514 0 19 cbr 500 ------- 0 0 19 0 502  

+ 0,515 0 19 cbr 500 ------- 0 0 19 3 505  

- 0,515 0 19 cbr 500 ------- 0 0 19 3 505  

r 0,519 0 19 cbr 500 ------- 0 0 19 1 503  

Πίνακας 19: Απόσπασµα Αρχείου Καταγραφής DV 
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Κεφάλαιο 4 - Σύγκριση των RIP και OSPF µε το NS2 

 
+ 0,496778 14 15 rtProtoLS 100 ------- 0 14,1 15,1 -1 799  

- 0,496778 14 15 rtProtoLS 100 ------- 0 14,1 15,1 -1 799  

+ 0,5 0 19 cbr 500 ------- 0 0 19 0 800 ΑΠΟΣΤΟΛΗ

- 0,5 0 19 cbr 500 ------- 0 0 19 0 800  

r 0,503922 4 5 rtProtoLS 20 ------- 0 4,1 5,1 -1 784  

r 0,503922 18 17 rtProtoLS 20 ------- 0 18,1 17,1 -1 786  
. 
. 

- 0,508378 15 14 rtProtoLS 20 ------- 0 15,1 14,1 -1 816
+ 0,51 0 19 cbr 500 ------- 0 0 19 2 817
- 0,51 0 19 cbr 500 ------- 0 0 19 2 817
r 0,514 0 19 cbr 500 ------- 0 0 19 0 800
r 0,514722 3 4 rtProtoLS 20 ------- 0 3,1 4,1 -1 801
r 0,514722 19 18 rtProtoLS 20 ------- 0 19,2 18,1 -1 803
+ 0,515 0 19 cbr 500 ------- 0 0 19 3 818
- 0,515 0 19 cbr 500 ------- 0 0 19 3 818

r 0,515362 3 2 rtProtoLS 100 ------- 0 3,1 2,1 -1 802
. 
. 

- 0,538664 6 5 rtProtoLS 20 ------- 0 6,1 5,1 -1 846  

r 0,539 0 19 cbr 500 ------- 0 0 19 5 832  

+ 0,54 0 19 cbr 500 ------- 0 0 19 8 847  

- 0,54 0 19 cbr 500 ------- 0 0 19 8 847  

r 0,544 0 19 cbr 500 ------- 0 0 19 6 841  

+ 0,545 0 19 cbr 500 ------- 0 0 19 9 848  

- 0,545 0 19 cbr 500 ------- 0 0 19 9 848  

r 0,547122 0 1 rtProtoLS 20 ------- 0 0,2 1,1 -1 843  

r 0,548024 6 7 rtProtoLS 20 ------- 0 6,1 7,1 -1 844  

r 0,548664 6 5 rtProtoLS 100 ------- 0 6,1 5,1 -1 845  

+ 0,548664 5 6 rtProtoLS 20 ------- 0 5,1 6,1 -1 849  

- 0,548664 5 6 rtProtoLS 20 ------- 0 5,1 6,1 -1 849  

r 0,548824 6 5 rtProtoLS 20 ------- 0 6,1 5,1 -1 846  

r 0,549 0 19 cbr 500 ------- 0 0 19 7 842  

+ 0,55 0 19 cbr 500 ------- 0 0 19 10 850  

- 0,55 0 19 cbr 500 ------- 0 0 19 10 850  

r 0,554 0 19 cbr 500 ------- 0 0 19 8 847  

+ 0,555 0 19 cbr 500 ------- 0 0 19 11 851  

- 0,555 0 19 cbr 500 ------- 0 0 19 11 851  

r 0,558824 5 6 rtProtoLS 20 ------- 0 5,1 6,1 -1 849 ΣΥΓΚΛΙΣΗ

r 0,559 0 19 cbr 500 ------- 0 0 19 9 848  

+ 0,56 0 19 cbr 500 ------- 0 0 19 12 852  

Πίνακας 20: Απόσπασµα Αρχείου Καταγραφής LS 
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Κεφάλαιο 4 - Σύγκριση των RIP και OSPF µε το NS2 

Παρατηρώντας τους παραπάνω πίνακες βλέπουµε ότι ο αλγόριθµος DV συγκλίνει 

γρηγορότερα σε σχέση µε τον LS. Πιο συγκεκριµένα ο αλγόριθµος DV συγκλίνει την 

χρονική στιγµή 0,440024 και ξεκινά την αποστολή πακέτων την χρονική στιγµή 0,5 

όπως έχει οριστεί στο σενάριο. Αντίστοιχα ο αλγόριθµος LS συγκλίνει την χρονική 

στιγµή 0,558824. Παρ’ όλα αυτά παρατηρούµε ότι αν και ο αλγόριθµος LS δεν έχει 

πλήρη εικόνα της τοπολογίας, µπορεί να δροµολογήσει δεδοµένα στον κόµβο 19 τη 

χρονική στιγµή 0,5 καθώς έχει τις πληροφορίες που χρειάζεται για αυτόν τον 

προορισµό νωρίτερα της πλήρους σύγκλισης. 

 

4.2.2 Σενάριο 2ο – Επιβάρυνση δικτυακής κίνησης  

 

Στο δεύτερο σενάριο θα δείξουµε µε ποιον τρόπο οι δυο αλγόριθµοι δροµολόγησης 

επιβαρύνουν το Bandwidth της γραµµής σύνδεσης. Για το σκοπό αυτό 

χρησιµοποιήσαµε µια µικρή τοπολογία 5 κόµβων, όπως φαίνεται παρακάτω. 

 

 

Εικόνα 25: Τοπολογία ∆εύτερου Σεναρίου 

 

Χαρακτηριστικά σεναρίου: 

 

• Εύρος Γραµµών 1 Mbps 

• Καθυστέρηση Γραµµών 10 ms 

• Τύπος Ουράς DropTail 

• Πρωτόκολλο Μεταφοράς UDP 

• Μέγεθος Πακέτων UDP 500 bytes 
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Κεφάλαιο 4 - Σύγκριση των RIP και OSPF µε το NS2 

• Αποστολή Ενηµερωτικών Πακέτων DV ανά 0,5 δευτερόλεπτα 

• ∆ιάρκεια Εκτέλεσης Προσοµοίωσης 6 δευτερόλεπτα 

 

Περιγραφή Σεναρίου (DV) 

 

Την χρονική στιγµή “0” ξεκινά η αποστολή ενηµερωτικών πακέτων µεταξύ των κόµβων 

του δικτύου για την ανακάλυψη του δικτύου [εικ. 26]. 

 

 

Εικόνα 26: Ενηµερωτικά Πακέτα DV 

 

Τη χρονική στιγµή “1” ο κόµβος Α ξεκινά να στέλνει στον κόµβο C, UDP πακέτα 

µεγέθους 500 byte µέσω των γραµµών 0 - 1 και 1 – 2 [εικ. 27].  

 

 

Εικόνα 27: Αποστολή ∆εδοµένων 
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Κεφάλαιο 4 - Σύγκριση των RIP και OSPF µε το NS2 

Κατά τη διάρκεια της προσοµοίωσης τη χρονική στιγµή “2” καταρρέει η γραµµή 1 - 2, µε 

αποτέλεσµα να πρέπει να χρησιµοποιηθεί µια εναλλακτική διαδροµή. Καθώς πλέον 

κάνουµε χρήση της λειτουργίας multipath χρησιµοποιούνται και οι δυο “ισάξιες” 

διαδροµές όπως φαίνεται από την παρακάτω εικόνα [εικ. 28]. 

 

 

 

 

Εικόνα 28: Μεταφορά ∆εδοµένων Με Χρήση Multipath 

 

Την χρονική στιγµή “2,5” επανέρχεται σε κατάσταση λειτουργίας η γραµµή 1 – 2 και  η 

δροµολόγηση των πακέτων γίνεται όπως και πρώτα [εικ. 29]. 
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Κεφάλαιο 4 - Σύγκριση των RIP και OSPF µε το NS2 

 

 

Εικόνα 29: Μεταφορά ∆εδοµένων 

 

Περιγραφή Σεναρίου (LS) 

 

Με παρόµοιο τρόπο εξελίσσεται η προσοµοίωση κάνοντας χρήση του αλγόριθµου LS , 

όπως φαίνεται από τις παρακάτω εικόνες. 

 

 

Εικόνα 30: Ενηµερωτικά Πακέτα LS 
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Κεφάλαιο 4 - Σύγκριση των RIP και OSPF µε το NS2 
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Για να µελετήσουµε την επιβάρυνση του δικτύου από τα ενηµερωτικά πακέτα των 

αλγορίθµων δροµολόγησης, µετρήσαµε το bandwidth της γραµµής 0 – 1. Όπως 

γνωρίζουµε οι αλγόριθµοι DV χρησιµοποιούν περιοδικές ενηµερώσεις για τη διατήρηση 

της εικόνας της τοπολογίας του δικτύου και έκτακτες ενηµερώσεις (triggered updates) 

σε τυχόν αλλαγές στο δίκτυο. Αντίθετα οι Αλγόριθµοι LS στέλνουν ενηµερωτικά πακέτα 

µόνο σε περίπτωση κάποιας αλλαγής στην τοπολογία του δικτύου. Στις παρακάτω 

γραφικές παραστάσεις µπορούµε να διακρίνουµε τις δυο διαφορετικές στρατηγικές που 

χρησιµοποιούν οι δυο αλγόριθµοι. 

 

Αποτελέσµατα – Συµπεράσµατα 

 

 

Εικόνα 31: Κατάρρευση Και Επαναφορά Γραµµής 
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Γράφηµα 3: Επιβάρυνση ∆ικτύου DV 
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Γράφηµα 4: Επιβάρυνση ∆ικτύου LS 

 

 

 



Κεφάλαιο 4ο  Σύγκριση των RIP και OSPF µε το NS2 

Στο γράφηµα 3 µπορούµε να διακρίνουµε περιοδικά µικρά peak (κορυφώσεις) τα οποία 

οφείλονται στις περιοδικές ενηµερώσεις του αλγορίθµου DV. Στην παραπάνω 

περίπτωση όπου δεν έχουµε έντονη κίνηση σε κάποια γραµµή, η επιβάρυνση αυτή δεν 

δηµιουργεί κάποιο πρόβληµα. Σε γραµµές όµως, στις οποίες υπάρχει έντονη κίνηση η 

επιπλέον περιοδική επιβάρυνση ενδέχεται να δηµιουργήσει πρόβληµα όπως π.χ. την 

απόρριψη πακέτων δεδοµένων ή το µπλοκάρισµα της γραµµής σύνδεσης. 

 
Σε αντίθεση µε τον αλγόριθµο DV, στον LS έχουµε ενηµερωτικά πακέτα µόνο όταν 

υπάρχει κάποια αλλαγή στο δίκτυο. Το γεγονός αυτό βοηθάει στο να µην έχουµε συνεχή 

επιβάρυνση του δικτύου µε ενηµερωτικά πακέτα. Πρέπει όµως να σηµειώσουµε ότι τα 

ενηµερωτικά πακέτα του LS είναι µεγαλύτερα σε µέγεθος, από τα αντίστοιχα DV, και το 

µέγεθος αυτό αυξάνεται ανάλογα µε το µέγεθος της τοπολογίας. Αυτό συµβαίνει καθώς 

κάθε ενηµερωτικό πακέτο LS περιέχει πολύ περισσότερες πληροφορίες για κάθε 

δροµολογητή στο δίκτυο.  

 

Στη γραφική παράσταση αυτό φαίνεται στα πρώτα δευτερόλεπτα της προσοµοίωσης 

όπου το δίκτυο πληµµυρίζει από ενηµερωτικά πακέτα, καθώς και στις χρονικές στιγµές 

όπου έχουµε αλλαγή στην τοπολογία µας.  Στο συγκεκριµένο παράδειγµα οι έντονες 

κορυφώσεις τη στιγµή της πτώσης και επαναφοράς της γραµµής, δεν δηµιουργεί 

πρόβληµα στο δίκτυο. Στην περίπτωση όµως που είχαµε ένα µεγαλύτερο δίκτυο µε 

πολυπλοκότερη συνδεσµολογία αυτές οι κορυφώσεις θα µπορούσαν να οδηγήσουν σε 

κατάρρευση  κάποιου δροµολογητή. 

 

Επίσης στις γραφικές παραστάσεις παρατηρούµε ότι κατά τη διάρκεια κατάρρευσης 

της γραµµής 1-2 ο ρυθµός µεταφοράς δεδοµένων στη γραµµή 0-1 πέφτει από τα 80 

kbit/sec στα 40 kbit/sec. Αυτό οφείλεται στην χρήση της  τεχνικής multipath σύµφωνα 

µε την οποία όταν υπάρχουν δυο ή και περισσότερες ισότιµες διαδροµές, τα πακέτα 

δροµολογούνται από όλες ισότιµα. 

 

4.2.3 Σενάριο 3ο – ∆ιαχείριση κόστους γραµµών  

 

Στο 3ο σενάριο θα µελετήσουµε τον τρόπο µε τον οποίο οι δυο αλγόριθµοι 

διαχειρίζονται τοπολογίες µε κόστος και πως αυτό επιδρά στην συνολική κίνηση των 
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Κεφάλαιο 4ο  Σύγκριση των RIP και OSPF µε το NS2 

δεδοµένων. Η τοπολογία που χρησιµοποιούµε σε αυτό το σενάριο δίνεται στην 

παρακάτω εικόνα. 

 

 

Εικόνα 32: Τοπολογία Τρίτου Σεναρίου 

 

Χαρακτηριστικά σεναρίου: 

 

• Εύρος Γραµµών 1 Mbps (Εκτός Από Την Γραµµή 4 – 5 Με 1,5 Mbps) 

• Καθυστέρηση Γραµµών 10 ms 

• Τύπος Ουράς DropTail 

• Πρωτόκολλο Μεταφοράς UDP, TCP 

• Μέγεθος Πακέτων UDP 500 bytes 

• Εφαρµογή Χρήσης TCP -> FTP  

• Αποστολή Ενηµερωτικών Πακέτων DV ανά 3 δευτερόλεπτα 

• ∆ιάρκεια Εκτέλεσης Προσοµοίωσης 12 δευτερόλεπτα 

• Κόστη Γραµµών Αλγορίθµου LS  

o Γραµµή (5 – 8) -> 6 

o  Γραµµή (5 – 6) -> 5 

o Γραµµή (5 – 9) -> 2 

o Γραµµή (9 – 6) -> 2 

o Γραµµή (6 – 9) -> 2 

o Γραµµή (6 – 8) -> 2 
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Κεφάλαιο 4ο  Σύγκριση των RIP και OSPF µε το NS2 

Περιγραφή Σεναρίου (DV) 

 

Όπως και στα προηγούµενα σενάρια το πρώτο πράγµα που κάνει ένας αλγόριθµος 

δροµολόγησης είναι να στείλει ενηµερωτικά πακέτα, ώστε να ανακαλύψει την 

τοπολογία του δικτύου. Η παρακάτω εικόνα [εικ. 33] δείχνει τα ενηµερωτικά DV 

πακέτα για την συγκεκριµένη τοπολογία. 

 

 

 

Εικόνα 33: Ενηµερωτικά Πακέτα DV 

 
 
Την χρονική στιγµή 1, οι κόµβοι 0 και 1 ξεκινούν την αποστολή TCP και UDP πακέτων 

προς τους κόµβους 3 , 8 και 2 , 9  αντίστοιχα. Όπως φαίνεται από την παρακάτω εικόνα 

[εικ. 34] τα πακέτα TCP δροµολογούνται µέσω των γραµµών(0–4 , 4-5 , 5-8) για τον 

προορισµό 8(TCP Sink1) και (0-4 , 4-5 , 5-6 , 6-7 , 7-3) για τον προορισµό 3(TCP Sink2), 

αγνοώντας την ύπαρξη κόστους στις γραµµές, καθώς το συγκεκριµένο πρωτόκολλο 

δροµολόγησης (RIP) υπολογίζει µόνο τον αριθµό των αλµάτων. Το ίδιο συµβαίνει και 

στη διαδροµή που ακολουθούν τα πακέτα CBR µέσω των διαδροµών (0–4 , 4-5 , 5-9) 

και (0-4 , 4-5 , 5-6 , 6-7 , 7-2). 
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Κεφάλαιο 4ο  Σύγκριση των RIP και OSPF µε το NS2 

 

Εικόνα 34: ∆ροµολόγηση Πακέτων Με Χρήση DV 

 
 
Την χρονική στιγµή 3 και 4 καταρρέουν οι γραµµές 5-9 και 5-8 αντίστοιχα, 

αναγκάζοντας τα δεδοµένα που αποστέλλονται στους κόµβους 9 και 8 να 

δροµολογηθούν από την µόνη εναλλακτική διαδροµή που υπάρχει (5-6). Αυτό έχει ως 

αποτέλεσµα να δηµιουργηθεί κυκλοφοριακή συµφόρηση στη συγκεκριµένη γραµµή και 

σε βάθος χρόνου την απώλεια πακέτων. 

 

 

 

Εικόνα 35: Κατάρρευση Γραµµής 5-9 Τη Χρονική Στιγµή 3 
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Κεφάλαιο 4ο  Σύγκριση των RIP και OSPF µε το NS2 

 

 

Εικόνα 36: Κατάρρευση Της Γραµµής 5-8 Τη Χρονική Στιγµή 4 

 
 

Μετά από αρκετά δευτερόλεπτα και πιο συγκεκριµένα την χρονική στιγµή 9, οι δυο 

γραµµές επανέρχονται σε κατάσταση λειτουργίας, και η δροµολόγηση των δεδοµένων  

επανέρχεται στη προηγούµενη κατάσταση. 

 

 

 

Εικόνα 37: Οι Γραµµές Επανέρχονται Σε Κατάσταση Λειτουργίας 

 

Περιγραφή Σεναρίου (LS) 

 

Και εδώ η αποστολή ενηµερωτικών πακέτων ξεκινάει µε την αρχή της προσοµοίωσης 

[εικ. 38].  
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Κεφάλαιο 4ο  Σύγκριση των RIP και OSPF µε το NS2 

 

Εικόνα 38: Ενηµερωτικά Πακέτα LS 

 

Η ύπαρξη κόστους στις γραµµές αναγκάζει τα δεδοµένα να δροµολογηθούν από τη 

διαδροµή µε το ελάχιστο κόστος.  

 

 

Εικόνα 39: Επιλέγοντας Τη Συντοµότερη ∆ιαδροµή 

 

Όπως φαίνεται από την παραπάνω εικόνα τα δεδοµένα µε προορισµό τους κόµβους 2 

και 3 ακολουθούν τη διαδροµή 4 – 5 – 9 – 6 – 7 καθώς σύµφωνα µε τα κόστη που 

ορίσαµε στην αρχή του σεναρίου, η διαδροµή αυτή έχει το µικρότερο κόστος.   

 

Την χρονική στιγµή 3 και 4 καταρρέουν οι γραµµές 5-9 και 5-8 όπως και πριν. Ο 

αλγόριθµος LS υπολογίζει εκ νέου την συντοµότερη διαδροµή (µε βάση το κόστος) και 
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Κεφάλαιο 4ο  Σύγκριση των RIP και OSPF µε το NS2 

δροµολογεί τα δεδοµένα από την νέα αυτή διαδροµή, όπως φαίνεται στις παρακάτω 

εικόνες [εικ. 40-41]. 

 

 

 

Εικόνα 40: Υπολογίζοντας Τη Νέα Συντοµότερη ∆ιαδροµή 

 

 

 

Εικόνα 41: Χρησιµοποιώντας Την Μόνη Εναλλακτική ∆ιαδροµή 

 

Τη χρονική στιγµή 9 οι δυο γραµµές επανέρχονται και υπολογίζονται οι συντοµότερες 

διαδροµές. 
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Κεφάλαιο 4ο  Σύγκριση των RIP και OSPF µε το NS2 
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Στις επόµενες σελίδες δίνεται η µεταβολή του εύρους ζώνης της γραµµής 5 – 6 και η 

επιβάρυνση της, σε όλη τη διάρκεια της προσοµοίωσης (Για την επίτευξή ποιο 

αξιόπιστων γραφικών παραστάσεων και µόνο για τις γραφικές παραστάσεις αυτού του 

σεναρίου αυξήσαµε το χρόνο εκτέλεσης της προσοµοίωσης στα 120 sec,  

χρησιµοποιήσαµε ως χρόνο δειγµατοληψίας το 1 sec και θέσαµε την τιµή 

AdvertInterval_ ίση µε 30). 

 

 

Όπως είδαµε και παραπάνω η δυο αλγόριθµοι χρησιµοποίησαν διαφορετικές διαδροµές 

για να δροµολογήσουν τα δεδοµένα προς τους αντίστοιχους προορισµούς, λόγω της 

διαφορετικής στρατηγικής που χρησιµοποιούν.  

 

Ο µεν αλγόριθµος DV λαµβάνοντας υπ’ όψιν µόνο τον αριθµό των αλµάτων (hops) για 

να υπολογίσει την πιο σύντοµη διαδροµή, έκανε συστηµατική χρήση της γραµµής 5 – 6 

ανεξάρτητα του γεγονότος ότι ήταν ακριβότερη από το συνδυασµό των 5 – 9 και  9 – 6   

αντίστοιχα. Αυτό είχε ως αποτέλεσµα την έντονη επιβάρυνση της σε αντίθεση µε τον 

αλγόριθµο LS. 

 

Αποτελέσµατα – Συµπεράσµατα 

 

 

 

Εικόνα 42: Υπολογίζοντας Τις Συντοµότερες ∆ιαδροµές 
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Γράφηµα 5: Μεταβολή Εύρους Ζώνης Γραµµής 5-6, Κάνοντας χρίση του αλγορίθµου DV. 
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Γράφηµα 6: Μεταβολή Εύρους Ζώνης Γραµµής 5-6, Κάνοντας χρίση του αλγορίθµου LS. 

 

 



Κεφάλαιο 4ο  Σύγκριση των RIP και OSPF µε το NS2 

 
 

 

Το επιπλέον φορτίο κίνησης που δέχθηκε η γραµµή 5 – 6, κάνοντας χρήση του 

αλγορίθµου DV, είχε ως αποτέλεσµα την απώλεια περισσότερων πακέτων δεδοµένων 

(21 πακέτα), σε σχέση µε τον αντίστοιχο αλγόριθµο LS (9 πακέτα). Η χρονική διασπορά 

απώλειας των πακέτων δίνεται στην παρακάτω γραφική παράσταση. 

 

Απώλεια Πακέτων

0

1

2

5,2 5,3 5,4 5,5 5,6 5,7 5,8 5,9 6 6,1 6,2 6,3 6,4 6,5 6,6 6,7 6,8 6,9 sec

pkts

DV LS
 

Γράφηµα 7: Απώλεια Πακέτων 

 

 

Ένας από τους παράγοντες που µετρήσαµε στο πρώτο σενάριο ήταν και ο χρόνος 

σύγκλισης του κάθε αλγόριθµου. Ωστόσο τα αποτελέσµατα που πήραµε δεν µας 

επέτρεπαν να βγάλουµε ασφαλή συµπεράσµατα, καθώς οι εναλλακτικές διαδροµές 

ήταν ελάχιστες. Σε αυτό το σενάριο θα µετρήσουµε και πάλι τον χρόνο σύγκλισης, έτσι 

ώστε να έχουµε µια πιο ολοκληρωµένη άποψη του πως αντιδρά ο κάθε αλγόριθµος, 

τόσο στην αρχή, όσο και µετά από µη προγραµµατισµένες αλλαγές. Τα παρακάτω 

αποσπάσµατα των trace files θα µας βοηθήσουν για αυτό τον σκοπό. 
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Κεφάλαιο 4ο  Σύγκριση των RIP και OSPF µε το NS2 

 
r 0,418318 7 2 rtProtoDV 10 ------- 0 7,1 2,2 -1 84  

r 0,418318 7 3 rtProtoDV 10 ------- 0 7,1 3,2 -1 85  

r 0,418318 7 6 rtProtoDV 10 ------- 0 7,1 6,1 -1 86 ΣΥΓΚΛΙΣΗ 
+ 1 0 4 tcp 40 ------- 1 0 8 0 87  

- 1 0 4 tcp 40 ------- 1 0 8 0 87  

+ 1 0 4 tcp 40 ------- 1 0,1 3 0 88  

. 

. 

. 
r 3,02736 6 7 cbr 500 ------- 2 1,1 2 78 568  

+ 3,02736 7 2 cbr 500 ------- 2 1,1 2 78 568  

- 3,02736 7 2 cbr 500 ------- 2 1,1 2 78 568  
r 3,028453 5 6 cbr 500 ------- 2 1 9 79 572 
+ 3,028453 6 9 cbr 500 ------- 2 1 9 79 572 

- 3,028453 6 9 cbr 500 ------- 2 1 9 79 572 

ΠΡΩΤΟ ΠΑΚΕΤΟ 
ΜΕΤΑ ΤΗΝ ΠΤΩΣΗ 
ΤΗΣ ΓΡΑΜΜΉΣ 

- 3,029 1 4 cbr 500 ------- 2 1,1 2 81 597  

r 3,029253 5 4 ack 40 ------- 1 3 0,1 53 575  

Πίνακας 21: Απόσπασµα Αρχείου Καταγραφής Με Χρήση DV 

 

- 0,451171 1 4 rtProtoLS 20 ------- 0 1,3 4,1 -1 259  

r 0,461331 0 4 rtProtoLS 20 ------- 0 0,3 4,1 -1 258  

r 0,461331 1 4 rtProtoLS 20 ------- 0 1,3 4,1 -1 259 ΣΥΓΚΛΙΣΗ 
+ 1 0 4 tcp 40 ------- 1 0 8 0 260  

- 1 0 4 tcp 40 ------- 1 0 8 0 260  

+ 1 0 4 tcp 40 ------- 1 0,1 3 0 261  

. 

. 

. 
- 3,01688 4 5 cbr 500 ------- 2 1 9 80 748  

r 3,018 1 4 cbr 500 ------- 2 1,1 2 80 749  

+ 3,018 4 5 cbr 500 ------- 2 1,1 2 80 749  
r 3,0188 5 6 cbr 500 ------- 2 1 9 79 741 
+ 3,0188 6 9 cbr 500 ------- 2 1 9 79 741 

- 3,0188 6 9 cbr 500 ------- 2 1 9 79 741 

ΠΡΩΤΟ ΠΑΚΕΤΟ 
ΜΕΤΑ ΤΗΝ ΠΤΩΣΗ 
ΤΗΣ ΓΡΑΜΜΗΣ 

- 3,019547 4 5 cbr 500 ------- 2 1,1 2 80 749  
r 3,019707 4 0 ack 40 ------- 1 3 0,1 47 739  

+ 3,019707 0 4 tcp 1540 ------- 1 0,1 3 67 769  

Πίνακας 22: Απόσπασµα Αρχείου Καταγραφής Με Χρήση  LS 

 

Παρατηρώντας τα πρώτα κοµµάτια των αποσπασµάτων, βλέπουµε ότι ο αλγόριθµος DV 

συγκλίνει και πάλι γρηγορότερα από τον αντίστοιχο LS. Πιο συγκεκριµένα µε τον DV, 

όλοι οι δροµολογητές έχουν ανακαλύψει την τοπολογία του δικτύου σε 0,4183 sec, ενώ 

µε τον LS οι δροµολογητές αποκτούν πλήρη άποψη µετά από 0,4613 sec.  
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Κεφάλαιο 4ο  Σύγκριση των RIP και OSPF µε το NS2 

 
 

Για να συγκρίνουµε τον χρόνο αντίδρασης των δυο αλγορίθµων σε µια ξαφνική αλλαγή 

της τοπολογίας του δικτύου, (π.χ. κατάρρευση γραµµής σύνδεσης) παρατηρήσαµε το 

πότε ένα πακέτο θα φτάσει στον προορισµό του µέσω µιας νέας διαδροµής. Στο 

συγκεκριµένο σενάριο παρατηρήσαµε το πρώτο πακέτο που αποστέλλει ο κόµβος 5 

στον κόµβο 9 µετά τη πτώση της γραµµής 5 – 9. Στην πρώτη περίπτωση, µε τη χρήση 

του αλγορίθµου DV, το πακέτο δροµολογείται στον κόµβο 9 την χρονική στιγµή 3,0284 

ή 0,0284 δευτερόλεπτα µετά την κατάρρευση της γραµµής (Μέσω των γραµµών 5 - 6 - 

9). Αντίθετα, για το αντίστοιχο πακέτο, ο αλγόριθµος LS χρειάστηκε µόλις 0,018 

δευτερόλεπτα για να ολοκληρώσει την ίδια διαδικασία. 

 

Συνοψίζοντας όλα τα παραπάνω µπορούµε να πούµε ότι ο αλγόριθµος LS αξιοποιεί 

καλύτερα τις εναλλακτικές διαδροµές, προσφέροντας µε µικρότερο κόστος, καλύτερη 

ποιότητα στη µετάδοση δεδοµένων.  Επίσης, αν και ο αλγόριθµος LS χρειάζεται 

περισσότερο χρόνο για να ανακαλύψει την τοπολογία του δικτύου, αντιδρά 

γρηγορότερα σε ξαφνικές αλλαγές στην τοπολογία. 

 

 

4.2.4 Σενάριο 4ο – ∆ιαχείριση σύνθετων τοπολογιών 

 

 Στα προηγούµενα σενάρια, οι τοπολογίες που χρησιµοποιήσαµε περιείχαν 2 έως 3 

εναλλακτικές διαδροµές, µε αποτέλεσµα οι διαφορές στον τρόπο αντίδρασης των 

αλγορίθµων δροµολόγησης να είναι µικρές (και για να είµαστε ειλικρινείς, ευνοϊκές 

προς τον αλγόριθµο DV). Στο σενάριο αυτό θα χρησιµοποιήσουµε µια πιο σύνθετη 

τοπολογία µε σκοπό να αναδείξουµε το πλεονέκτηµα του αλγορίθµου LS να 

διαχειρίζεται καλύτερα τέτοιου είδους τοπολογίες σε σχέση µε τον DV. Ο λόγος που 

γίνεται αυτό, όπως ξέρουµε, οφείλεται στο γεγονός ότι κάθε δροµολογητής που 

χρησιµοποιεί τον αλγόριθµο LS έχει πλήρη άποψη της τοπολογίας του δικτύου και όχι 

µόνο για την περιοχή γύρω από αυτόν. Η τοπολογία του σεναρίου αυτού δίνεται 

παρακάτω. 
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Κεφάλαιο 4ο  Σύγκριση των RIP και OSPF µε το NS2 

 

 

Εικόνα 43: Τοπολογία Σεναρίου 

 

 

Χαρακτηριστικά σεναρίου: 

 

• Εύρος Γραµµών 1 Mbps 

• Καθυστέρηση Γραµµών 10 ms 

• Τύπος Ουράς DropTail 

• Πρωτόκολλο Μεταφοράς UDP 

• Μέγεθος Πακέτων UDP 500 bytes 

• Αποστολή Ενηµερωτικών Πακέτων DV ανά 1,5 δευτερόλεπτα 

• ∆ιάρκεια Εκτέλεσης Προσοµοίωσης 10 δευτερόλεπτα 

 

Πρώτη Εκτέλεση  

 

Αρχικά χρησιµοποιήσαµε ρυθµό µετάδοσης CBR, 1 πακέτο ανά δευτερόλεπτο, για να 

παρατηρήσουµε τη πορεία που θα ακολουθήσει ένα συγκεκριµένο πακέτο µέσα από το 

σύµπλεγµα των κόµβων. Στο τέλος της προσοµοίωσης µετρήσαµε πόσα πακέτα 

έφτασαν στον προορισµό τους και σε ποια χρονική στιγµή. 
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Κεφάλαιο 4ο  Σύγκριση των RIP και OSPF µε το NS2 

 
Περιγραφή Σεναρίου (DV) 

 

 

Εικόνα 44: Ενηµερωτικά Πακέτα DV 

 

Την χρονική στιγµή 1 ξεκινάει το πρώτο CBR πακέτο µέσω των κόµβων (2-3). 

 

 

Εικόνα 45: Αποστολή Του Πρώτου CBR Πακέτου 

 

Την χρονική στιγµή 2 οι γραµµές 2-3 2-8 και 4-3 καταρρέουν µε αποτέλεσµα τα CBR 

πακέτα να ακολουθήσουν µια νέα διαδροµή [εικ. 46]. 
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Κεφάλαιο 4ο  Σύγκριση των RIP και OSPF µε το NS2 

 

 

Εικόνα 46: Αστοχία Γραµµών 

Κατά τη διάρκεια αποστολής του πακέτου από τον κόµβο 4 στον κόµβο 5 (χρονική 

στιγµή 2,03) καταρρέει και η γραµµή 5-3 όπως φαίνεται παρακάτω [εικ. 47]. 

 

 

Εικόνα 47: Νέα Κατάρρευση Γραµµής 

Θα περιµέναµε το συγκεκριµένο πακέτο να δροµολογηθεί εκ νέου από τον κόµβο 5, 

µέσω κάποιας εναλλακτικής διαδροµής (π.χ. 5-6 ή 5-4). Παρ’ όλα αυτά το πακέτο αυτό 

δεν δροµολογείται αλλά παραµένει στον δροµολογητή, καθώς αυτός δεν έχει τις 

απαραίτητες πληροφορίες που χρειάζεται ώστε να το προωθήσει. Στο τρίτο 

δευτερόλεπτο αποστέλλεται νέο πακέτο, το οποίο δροµολογείται µέσω των κόµβων 0-2-

11-8-3-1. 
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Κεφάλαιο 4ο  Σύγκριση των RIP και OSPF µε το NS2 

 
 

 

Εικόνα 48: Αποστολή 3ου Πακέτου 

 

Περιγραφή Σεναρίου (LS) 

 

Παρακάτω θα δούµε πώς αντιδρά ο αλγόριθµος LS στις ίδιες συνθήκες µετάδοσης. Στην 

πρώτη εικόνα φαίνονται τα ενηµερωτικά πακέτα LS να πληµµυρίζουν το δίκτυο και στις 

επόµενες δυο εικόνες η αντίδραση του δροµολογητή 5 στην κατάρρευση της γραµµής    

5 – 3. 

 

 

Εικόνα 49: Ενηµερωτικά Πακέτα LS 
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Κεφάλαιο 4ο  Σύγκριση των RIP και OSPF µε το NS2 

 
 
 

 

Εικόνα 50: Κατάρρευση Γραµµής 5-3 

 

Όπως φαίνεται από την παρακάτω εικόνα ο δροµολογητής 5 ακαριαία 

επαναδροµολογεί το πακέτο µέσω των κόµβων 4 και 2.  

 

 

Εικόνα 51: Επαναδροµολόγηση Πακέτων 
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Κεφάλαιο 4ο  Σύγκριση των RIP και OSPF µε το NS2 

 
Τα υπόλοιπα πακέτα ακολουθούν τη “φυσική” διαδροµή 0-2-11-8-3-1 όπως φαίνεται 

παρακάτω [εικ. 52]. 

 

 

Εικόνα 52: Αποστολή 3ου Πακέτου 

 

Ο επόµενος πίνακας δείχνει τους χρόνους παραλαβής των πακέτων από τον κόµβο 1.  

 

 DV LS 
Πακέτο 1 1,042 1,042 
Πακέτο 2 ------ 2,126 
Πακέτο 3 3,07 3,07 
Πακέτο 4 4,07 4,07 
Πακέτο 5 5,07 5,07 
Πακέτο 6 6,07 6,07 
Πακέτο 7 7,07 7,07 
Πακέτο 8 8,07 8,07 

Πίνακας 23: Χρόνος Άφιξης Πακέτων 

 

Όπως φαίνεται µε τη χρήση του αλγορίθµου DV το δεύτερο πακέτο που έφυγε από τον 

κόµβο “0” δεν έφτασε ποτέ στον προορισµό του. Αντίθετα, µε τη χρήση του αλγορίθµου 

LS, το δεύτερο πακέτο έφτασε στον προορισµό του µετά από 126 ms.  
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Κεφάλαιο 4ο  Σύγκριση των RIP και OSPF µε το NS2 

 
∆εύτερη Εκτέλεση 

 

Για να αποδώσουµε στο παραπάνω παράδειγµα µια πιο ρεαλιστική υφή, αυξήσαµε το 

ρυθµό µετάδοσης των CBR πακέτων από 1 πακέτο ανά δευτερόλεπτο σε 200 πακέτα 

ανά δευτερόλεπτο (time interval 0,005). Στον πραγµατικό κόσµο µια τέτοια υλοποίηση 

θα µπορούσε να είναι µια εφαρµογή τύπου VoIP. Σε αυτή την περίπτωση απώλεια 

πακέτων ή ετεροχρονισµένη παραλαβή τους, θα µπορούσε να οδηγήσει σε χαµηλής 

ποιότητας αποτέλεσµα.  

 

Όπως φάνηκε και στη προηγούµενη εκτέλεση του σεναρίου, η διαφορά των δυο 

αλγορίθµων φάνηκε την χρονική στιγµή κατάρρευσης της γραµµής 5-3. Για το λόγω 

αυτό στη δεύτερη εκτέλεση του σεναρίου θα επικεντρωθούµε σε αυτό ακριβώς το 

σηµείο.  

 

Όπως θα δούµε από τις παρακάτω εικόνες, µε τον αλγόριθµο DV, τη χρονική στιγµή 

κατάρρευσης της γραµµής 5-3, ο κόµβος 5 δροµολογεί τα πακέτα χωρίς να έχει πλήρη 

άποψη της τοπολογίας του δικτύου. Το αποτέλεσµα είναι τα πακέτα να ακολουθούν 

τυχαίες διαδροµές. Αντίθετα, µε τη χρήση του αλγόριθµου LS, ο κόµβος 5 έχει πλήρη 

άποψη της τοπολογίας του δικτύου, και ακαριαία επαναδροµολογεί σωστά τα δεδοµένα 

µέσω της συντοµότερης διαδροµής (Γραµµή 5-4-2). 

 

Όπως βλέπουµε στην εικόνα 53, χρισηµοποιώντας τον αλγόριθµο DV οι κόµβοι 4 και 5 

µετά την κατάρρευση της γραµµής 5-3 δροµολογούν τα πακέτα µέσο των γραµµών 4-6 

και 5-6 αντίστοιχα, διαδροµές σωστές (αφού τα πακέτα θα φτάσουν στον προορισµό 

τους), όχι όµως και οι καλύτερες δυνατές µιας και υπάρχει συντοµότερη διαδροµή. Οι 

ίδιοι κόµβοι χρισηµοποιώντας τον αλγόριθµο LS [εικ. 54] δροµολογούν τα πακέτα αυτή 

τη φορά χρισηµοποιώντας συντοµότερη διαδροµή.  
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Κεφάλαιο 4ο  Σύγκριση των RIP και OSPF µε το NS2 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 53: ∆ροµολόγηση Πακέτων Με Χρήση DV 
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Κεφάλαιο 4ο  Σύγκριση των RIP και OSPF µε το NS2 

 
 

 

 

 

 

 

Εικόνα 54: ∆ροµολόγηση Πακέτων Με Χρήση LS 

 

Για να κατανοήσουµε καλύτερα τι συνέβη τη χρονική στιγµή της κατάρρευσης της 

γραµµής 5-3, αλλά και για να συγκρίνουµε τον χρόνο αντίδρασης των δύο αλγορίθµων, 

µετρήσαµε τον χρόνο που χρειάστηκε ο κόµβος 5 για να επαναδροµολογήσει τα πακέτα 

µέσω νέων διαδροµών. Τα αποτελέσµατα παρατίθενται στον παρακάτω πίνακα. 
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Κεφάλαιο 4ο  Σύγκριση των RIP και OSPF µε το NS2 

 
 

 DV LS  
Time (sec) link 5-4 link 5-6 link 5-4 link5-6   

2,029 0 0 0 0   
2,03 0 0 0 0 ΚΑΤΑΡΡΕΥΣΗ  

2,031 12 12 100 100   
2,032 0 0 0 0   
2,033 0 0 500 20 ∆ΡΟΜΟΛΟΓΗΣΗ 

2,034 0 0 0 0   
2,035 0 0 0 0   
2,036 0 0 0 0   
2,037 0 0 0 0   
2,038 0 0 500 0 ∆ΡΟΜΟΛΟΓΗΣΗ 

2,039 0 0 0 0   
2,04 0 0 0 0   
2,041 0 0 0 0   
2,042 0 0 0 0   
2,043 0 0 500 0 ∆ΡΟΜΟΛΟΓΗΣΗ 

2,044 0 0 20 0   
2,045 0 0 0 0   
2,046 0 0 0 0   
2,047 0 0 0 0   
2,048 0 0 0 0   
2,049 0 0 0 0   
2,05 0 0 0 0   
2,051 12 12 0 0   
2,052 0 0 0 0   
2,053 12 512 500 0 ∆ΡΟΜΟΛΟΓΗΣΗ 

2,054 0 0 0 0   
2,055 0 0 0 0   
2,056 0 0 0 0   
2,057 0 0 0 0   
2,058 0 0 0 0   
2,059 0 0 0 0   
2,06 0 0 0 0   
2,061 24 24 0 0   

Πίνακας 24: Χρόνοι ∆ροµολόγησης Πακέτων. 

 

Η πρώτη στήλη του παραπάνω πίνακα περιέχει τις χρονικές στιγµές που έγιναν οι 

δροµολογήσεις των πακέτων. Οι επόµενες δύο στήλες περιέχουν τα πακέτα που 

δροµολογήθηκαν από τον κόµβο 5 µέσω των γραµµών 5-4 και 5-6 κάνοντας χρήση του 

αλγορίθµου DV. Ενώ οι επόµενες δύο περιέχουν τα πακέτα που δροµολογήθηκαν από 
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Κεφάλαιο 4ο  Σύγκριση των RIP και OSPF µε το NS2 

 
τον κόµβο 5 µέσο των ίδιων γραµµών χρισηµοποιώντας αυτή τη φορά τον αλγόριθµο 

LS. Από τον παραπάνω πίνακα οι καταχωρήσεις που µας ενδιαφέρουν είναι αυτές που 

αφορούν τα πακέτα µε µέγεθος 500 byte, µιας και αυτά είναι τα πακέτα που πρέπει να 

επαναδροµολογηθούν. Τα υπόλοιπα πακέτα είναι τα ενηµερωτικά πακέτα των 

αλγορίθµων. 

 

Όπως βλέπουµε λοιπόν, µετά την κατάρρευση της γραµµής στα 2,03 sec ο κόµβος 5 

χρισηµοποιώντας τον αλγόριθµο DV δροµολογεί το πρώτο και µοναδικό πακέτο από τα 

5 που έλαβε συνολικά στα 2,053 sec. ∆ηλαδή µετά από 23 ms περίπου (το πώς 

γνωρίζουµε ότι έλαβε 5 πακέτα θα το εξηγήσουµε αργότερα). Αντίθετα ο κόµβος 5 

κάνοντας χρήση του LS δροµολογεί το πρώτο πακέτο στα 2,033 sec, µόλις 3 ms µετά 

την πτώση της γραµµής 5-3. Αυτό µας δείχνει την ικανότητα του LS να ανταποκρίνεται 

γρηγορότερα στις ξαφνικές αλλαγές του δικτύου. Στη συνέχεια βλέπουµε ότι ο κόµβος 5 

δροµολογεί άλλα τρία πακέτα τις χρονικές στιγµές 2,038, 2,043 και 2,053 sec 

αντίστοιχα. Συνολικά δηλαδή 4 πακέτα όσα ακριβώς έλαβε. 

 

Ένας άλλος ποιοτικός παράγοντας που µας ενδιαφέρει και για τον οποίο κάναµε λόγο 

είναι η συντοµότερη διαδροµή. Όπως φαίνεται λοιπόν και από την τοπολογία του 

σεναρίου και ακόµα καλύτερα από την εικόνα 51, µετά την κατάρρευση των γραµµών 2-

3, 2-8, 4-3 και 5-3 η συντοµότερη διαδροµή για να δροµολογήσει ο κόµβος 5 τα πακέτα 

είναι µέσω του κόµβου 4 και της διαδροµής 4-2-11-8-3-1. 

 

Κάνοντας χρήση όµως του αλγορίθµου DV ο κόµβος 5 δροµολογεί το πακέτο µέσω της 

διαδροµής 5-6 όπως φαίνεται και από τον πίνακα 23. Αυτό συµβαίνει επειδή ο 

αλγόριθµος δεν έχει συγκλίνει ακόµα αλλά ο δροµολογητής µας έχει τουλάχιστον τις 

πληροφορίες που χρειάζεται για να δροµολογήσει το πακέτο έστω και από τη µη 

συντοµότερη διαδροµή. 

 

Χρισηµοποιώντας τον αλγόριθµο LS, αν και ούτε αυτός έχει συγκλίνει πλήρως, ο κόµβος 

5 λόγω του ότι τα ενηµερωτικά πακέτα LS περιέχουν περσότερες πληροφορίες µπορεί 

και δροµολογεί σωστότερα τα πακέτα µέσω του κόµβου 4. 
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Τώρα θα πρέπει να εξηγήσουµε το πώς γνωρίζουµε πόσα πακέτα έλαβε ο κόµβος 5 από 

τον κόµβο 4. Η απάντηση είναι απλή. Σαρώσαµε το αρχείο καταγραφής της 

προσοµοίωσης και σηµειώσαµε τις εγγραφές που µας ενδιέφεραν. Αυτό µπορεί να 

θεωρηθεί απλοϊκό ως σκέψη, ωστόσο µέχρι στιγµής έχουµε µελετήσει και 

χρισηµοποιήσει τρεις διαφορετικούς τρόπους για να αναλύουµε τα αποτελέσµατα της 

προσοµοίωσης. α) Τα LossMonitors και Queue-Monitors, τα οποία χρισηµοποιούµε στα 

scripts προσοµοίωσης για να καταγράφουµε δεδοµένα κατά την εκτέλεση της 

προσοµοίωσης και β) τη µελέτη του ίδιου του αρχείου καταγραφής χειροκίνητα από 

εµάς. Πράγµα κουραστικό και επισφαλές ως προς το αποτέλεσµα. 

 

Υπάρχει όµως και ένας άλλος τρόπος για να φιλτράρουµε πληροφορίες που µας 

ενδιαφέρουν µέσα από το αρχείο καταγραφής µε έναν ευκολότερο και ασφαλέστερο 

τρόπο. Ο τρόπος αυτός είναι ένα πρόγραµµα που περιλαµβάνεται στο λειτουργικό 

σύστηµα Linux και στο Cygwin και το οποίο ονοµάζεται gawk. Το πρόγραµµα αυτό 

δέχεται σαν είσοδο ένα τµήµα κώδικα που είναι γραµµένο σε γλώσσα AWK (A pattern 

scanning and processing Language) και το αρχείο που θέλουµε να επεξεργαστούµε. Με 

τη σειρά του αυτό αναλαµβάνει να σαρώσει όλο το αρχείο και να προβάλει τα 

αποτελέσµατα που του ορίσαµε µέσο του προγράµµατος awk. 

 

Επανερχόµενοι λοιπόν στο σενάριο µας για να συλλέξουµε τις πληροφορίες που 

χρειαζόµασταν σχετικά µε τα πακέτα που παρέλαβε ο κόµβος 5 από τον 4 εκτελέσαµε 

το gawk ως εξής: 

 

gawk ‘{ if($1==”r” && $3==”4” && $4==”5” && $6==”500”) print $0 }’ sen4.tr 

 

Όπου σε µονά εισαγωγικά περιλαµβάνεται ο κώδικας µε βάσει τον οποίο το gawk θα 

σαρώσει το αρχείο και sen4.tr είναι το αρχείο καταγραφής. Με την παραπάνω γραµµή 

του ζητάµε να µας τυπώσει όλες τις καταχωρήσεις του αρχείου όπου η πρώτη στήλη 

ισούται µε “r” η τρίτη µε “4” η τέταρτη µε “5” και η έκτη µε “500”. Τα αποτελέσµατα 

παρουσιάζονται στους επόµενους πίνακες. 
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r 2,032 4 5 cbr 500 ------- 1 0 1 198 491 

r 2,037 4 5 cbr 500 ------- 1 0 1 199 492 

r 2,042 4 5 cbr 500 ------- 1 0 1 200 493 

r 2,047 4 5 cbr 500 ------- 1 0 1 201 510 

r 2,052 4 5 cbr 500 ------- 1 0 1 202 511 

Πίνακας 25: Πακέτα Που Έλαβε ο Κόµβος 5 Από Τον 4 Χρισηµοποιώντας DV 

 
 

r 2,032 4 5 cbr 500 ------- 1 0 1 198 942 

r 2,037 4 5 cbr 500 ------- 1 0 1 199 943 

r 2,042 4 5 cbr 500 ------- 1 0 1 200 944 

r 2,052 4 5 cbr 500 ------- 1 0 1 202 962 

Πίνακας 26: Πακέτα Που Έλαβε ο Κόµβος 5 Από Τον 4 Χρισηµοποιώντας LS 

 

Από τους παραπάνω πίνακες µπορούµε να δούµε πόσα πακέτα έλαβε ο κόµβος 5 µετά 

την πτώση της γραµµής 5-3, αφού κάθε καταγραφή αντιστοιχεί και σε ένα πακέτο, αλλά 

και ποια χρονική στιγµή έλαβε το κάθε ένα. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α - ΕΓΧΕΙΡΙ∆ΙΟ 

ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ ΤΟΥ NS2 
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Παράρτηµα Α - Εγχειρίδιο Εγκατάστασης Του NS2 

 
Α.1 Εισαγωγή 

 

Σκοπός των παρακάτω είναι να βοηθήσουν τον χρήστη που έρχεται για πρώτη φορά σε 

επαφή µε το πρόγραµµα να το εγκαταστήσει και να δηµιουργήσει µερικά βασικά 

παραδείγµατα που θα τον εξοικειώσουν µε αυτό. Επίσης σε περίπτωση που το 

πρόγραµµα NS2 χρησιµοποιηθεί σε κάποιο εργαστήριο των µαθηµάτων ∆ΙΚΤΥΑ (Ι & 

ΙΙ), τα παρακάτω µπορούν να αποτελέσουν την πρώτη επαφή των σπουδαστών µε το 

πρόγραµµα. 

 

 

Εικόνα 55: Η Αρχική Οθόνη Εγκατάστασης Tου Cygwin 

 

Εικόνα 56: Η Εισαγωγική Οθόνη Του NAM 
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Α.2 Εγκατάσταση 

 

Οι παρακάτω οδηγίες αφορούν την εγκατάσταση του προγράµµατος NS2 σε 

περιβάλλον Win32 (Win98/Me/2000/XP). 

 

Η εγκατάσταση είναι χωρισµένη σε δύο µέρη εκ των οποίων το πρώτο µέρος αφορά την 

εγκατάσταση του προγράµµατος CYGWIN το οποίο µας επιτρέπει να λειτουργήσουµε 

το NS2 σε περιβάλλον Win32. Το δεύτερο µέρος αφορά την εγκατάσταση αυτού 

καθεαυτού του NS2. 

 

1) Η εγκατάσταση του Cygwin είναι πολύ απλή. Εκτελώντας το αρχείο setup του 

προγράµµατος, το µόνο που πρέπει να κάνουµε είναι να επιλέξουµε τον φάκελο στον 

οποίο θα εγκατασταθεί, καθώς και ποια “πακέτα-εντολές” από τα διαθέσιµα θέλουµε να 

συµπεριλάβει. Αν και το NS2 δεν απαιτεί όλα τα “πακέτα” του Cygwin για να 

λειτουργήσει, για µεγαλύτερη ευκολία επιλέγουµε να εγκατασταθούν όλα. 

 

2) Για την έκδοση 2.27 all-in-one που χρησιµοποιήσαµε εµείς το µόνο που 

χρειαζόµαστε είναι το αρχείο ns-allinone-2.27.tar.gz το οποίο πρέπει να τοποθετήσουµε 

στον φάκελο του χρήστη που δηµιούργησε το Cygwin (π.χ. C:\Cygwin\home\user1). 

 

Εκτελούµε το Cygwin και από την γραµµή εντολών δίνουµε: 

 

gzip -d -c ns-allinone-2.27.tar.gz | tar xvf - 

 

Η παραπάνω εντολή αποσυµπιέζει όλα τα αρχεία στον φάκελο ns-all-in-one-2.27 στον 

οποίο µπαίνουµε µε την εντολή: cd ns-allinone-2.27 Το µόνο που έχει αποµείνει είναι η 

εγκατάσταση που γίνεται µε την εντολή: ./install 

 

Η διαδικασία απαιτεί κάποιο χρόνο ανάλογα µε το σύστηµα στο οποίο εγκαθίσταται. Το 

επόµενο βήµα είναι να ανανεώσουµε τις µεταβλητές περιβάλλοντος του προγράµµατος 

(ώστε να µπορούµε να χρησιµοποιούµε εντολές ns, nam κ.α. από οποιονδήποτε 

φάκελο) µε τις ακόλουθες εντολές: 
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export NS_HOME=`pwd` 

export\ 

PATH=$NS_HOME/tcl8.4.5/unix:$NS_HOME/tk8.4.5/unix:$NS_HOME/bin:$PATH 

export LD_LIBRARY_PATH=$NS_HOME/tcl8.4.5/unix:$NS_HOME/tk8.4.5/unix:\ 

$NS_HOME/otcl-1.8:$NS_HOME/lib:$LD_LIBRARY_PATH 

export TCL_LIBRARY=$NS_HOME/tcl8.4.5/library 

 

Για να µην πληκτρολογούµε τις παραπάνω εντολές κάθε φορά που εκτελούµε το 

πρόγραµµα ενηµερώνουµε το αρχείο .bashrc που βρίσκεται στο φάκελο του χρήστη που 

έχει δηµιουργήσει το πρόγραµµα µε τις εντολές: 

 

export NS_HOME=/home/XXX/ns-allinone-2.27/ 

export\ 

PATH=$NS_HOME/tcl8.4.5/unix:$NS_HOME/tk8.4.5/unix:$NS_HOME/bin:$PATH 

export LD_LIBRARY_PATH=$NS_HOME/tcl8.4.5/unix:$NS_HOME/tk8.4.5/unix:\ 

$NS_HOME/otcl-1.8:$NS_HOME/lib:$LD_LIBRARY_PATH 

export TCL_LIBRARY=$NS_HOME/tcl8.4.5/library 

 

όπου /home/XXX/ns-allinone-2.27/  είναι ο φάκελος του χρήστη. Μετά και από 

αυτό το πρόγραµµα είναι έτοιµο προς χρήση. 

 

Α.3 Βασική χρήση του προγράµµατος 

 

Α.3.1 Γενικά για το πρόγραµµα 

 

Το NS2 έχει την ικανότητα να “διαβάζει” TCL αρχεία και να τα “µεταφράζει” σε 

δεδοµένα τα οποία µπορεί να “καταλάβει” το ΝΑΜ, ή άλλα προγράµµατα(π.χ. Xgraph) 

τα οποία αναλαµβάνουν να µας δείξουν οπτικά τα αποτελέσµατα του NS2. 

 

Το πρώτο πράγµα που πρέπει να κάνουµε είναι να εκτελέσουµε το Cygwin και να 

δώσουµε την εντολή: startx ώστε να ξεκινήσει ο  dedicated server του προγράµµατος. 

 

Ο NS2 µπορεί να δεχτεί εντολές µία-µία και να αναλάβει να τις εκτελέσει µε τη σειρά 

που τις δίνουµε. Παρ’ όλα αυτά ο ποιο εύκολος τρόπος είναι να γράψουµε τις εντολές 
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Παράρτηµα Α - Εγχειρίδιο Εγκατάστασης Του NS2 

 
που θέλουµε σε κάποιο “text editor” και αφού αποθηκεύσουµε το αρχείο (µε τη µορφή 

αρχείο.tcl)  δίνουµε σε γραµµή εντολών: ns αρχείο.tcl. 

 

Αν και το σηµειωµατάριο των Windows αρκεί για να δηµιουργήσει αρχεία .tcl,  εµείς 

χρησιµοποιήσαµε τον “AlphaTk” ο οποίος προσφέρει αρκετές ευκολίες όχι µόνο για tcl 

αρχεία αλλά και για άλλα είδη όπως C++ κ.α. 

 

Α.3.2 Βασικές εντολές 

 

Παρακάτω δίνονται κάποιες εντολές τις οποίες χρησιµοποιούµε σε κάθε πρόγραµµα 

που φτιάχνουµε. Η πρώτη µας εντολή στο πρόγραµµα αναλαµβάνει να δηµιουργήσει 

ένα νέο αντικείµενο προσοµοίωσης του NS2. 

 

set ns [new Simulator] 

 

Η επόµενες δυο εντολές αναλαµβάνουν να ανοίξουν ένα αρχείο στο οποίο θα 

καταγράφονται όλες οι πληροφορίες τις οποίες χρειάζεται ο NAM για να µας δώσει το 

οπτικό µέρος της προσοµοίωσης. 

 

set nf [open out.nam w] 

$ns namtrace-all $nf 

 

Ο NS2 πρέπει κάποια στιγµή να σταµατάει, και για αυτό το λόγο δηµιουργούµε µια 

διαδικασία τερµατισµού. 

 

     proc finish {} { 

            global ns nf 

            $ns flush-trace 

            close $nf 

            exec nam out.nam & 

           exit 0 

      } 

 

Στην παραπάνω διαδικασία ο NS2 τερµατίζει την λειτουργία του κλείνει το αρχείο το 

οποίο είχε για να αποθηκεύει τα αποτελέσµατα του εκτελείται αυτόµατα ο NAM. 
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Για να θέσουµε ενέργειες σε συγκεκριµένο χρόνο χρησιµοποιούµε την σύνταξη 

 

$ns at 10.0 "finish" 

 

Ουσιαστικά µε την παραπάνω εντολή, αυτό που κάναµε είναι να “πούµε” στο 

πρόγραµµα ότι στην χρονική στιγµή 10 (δευτερόλεπτα) πρέπει να εκτελέσει την 

διαδικασία “finish”. Τέλος δίνουµε και την εντολή $ns run ώστε να ξεκινήσει η 

µεταγλώττιση του προγράµµατος 

 

Α.4 Παραδείγµατα 

 

Τα παρακάτω παραδείγµατα είναι παρόµοια µε αυτά που υπάρχουν στο φάκελο ns-

tutorial του προγράµµατος αλλά δίνονται µε ποιο επεξηγηµατικό τρόπο και κάποιες 

επιπλέον λεπτοµέρειες. Το πρώτο παράδειγµα δηµιουργεί µια απλή τοπολογία µε δυο 

κόµβους όπου ο ένας αναλαµβάνει να στείλει κάποια δεδοµένα στον δεύτερο. Το 

δεύτερο παράδειγµα δείχνει µια πιο σύνθετη τοπολογία δακτυλίου όπου θα δούµε πως 

καταφέρνουµε να µελετήσουµε µε το NS2 “καταστάσεις σφαλµάτων” που µπορεί να 

προκύψουν σε ένα δίκτυο. 

 

Οι εντολές που δίνονται παρακάτω τοποθετούνται αµέσως µετά την διαδικασία “finish”. 

 

Α.4.1 Παράδειγµα 1ο

 

Η πρώτη µας δουλειά είναι να δηµιουργήσουµε την τοπολογία του δικτύου µας: 

 

set n0 [$ns node] 

set n1 [$ns node] 

 

Αυτό που κάναµε ήταν να δηλώσουµε στο πρόγραµµα δυο κόµβους µε όνοµα n0 και n1 

αντίστοιχα. Επόµενη µας δουλειά είναι να συνδέσουµε τους δυο κόµβους. 

 

$ns duplex-link $n0 $n1 1Mb 10ms DropTail 

 

∆ηµιουργήσαµε, λοιπόν, µια αµφίδροµη σύνδεση ανάµεσα στον κόµβο n1 και n2 µε 

εύρος ζώνης 1Mbps καθυστέρηση 10ms και µια ουρά αναµονής τύπου Drop-Tail. 
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(Πολλά από αυτά µπορεί να µην γίνονται άµεσα αντιληπτά αλλά όλα θα ξεκαθαρίσουν 

µε την εκτέλεση του προγράµµατος). Αυτό που θέλαµε από την αρχή ήταν µεταφορά 

δεδοµένων. Στο NS2 η µεταφορά δεδοµένων γίνεται ανάµεσα σε αντικείµενα τύπου 

agent (πράκτορες). Έτσι δηµιουργούµε έναν agent που στέλνει δεδοµένα και έναν που 

λαµβάνει. 

set udp0 [new Agent/UDP] 

$ns attach-agent $n0 $udp0 

 

set cbr0 [new Application/Traffic/CBR] 

$cbr0 set packetSize_ 500 

$cbr0 set interval_ 0.005 

$cbr0 attach-agent $udp0 

 

Οι πρώτες δυο εντολές δηµιουργούν έναν agent τύπου UDP και τον συσχετίζουν µε τον 

κόµβο n0. Οι επόµενες τέσσερις εντολές δηµιουργούν µια “πηγή” δεδοµένων (µε 

µέγεθος πακέτου 500 bytes και ρυθµό αποστολής 1/0.005 δευτερόλεπτα) και την 

συνδέουν στον UDP agent. Επόµενο βήµα είναι η δηµιουργία ενός Null Agent (µόνο για 

παραλαβή πακέτων) και η συσχέτιση του µε τον κόµβο n1. Έτσι έχουµε: 

 

set null0 [new Agent/Null] 

$ns attach-agent $n1 $null0 

 

Τελευταία ενέργεια είναι να συνδέσουµε τους δυο agents µεταξύ τους. 

 

$ns connect $udp0 $null0 

 

Μετά και από αυτό το µόνο που απέµεινε είναι να δηλώσουµε το πότε θα ξεκινά και 

πότε θα σταµατά να στέλνει δεδοµένα ο UDP agent. Ας πούµε ότι ξεκινάει στα 0.5 

δευτερόλεπτα και σταµάτα στα 4.5.  

 

$ns at 0.5 "$cbr0 start" 

$ns at 4.5 "$cbr0 stop" 

 

Τώρα µπορούµε να αποθηκεύσουµε το αρχείο και να το εκτελέσουµε. (Ο κώδικας του 

πρώτου παραδείγµατος δίνεται στο τέλος του εγχειριδίου). Μέχρι τώρα το µόνο που 

κάναµε ήταν να γράφουµε σε έναν κειµενογράφο κάποιες γραµµές κώδικα. Τώρα θα 
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δούµε τα αποτελέσµατα. Ξεκινάµε τον Cygwin και από την γραµµή εντολών δίνουµε 

startx. 

 

 

Εικόνα 57: Η Πρώτη Μας Εντολή Στο Cygwin 

 

Αµέσως εµφανίζεται ένα νέο παράθυρο στο οποίο δίνουµε την εντολή ns και την 

διαδροµή του αρχείου που αποθηκεύσαµε νωρίτερα, όπως φαίνεται παρακάτω. 

 

 

Εικόνα 58: "Τρέχοντας" Το Πρώτο Μας Παράδειγµα 
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Πατώντας το πλήκτρο Enter, και αν δεν υπάρχει κάποιο λάθος στο πρόγραµµα που 

γράψαµε, εµφανίζεται η εισαγωγική οθόνη του NAM καθώς και η οθόνη του κυρίως 

προγράµµατος. 

 

 

Εικόνα 59: Η Πρώτη Επαφή Με Τον NAM 

  

Όπως φαίνεται παραπάνω ο nam έχει ανοίξει το αρχείο out.nam (όπως εµείς είχαµε 

δηλώσει στον κώδικα µας) και αυτό που βλέπουµε είναι οι δυο κόµβοι οι οποίοι είναι 

συνδεδεµένοι µεταξύ τους. Κάνοντας αριστερό “κλικ” µε τον δείκτη του ποντικιού σε 

κάποιο αντικείµενο της τοπολογίας µας, παίρνουµε πληροφορίες για αυτό. Με τα 

πλήκτρα ελέγχου θέτουµε σε λειτουργία τον NAM. Αυτό που συµβαίνει στο παράδειγµά 

µας, είναι αυτό ακριβώς που είχαµε δηλώσει στις εντολές του προγράµµατός µας. Την 

χρονική στιγµή 0.5 δευτερόλεπτα ο κόµβος n0 αρχίζει να στέλνει UDP πακέτα προς τον 

κόµβο n1 µε µέγεθος 500 bytes και ρυθµό 1/0.005 δευτερόλεπτα. Την χρονική στιγµή 

4.5 η διαδικασία αυτή σταµατάει.  

 

Αν θέλετε να µελετήσετε καλύτερα τα πακέτα που φεύγουν από τον κόµβο n0 µπορείτε 

να ρυθµίσετε την εντολή step του προγράµµατος (πάνω δεξιά) σύµφωνα µε τις ανάγκες 

σας.  

- 141 - 



Παράρτηµα Α - Εγχειρίδιο Εγκατάστασης Του NS2 

 
Ακόµη θα µπορούσατε να “παίξετε” µε τις τιµές packet size και interval στο 

πρόγραµµα που συντάξαµε και να δείτε τι αλλαγές επιφέρουν στο δίκτυο µας. 

 

Α.4.2 Παράδειγµα 2ο

 

Το δεύτερο παράδειγµα µας δείχνει µε τη χρήση µιας τοπολογίας δακτυλίου τι 

συµβαίνει όταν σε ένα δίκτυο υπάρξει µια προσωρινή διακοπή σε µια γραµµή. Όπως και 

στο πρώτο παράδειγµα το πρώτο πράγµα που µας ενδιαφέρει είναι η τοπολογία. Αν και 

θα µπορούσαµε να χρησιµοποιήσουµε τον ίδιο τρόπο µε το πρώτο παράδειγµα για να 

δηµιουργήσουµε τους κόµβους, θα χρησιµοποιήσουµε  ένα βρόγχο που θα µας 

διευκολύνει σε µεγαλύτερες τοπολογίες. Έτσι έχουµε  

 

for {set i 0} {$i < 7} {incr i} { 

set n($i) [$ns node] 

 

Η σύνταξη του βρόγχου είναι απλή. Στο συγκεκριµένο βρόγχο δηµιουργήσαµε µια σειρά 

από επτά  κόµβους. Με έναν αντίστοιχο βρόγχο θα ενώσουµε τους κόµβους. 

 

for {set i 0} {$i < 7} {incr i} { 

$ns duplex-link $n($i) $n([expr ($i+1)%7]) 1Mb 10ms DropTail} 

 

Εδώ ενώσαµε κάθε κόµβο µε τον επόµενο εκτός από τον κόµβο n6 που συνδέθηκε µε 

τον κόµβο n0.(χρησιµοποιήσαµε τον operator % που δίνει το ακέραιο υπόλοιπο µιας 

διαίρεσης).  

 

Αφού λοιπόν δηµιουργήσαµε και την τοπολογία είναι ώρα να χρησιµοποιήσουµε τους 

agents ώστε να στείλουµε δεδοµένα από τον κόµβο n(0) στον n(3). Παρατηρήστε εδώ 

ότι πλέον δεν αναφερόµαστε στον κόµβο n0, n1, n2 κ.ο.κ. αλλά n(0), n(1), n(2) καθώς 

κάναµε τη χρήση του βρόγχου. Η διαδικασία είναι σχεδόν όµοια µε αυτή του 

παραδείγµατος 1.  
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Έτσι έχουµε… 

 

set udp0 [new Agent/UDP] 

$ns attach-agent $n(0) $udp0 

set cbr0 [new Application/Traffic/CBR] 

$cbr0 set packetSize_ 500 

$cbr0 set interval_ 0.005 

$cbr0 attach-agent $udp0 

set null0 [new Agent/Null] 

$ns attach-agent $n(3) $null0 

$ns connect $udp0 $null0 

$ns at 0.5 "$cbr0 start" 

$ns at 4.5 "$cbr0 stop" 

 

Αν εκτελέσουµε το πρόγραµµα µε αυτή την µορφή θα δούµε ότι ο κόµβος n(0) την 

χρονική στιγµή 0,5 δευτερόλεπτα αρχίζει να στέλνει τα δεδοµένα στον κόµβο n(3) µέσω 

των n(1), n(2), κατι που συµβαίνει µέχρι την στιγµή 4,5 δευτερόλεπτα οπότε και 

σταµατάει. Ας κάνουµε τα πράγµατα λίγο ποιο ενδιαφέροντα. Ας “ρίξουµε” την γραµµή 

που συνδέει τους κόµβους n(1) και n(2) στο διάστηµα 1 έως 2 δευτερόλεπτα. Για να το 

κάνουµε αυτό χρησιµοποιούµε τις εντολές: 

 

$ns rtmodel-at 1.0 down $n(1) $n(2) 

$ns rtmodel-at 2.0 up $n(1) $n(2) 

 

Χωρίς να χρειάζεται ιδιαίτερη εξήγηση ο κώδικας, βλέπουµε ότι η πρώτη εντολή 

“ρίχνει” το κανάλι επικοινωνίας τη χρονική στιγµή 1, ενώ η δεύτερη το θέτει και πάλι σε 

λειτουργία την χρονική στιγµή 2. Αν δοκιµάσουµε να εκτελέσουµε και πάλι το 

πρόγραµµα, θα δούµε στον NAM ότι κατά τη διάρκεια 1-2 δευτερόλεπτα τα πακέτα που 

κατευθύνονται στον κόµβο n(3) χάνονται.  
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Εικόνα 60: Αστοχία Γραµµής 

 
Για να λύσουµε  το πρόβληµα θα κάνουµε χρήση δυναµικής δροµολόγησης. (dynamic 

routing). Πως γίνεται αυτό; Στην αρχή του κώδικά µας και µετά την εντολή set ns 

[new Simulator] δίνουµε την εντολή $ns rtproto DV . Αν εκτελέσουµε τώρα το 

πρόγραµµα θα δούµε ότι αρχικά πολλά µικρά πακέτα “πληµµυρίζουν” το δίκτυό µας. 

Κάνοντας κλικ σε ένα από αυτά βλέπουµε ότι πρόκειται για πακέτα “rtproto DV” τα 

οποία χρησιµοποιούνται για ανταλλαγή πληροφοριών δροµολόγησης στο δίκτυο. Έτσι 

όταν τη χρονική στιγµή καταρρέει η γραµµή επικοινωνίας, τα πακέτα “βρίσκουν” µια  

εναλλακτική πιο σύντοµη διαδροµή προς τον κόµβο n(3). Όταν η γραµµή επανέλθει τα 

πακέτα και πάλι “πληµµυρίζουν” το δίκτυο ενηµερώνοντας για τις αλλαγές.   
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Εικόνα 61: Χρησιµοποιώντας Την Εναλλακτική ∆ιαδροµή 

 
Α.5 Μερικές από τις δυνατότητες του NS2. 

 

Α.5.1 Ουρές και χρονοδιαγράµµατα πακέτων. 

 

Οι ουρές (queues) είναι µια περιοχή στην οποία τα πακέτα δεδοµένων µπαίνουν σε 

κατάσταση αναµονής ή απλά καταστρέφονται. Με τον όρο χρονοδιάγραµµα πακέτων 

(packet scheduling) αναφερόµαστε στον τρόπο µε τον οποίο θα διαχειριστούµε την 

“χρήση-κατάληψη” µιας ουράς από πακέτα.  

 

Μια από τις πολλές λειτουργίες του NS2 είναι το ότι µας επιτρέπει να παρακολουθούµε 

τις ουρές αναµονής και να διαχειριστούµε τον τρόπο µε τον οποίο τελικά λαµβάνονται 

αποφάσεις για το πώς θα προωθηθούν τα πακέτα στο δίκτυό µας. Στην παρούσα φάση ο 

NS2 υποστηρίζει ουρές drop-tail (FIFO) , RED buffer management (τεχνική τυχαίου 
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µαρκαρίσµατος πακέτων), και άλλές τεχνικές “δίκαιης κατανοµής” όπως Fair Queueing 

(FQ), Stochastic Fair Queueing (SFQ), and Deficit Round-Robin (DRR) κ.α. Στα 

επόµενα παραδείγµατα θα δείξουµε το πώς συµβαίνει αυτό. 

 

Κατ’ αρχήν θα δηµιουργήσουµε µια απλή τοπολογία µε τέσσερις κόµβους σε σχήµα 

αστέρα. Για να έχουµε καλύτερη αντίληψη της τοπολογίας χρησιµοποιούµε την εντολή 

orient αφού συνδέσουµε τους κόµβους. Έτσι π.χ. µε την παρακάτω εντολή δηλώνουµε 

στο πρόγραµµα ότι ο κόµβος n2 θα βρίσκεται κάτω-δεξιά σε σχέση µε τον n1. Η 

τοπολογία του δικτύου στην τελική του µορφή δίνεται παρακάτω. 

 

 

Εικόνα 62: Η Τοπολογία 

 

Ο σκοπός αυτού του παραδείγµατος είναι να στείλουµε πακέτα από τους κόµβους n0 

και n1 στον n4 µέσω του n2. Θα χρησιµοποιήσουµε γραµµές µεταφοράς µε εύρος 1 Mbit 

και ρυθµό αποστολής από n0, n1 0.8 Mbps αντίστοιχα. Έτσι στον κόµβο n2 θα υπάρχει 

ένας ρυθµός εισροής δεδοµένων 1.6 Mbps συνολικά, την στιγµή που η γραµµή για να 

σταλούν τα δεδοµένα από τον n2 στον n3 είναι 1 Mbit. Αυτό φυσικά σηµαίνει ότι θα 

δηµιουργηθεί µια ουρά. Για να ξεχωρίζουµε καλύτερα τα πακέτα που φεύγουν από κάθε 

κόµβο δίνουµε µπλε χρώµα στα πακέτα που ξεκινούν από το n0 και κόκκινο σε αυτά του 

n1. 
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Καθώς τα πακέτα συσσωρεύονται στον κόµβο n2 (µε παραλήπτη τον n3) βλέπουµε την 

ουρά να δηµιουργείται από εναλλάξ “µπλε και κόκκινα” πλακέτα. Χρησιµοποιώντας 

“απλή” drop-tail ουρά παρατηρούµε ότι όταν γεµίσει, τότε   τα πακέτα του n0  είναι 

αυτά που σχεδόν εξ’ ολοκλήρου “χάνονται”. Αν όµως η σύνδεση ανάµεσα στον κόµβο n2 

και n3 είναι τύπου SQF (Stochastic Fair Queue) παρατηρούµε ότι τα πακέτα χάνονται 

πλέον µε πιο “δίκαιο” τρόπο. Οι παρακάτω εικόνες αποδεικνύουν του λόγου το αληθές. 

 

 

            Drop-tail    Stochastic Fair Queue 

Εικόνα 63: Η Εµφανής ∆ιαφορά Των ∆υο Ουρών 

 

Ο NS2 δίνει πολλές δυνατότητες παραµετροποίησης ή ελέγχου. Μπορούµε π.χ. να 

δηλώσουµε το µέγιστο µέγεθος της ουράς µε την εντολή ns_ queue-limit <n1> <n2> 

<limit> ή να παρακολουθούµε το µέσο µέγεθος που έχει η ουρά σε κάποιο 

συγκεκριµένο κόµβο µε την εντολή ns_ monitor-queue <n1> <n2>. 

 

Α.5.2 Xgraph 

 

Μέχρι τώρα για να έχουµε µια οπτική επαφή µε τα προγράµµατα που συντάσσαµε 

χρησιµοποιούσαµε τον NAM. Αυτό όµως δεν είναι πάντα αρκετό. Πολλές φορές 

χρειαζόµαστε µια γραφική παράσταση ώστε να αντιληφθούµε το πρόγραµµά µας. Εκεί 

έρχεται ο Xgraph, µια ακόµη από τις πολλές δυνατότητες που παρέχονται µε τον NS2. 

Όπως ο NAM, χρησιµοποιώντας trace files, αναλαµβάνει να µας δείξει οπτικά την 
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τοπολογία του δικτύου µας καθώς και πολλά άλλα, ο Xgraph ως “σχεδιαστικό” 

πρόγραµµα αναλαµβάνει να δηµιουργεί γραφικές παραστάσεις από τα αποτελέσµατα 

του NS2. Το επόµενο παράδειγµα αποτελεί ουσιαστικά µια εφαρµογή για τον Xgraph. 

Σε  µια τοπολογία µε πέντε κόµβους θα  χρησιµοποιήσουµε τον n4 ως παραλήπτη, τη 

στιγµή που οι n0, n1, n2 θα στέλνουν πακέτα σε αυτόν µέσω του n3.  

 

 

Εικόνα 64: Η Τοπολογία 

 
Αυτό που ουσιαστικά θα συµβεί είναι το ότι µε τη χρήση µιας συνάρτησης, θα 

αποθηκεύουµε το ρυθµό µε τον οποίο φτάνουν τα δεδοµένα στον n4, σε τρία αρχεία 

(ένα για κάθε κόµβο-αποστολέα) Για τον κόµβο n0 δίνουµε ένα εύρος 100 kbits τον n1 

200 kbits και τέλος τον n2 300 kbits.  
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Εικόνα 65: Το Αποτέλεσµα Του Xgraph 

 

Όπως αναµενόταν, οι κορυφώσεις που παρατηρούνται αγγίζουν το ανώτατο όριο που 

είχαµε δώσει. 100 kbit για τον n0, 200 kbit για τον δεύτερο και 300 kbit για τον n3.  

Στο προηγούµενο παράδειγµα κάναµε δειγµατοληψία κάθε 0.5 sec. Αν θέλαµε θα 

µπορούσαµε να κάνουµε µια πιο λεπτοµερή δειγµατοληψία στα 0.1 sec ( ή και ακόµη 

λιγότερο).  Άλλες δυνατότητες του xgraph, µας επιτρέπουν να εστιάσουµε σε 

συγκεκριµένα σηµεία των γραφικών παραστάσεων (για µεγαλύτερη λεπτοµέρεια), 

καθώς και να ορίσουµε εµείς το µέγεθος του παραθύρου στο οποίο εµφανίζονται τα 

αποτελέσµατα. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Αναφορές Κεφαλαίου  
 
Τα παραδείγµατα αυτού του κεφαλαίου έχουν παρθεί και τροποποιηθεί από το tutorial του Marc Greis. 
Με την εγκατάσταση του NS2 ακολουθώντας τις παραπάνω οδηγίες, το πλήρες tutorial µπορεί να βρεθεί 
στον φάκελο “home\User\ns-allinone-2.27\ns-2.27\ns-tutorial” (όπου “user” το όνοµα που έδωσε ο 
χρήστης κατά την εγκατάσταση). 
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Παρακάτω δίνεται ο κώδικας των δυο παραδειγµάτων (από το tutorial). 
 

Παράδειγµα 1 
 
#Create a simulator object 
set ns [new Simulator] 
 
#Open the nam trace file 
set nf [open out.nam w] 
$ns namtrace-all $nf 
 
#Define a 'finish' procedure 
proc finish {} { 
        global ns nf 
        $ns flush-trace 
 #Close the trace file 
        close $nf 
 #Execute nam on the trace file 
        exec nam out.nam & 
        exit 0 
} 
 
#Create two nodes 
set n0 [$ns node] 
set n1 [$ns node] 
 
#Create a duplex link between the nodes 
$ns duplex-link $n0 $n1 1Mb 10ms DropTail 
 
#Create a UDP agent and attach it to node n0 
set udp0 [new Agent/UDP] 
$ns attach-agent $n0 $udp0 
 
# Create a CBR traffic source and attach it to udp0 
set cbr0 [new Application/Traffic/CBR] 
$cbr0 set packetSize_ 500 
$cbr0 set interval_ 0.005 
$cbr0 attach-agent $udp0 
 
#Create a Null agent (a traffic sink) and attach it to node n1 
set null0 [new Agent/Null] 
$ns attach-agent $n1 $null0 
 
#Connect the traffic source with the traffic sink 
$ns connect $udp0 $null0   
 
#Schedule events for the CBR agent 
$ns at 0.5 "$cbr0 start" 
$ns at 4.5 "$cbr0 stop" 
#Call the finish procedure after 5 seconds of simulation time 
$ns at 5.0 "finish" 
 
#Run the simulation 
$ns run 
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Παράδειγµα 2 

 
#Create a simulator object 
set ns [new Simulator] 
 
#Tell the simulator to use dynamic routing 
$ns rtproto DV 
 
#Open the nam trace file 
set nf [open out.nam w] 
$ns namtrace-all $nf 
 
#Define a 'finish' procedure 
proc finish {} { 
        global ns nf 
        $ns flush-trace 
 #Close the trace file 
        close $nf 
 #Execute nam on the trace file 
        exec nam out.nam & 
        exit 0 
} 
 
#Create seven nodes 
for {set i 0} {$i < 7} {incr i} { 
        set n($i) [$ns node] 
} 
 
#Create links between the nodes 
for {set i 0} {$i < 7} {incr i} { 
        $ns duplex-link $n($i) $n([expr ($i+1)%7]) 1Mb 10ms DropTail 
} 
 
#Create a UDP agent and attach it to node n(0) 
set udp0 [new Agent/UDP] 
$ns attach-agent $n(0) $udp0 
 
# Create a CBR traffic source and attach it to udp0 
set cbr0 [new Application/Traffic/CBR] 
$cbr0 set packetSize_ 500 
$cbr0 set interval_ 0.005 
$cbr0 attach-agent $udp0 
 
#Create a Null agent (a traffic sink) and attach it to node n(3) 
set null0 [new Agent/Null] 
$ns attach-agent $n(3) $null0 
 
#Connect the traffic source with the traffic sink 
$ns connect $udp0 $null0   
 
#Schedule events for the CBR agent and the network dynamics 
$ns at 0.5 "$cbr0 start" 
$ns rtmodel-at 1.0 down $n(1) $n(2) 
$ns rtmodel-at 2.0 up $n(1) $n(2) 
$ns at 4.5 "$cbr0 stop" 
#Call the finish procedure after 5 seconds of simulation time 
$ns at 5.0 "finish" 
 
#Run the simulation 
$ns run 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β - ΚΩ∆ΙΚΑΣ ΤΩΝ 

ΣΕΝΑΡΙΩΝ ΤΟΥ ΚΕΦΑΛΑΙΟΥ 4 
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Πριν προχωρήσουµε, θα πρέπει να αναφέρουµε ότι ο χρόνος δειγµατοληψίας, αλλά και 

ο χρόνος εκτέλεσης της προσοµοίωσης, παίζουν σηµαντικό ρόλο στην εξαγωγή 

αποτελεσµάτων. Για το λόγο αυτό η επιλογή τους θα πρέπει να γίνεται µε πολλή 

προσοχή. Σε σενάρια όπου οι αλλαγές στην τοπολογία πραγµατοποιούνται σε πολύ 

µικρά χρονικά διαστήµατα, καλό θα είναι να χρησιµοποιούνται µικρές χρονικές τιµές ( 

π.χ. 0,01 sec και 6 sec αντίστοιχα). Αντιθέτως σε σενάρια που µας ενδιαφέρει η ακρίβεια 

στην µέτρηση του εύρους ζώνης, καλό θα ήταν να χρησιµοποιούνται µεγάλες χρονικές 

τιµές ( π.χ. 1 sec και 120 sec αντίστοιχα). 

 

Σενάριο 1ο (Sen1_hops.tcl) 
 
#==========================================# 
# Βραχιώλιας Ευστράτιος – Πανούδης Σταύρος # 
#              NS2 Senario 1               # 
#              Sen1_Hops.tcl               # 
#==========================================# 
 
#====== Create New Simulator Object =======# 
 
set ns [new Simulator] 
 
#====== Define The Routing Protocols ======# 
 
$ns rtproto DV 
#$ns rtproto LS 
Agent/rtProto/DV set advertInterval 1.5 
Agent/rtProto/DV set INFINITY [Agent set ttl_ 16] 
Node set multiPath_ 1 
 
#==== Create Simulation Output Files =====# 
 
set bf [open Sen1_BW.tr w] 
set tf [open rip16.tr w] 
set nf [open nrip16.nam w] 
$ns trace-all $tf 
$ns namtrace-all $nf 
 
#====== Create A Finish Procedure =======# 
 
proc finish {} { 
    global ns tf nf bf 
    $ns flush-trace 
    close $bf 
    close $tf 
    close $nf 
    puts "#==== Running NAM... =====#" 
    exec ~/ns-allinone-2.27/nam-1.10/nam.exe nrip16.nam & 
    exec xgraph Sen1_BW.tr -geometry 800x600 & 
    puts "#==== Simulation Finish =====#" 
    exit 0 } 
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#=== Create Nodes, Links And Set The Orientation ===# 
for {set i 0} {$i < 20} {incr i} { 
    set n($i) [$ns node]  
} 
 
for {set i 0} {$i < 20} {incr i} { 
    $ns duplex-link $n($i) $n([expr ($i+1)%20]) 1Mb 10ms DropTail 
} 
 
$ns duplex-link-op $n(0) $n(1) orient right 
$ns duplex-link-op $n(1) $n(2) orient right 
$ns duplex-link-op $n(2) $n(3) orient right 
$ns duplex-link-op $n(3) $n(4) orient right 
$ns duplex-link-op $n(4) $n(5) orient down 
$ns duplex-link-op $n(5) $n(6) orient left 
$ns duplex-link-op $n(6) $n(7) orient left 
$ns duplex-link-op $n(7) $n(8) orient left 
$ns duplex-link-op $n(8) $n(9) orient down 
$ns duplex-link-op $n(9) $n(10) orient right 
$ns duplex-link-op $n(10) $n(11) orient right 
$ns duplex-link-op $n(11) $n(12) orient right 
$ns duplex-link-op $n(12) $n(13) orient down 
$ns duplex-link-op $n(13) $n(14) orient left 
$ns duplex-link-op $n(14) $n(15) orient left 
$ns duplex-link-op $n(15) $n(16) orient left 
$ns duplex-link-op $n(16) $n(17) orient left 
$ns duplex-link-op $n(17) $n(18) orient up 
$ns duplex-link-op $n(18) $n(19) orient up 
$ns duplex-link-op $n(19) $n(0) orient up 
 
#====== Define Node Colors ======# 
 
$n(0) label source 
$n(0) color darkgreen 
$n(19) label destination 
$n(19) color darkred 
 
#====== Set The Traffic Agents =====# 
 
set udp0 [new Agent/UDP] 
$ns attach-agent $n(0) $udp0 
 
set cbr0 [new Application/Traffic/CBR] 
$cbr0 set packetSize_ 500 
$cbr0 set interval_ 0.005 
$cbr0 attach-agent $udp0 
 
set bw_0 [new Agent/LossMonitor] 
$ns attach-agent $n(19) $bw_0 
$ns connect $udp0 $bw_0 
 
#====== Bandwidth Calculation ======# 
 
proc record {} { 
    global ns bw_0 bf 
     

- 154 - 



Παράρτηµα Β - Κώδικας Των Προγραµµάτων Του Κεφαλαίου 4 

 
    #==== Collect time ====# 
    set time 0.005 
     
    #==== Get the bytes ====# 
    set bw0 [$bw_0 set bytes_] 
     
    #==== Get the curent time ====# 
    set now [$ns now] 
     
    #==== Calculate the bytes in Kbit/s ====# 
    puts $bf "$now [expr $bw0/$time*8.0/1024.0]" 
     
    #==== Reset the bytes ====# 
    $bw_0 set bytes_ 0 
     
    #====Re-schedule the procedure ====# 
    $ns at [expr $now+$time] "record" 
} 
 
#====== Time Events ======# 
 
$ns rtmodel-at 1.0 down $n(0) $n(19) 
 
$ns at 0.0 "record" 
$ns at 0.5 "$cbr0 start" 
$ns at 5.5 "$cbr0 stop" 
$ns at 6.0 "finish" 
 
#====== Run Simulation =====# 
$ns run 
 
 
Σενάριο 2ο (Sen2_Simple.tcl) 
 
#==========================================# 
# Βραχιώλιας Ευστράτιος – Πανούδης Σταύρος # 
#              NS2 Senario 2               # 
#              Sen2_Simple.tcl             # 
#==========================================# 
 
#====== Create New Simulator Object =======# 
 
set ns [new Simulator] 
$ns color 1 darkred 
 
#====== Define The Routing Protocols ======# 
 
#$ns rtproto DV 
#Agent/rtProto/DV set advertInterval 0.5 
$ns rtproto LS 
Node set multiPath_ 1 
 
#==== Create Simulation Output Files =====# 
 
set tf [open out.tr w] 
$ns trace-all $tf 
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set nf [open nout.nam w] 
$ns namtrace-all $nf 
set qf [open Sen2_Bw.tr w] 
 
#====== Create A Finish Procedure =======# 
 
proc finish {} { 
    global ns tf nf qf 
    $ns flush-trace 
    close $qf 
    close $tf 
    close $nf 
    exec ~/ns-allinone-2.27/nam-1.10/nam.exe nout.nam & 
    exec xgraph Sen2_Bw.tr -geometry 800x400 & 
    puts "==== simulation finish =====" 
    exit 0 
} 
 
#=== Create Nodes, Links And Set The Orientation ===# 
 
for { set i 0 } { $i < 5 } { incr i } { 
    set n($i) [$ns node] 
} 
 
$ns duplex-link $n(0) $n(1) 1Mb 10ms DropTail 
$ns duplex-link $n(1) $n(2) 1Mb 10ms DropTail 
$ns duplex-link $n(0) $n(3) 1Mb 10ms DropTail 
$ns duplex-link $n(3) $n(4) 1Mb 10ms DropTail 
$ns duplex-link $n(1) $n(4) 1Mb 10ms DropTail 
$ns duplex-link $n(4) $n(2) 1Mb 10ms DropTail 
 
$ns duplex-link-op $n(0) $n(1) orient right 
$ns duplex-link-op $n(1) $n(2) orient down-right 
$ns duplex-link-op $n(0) $n(3) orient down 
$ns duplex-link-op $n(1) $n(4) orient down 
$ns duplex-link-op $n(3) $n(4) orient right 
$ns duplex-link-op $n(4) $n(2) orient up-right 
 
 
$n(0) label A 
$n(1) label B 
$n(2) label C 
$n(3) label D 
$n(3) label-at left 
$n(4) label E 
$n(4) label-at right 
 
#===== Create Traffic Agents ======# 
 
set udp0 [new Agent/UDP] 
$ns attach-agent $n(0) $udp0 
$udp0 set class_ 1 
 
set cbr0 [new Application/Traffic/CBR] 
$cbr0 set packetSize_ 500 
$cbr0 set interval_ 0.05 
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$cbr0 attach-agent $udp0 
 
set null_ag [new Agent/Null] 
$ns attach-agent $n(2) $null_ag 
 
$ns connect $udp0 $null_ag 
 
#======= Bandwidth Calculation ======# 
 
set qmon01 [$ns monitor-queue $n(0) $n(1) qmon01] 
 
proc recbw {} { 
    global ns qmon01 qf 
     
    set time 0.1 
    set bw_01 [$qmon01 set bdepartures_] 
    set now [$ns now] 
    puts $qf "$now [expr $bw_01/$time*8.0/1024.0]" 
    $qmon01 set bdepartures_ 0 
    $ns at [expr $now+$time] "recbw" 
} 
 
#===== Time Events =====# 
 
$ns rtmodel-at 2.0 down $n(1) $n(2) 
$ns rtmodel-at 2.5 up $n(1) $n(2) 
 
$ns at 0.0 "recbw" 
$ns at 1.0 "$cbr0 start" 
$ns at 5.0 "$cbr0 stop" 
$ns at 6.0 "finish" 
 
#====== Running NS ======# 
$ns run 
 
Σενάριο 3ο (Sen3_Routing_1.tcl) 
 
#==========================================# 
# Βραχιώλιας Ευστράτιος – Πανούδης Σταύρος # 
#              NS2 Senario 3               # 
#            Sen3_Routing_1.tcl            # 
#==========================================# 
 
#====== Create New Simulator Object =======# 
 
set ns [new Simulator] 
$ns set-animation-rate 5ms 
 
#====== Create a Color Table =======# 
 
$ns color 1 DarkRed 
$ns color 2 DarkGreen 
 
#====== Create Hosts ======# 
 
set n0 [$ns node] 
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set n1 [$ns node] 
set n2 [$ns node] 
set n3 [$ns node] 
 
#====== Define The Routing Protocols ======# 
 
$ns rtproto DV 
Agent/rtProto/DV set advertInterval 3 
#$ns rtproto LS 
Node set multipath_ 1 
 
#==== Create Simulation Output Files =====# 
 
set tf [open Sen3.tr w] 
$ns trace-all $tf 
set nf [open nSen3.nam w] 
$ns namtrace-all $nf 
set bf [open sen3bw.tr w] 
set pl [open sen3pl.tr w] 
 
#====== Create A Finish Procedure =======# 
 
proc finish {} { 
    global ns nf tf bf pl 
     
    $ns flush-trace 
    close $tf 
    close $nf 
    close $bf 
    close $pl 
    puts "=== Running nam ... ===" 
    exec ~/ns-allinone-2.27/nam-1.10/nam.exe nSen3.nam & 
    exec xgraph sen3bw.tr -geometry 800x400 & 
    exit 0 
} 
 
#=== Create Nodes(Routers), Links And Set The Orientation ===# 
 
proc connect { src dst bw delay orient } { 
    global ns 
  
    $ns duplex-link $src $dst [expr $bw*1000000.0]  
    [expr $delay/1000.0] DropTail 
    $ns duplex-link-op $src $dst orient $orient 
} 
 
for { set i 4 } { $i < 10 } { incr i } { 
    set n($i) [$ns node] 
} 
 
$n0 label "TCP Source" 
$n0 color DarkRed 
$n0 shape hexagon 
$n1 label "UDP Source" 
$n1 color DarkGreen 
$n1 shape square 
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$n2 label "UDP Sink2" 
$n2 color DarkGreen 
$n2 shape square 
$n3 label "TCP Sink2" 
$n3 color DarkRed 
$n3 shape hexagon 
$n(8) label "TCP Sink1" 
$n(8) color DarkRed 
$n(9) label "UDP Sink1" 
$n(9) color DarkGreen 
 
connect $n(4) $n0 1 10 up-left 
connect $n(4) $n1 1 10 down-left 
connect $n(4) $n(5) 1.5 10 right 
connect $n(5) $n(6) 1 10 right 
connect $n(5) $n(8) 1 10 up-right 
connect $n(5) $n(9) 1 10 down-right 
connect $n(6) $n(8) 1 10 up-left 
connect $n(6) $n(9) 1 10 down-left 
connect $n(6) $n(7) 1 10 right 
connect $n(7) $n2 1 10 up-right 
connect $n(7) $n3 1 10 down-right 
 
#====== Set Costs For LS ======# 
 
#$ns cost $n(5) $n(8) 6 
#$ns cost $n(5) $n(6) 5 
#$ns cost $n(5) $n(9) 2 
#$ns cost $n(6) $n(8) 2 
#$ns cost $n(6) $n(9) 2 
#$ns cost $n(9) $n(6) 2 
 
#===== Create UDP Agents ======# 
 
set udp0 [new Agent/UDP] 
$ns attach-agent $n1 $udp0 
$udp0 set class_ 2 
 
set udp1 [new Agent/UDP] 
$ns attach-agent $n1 $udp1 
$udp1 set class_ 2 
 
set cbr0 [new Application/Traffic/CBR] 
$cbr0 set packetSize_ 500 
$cbr0 set interval_ 0.025 
$cbr0 attach-agent $udp0 
 
set cbr1 [new Application/Traffic/CBR] 
$cbr1 set packetSize_ 500 
$cbr1 set interval_ 0.025 
$cbr1 attach-agent $udp1 
 
set null9 [new Agent/Null] 
$ns attach-agent $n(9) $null9 
 
set null2 [new Agent/Null] 
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$ns attach-agent $n2 $null2 
 
$ns connect $udp0 $null9 
$ns connect $udp1 $null2 
 
#===== Create TCP Agents ======# 
 
set tcp0 [new Agent/TCP] 
$tcp0 set class_ 1 
$tcp0 set packetSize_ 1500 
$ns attach-agent $n0 $tcp0 
 
set tcp1 [new Agent/TCP] 
$tcp1 set class_ 1 
$tcp1 set packetSize_ 1500 
$ns attach-agent $n0 $tcp1 
 
set ftp0 [new Application/FTP] 
$ftp0 attach-agent $tcp0 
 
set ftp1 [new Application/FTP] 
$ftp1 attach-agent $tcp1 
 
set sink1 [new Agent/TCPSink] 
$ns attach-agent $n(8) $sink1 
 
set sink2 [new Agent/TCPSink] 
$ns attach-agent $n3 $sink2 
 
$ns connect $tcp0 $sink1 
$ns connect $tcp1 $sink2 
 
#====== Monitor Queue ======# 
 
$ns duplex-link-op $n(4) $n(5) queuePos 0.5 
$ns duplex-link-op $n(5) $n(6) queuePos 0.5 
 
set qmon56 [$ns monitor-queue $n(5) $n(6) qmon56] 
 
proc record {} { 
    global ns qmon56 bf pl 
     
    set time 0.05 
    set bw_56 [$qmon56 set bdepartures_] 
    set ploss [$qmon56 set pdrops_] 
    set now [$ns now] 
    puts $bf "$now [expr $bw_56/$time*8.0/1048576.0]" 
    $qmon56 set bdepartures_ 0 
    puts $pl "$now $ploss" 
    $qmon56 set pdrops_ 0 
    $ns at [expr $now+$time] "record" 
} 
 
#===== Time Events =====# 
 
$ns rtmodel-at 3.0 down $n(5) $n(9) 
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$ns rtmodel-at 4.0 down $n(5) $n(8) 
$ns rtmodel-at 9.0 up $n(5) $n(9)  
$ns rtmodel-at 9.0 up $n(5) $n(8)  
 
$ns at 0.0 "record" 
$ns at 1.0 "$ftp0 start" 
$ns at 1.0 "$ftp1 start" 
$ns at 1.0 "$cbr0 start" 
$ns at 1.0 "$cbr1 start" 
$ns at 11.0 "$ftp0 stop" 
$ns at 11.0 "$ftp1 stop" 
$ns at 11.0 "$cbr0 stop" 
$ns at 11.0 "$cbr1 stop" 
$ns at 12.0 "finish" 
 
#====== Running NS ======# 
 
$ns run 
 
Σενάριο 4ο (Sen4_Path.tcl) 
 
 
#==========================================# 
# Βραχιώλιας Ευστράτιος – Πανούδης Σταύρος # 
#              NS2 Senario 4               # 
#              Sen4_Path.tcl               # 
#==========================================# 
 
#====== Create New Simulator Object =======# 
 
set ns [new Simulator] 
$ns color 1 Red 
 
#===== Creste Hosts ========# 
 
set n0 [$ns node] 
set n1 [$ns node] 
 
#====== Define The Routing Protocols ======# 
 
$ns rtproto DV 
#$ns rtproto LS 
Agent/rtProto/DV set advertInterval 1.5 
Agent/rtProto/DV set INFINITY [Agent set ttl_ 16] 
Node set multiPath_ 1 
 
#==== Create Simulation Output Files =====# 
 
set lf [open Sen4_loss.tr w] 
set bf [open Sen4_BW.tr w] 
set tf [open sen4.tr w] 
set nf [open nsen4.nam w] 
$ns trace-all $tf 
$ns namtrace-all $nf 
 
#====== Create A Finish Procedure =======# 
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proc finish {} { 
    global ns tf nf lf bf 
    $ns flush-trace 
    close $lf 
    close $bf 
    close $tf 
    close $nf 
    puts "#==== Running NAM... =====#" 
    exec ~/ns-allinone-2.27/nam-1.10/nam.exe nsen4.nam & 
    exec xgraph Sen4_BW.tr -geometry 800x400 & 
    puts "#==== Simulation Finish =====#" 
    exit 0 
} 
 
#=== Create Nodes(Routers), Links And Set The Orientation ===# 
 
for {set i 2} {$i < 12} {incr i} { 
    set n($i) [$ns node]  
} 
 
proc connect { src dst bw delay orient } { 
    global ns  
    $ns duplex-link $src $dst [expr $bw*1000000.0]  
    [expr $delay/1000.0] DropTail 
    $ns duplex-link-op $src $dst orient $orient 
} 
 
connect $n(4) $n(2) 1 10 down-left 
connect $n(4) $n(7) 1 10 left 
connect $n(4) $n(6) 1 10 up 
connect $n(4) $n(5) 1 10 right 
connect $n(4) $n(3) 1 10 down-right 
 
connect $n(8) $n(2) 1 10 up-left 
connect $n(8) $n(3) 1 10 up-right 
connect $n(8) $n(11) 1 10 down-left 
connect $n(8) $n(10) 1 10 down 
connect $n(8) $n(9) 1 10 down-right 
 
connect $n(2) $n0 1 10 left 
connect $n(2) $n(7) 1 10 up 
connect $n(2) $n(11) 1 10 down 
connect $n(2) $n(3) 1 10 right 
 
connect $n(7) $n(6) 1 10 up-right 
connect $n(5) $n(6) 1 10 up-left 
connect $n(11) $n(10) 1 10 down-right 
connect $n(9) $n(10) 1 10 down-left 
connect $n(3) $n1 1 10 right 
 
connect $n(3) $n(9) 1 10 down 
connect $n(3) $n(5) 1 10 up 
 
$n0 label source 
$n0 color Red 
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$n1 label destination 
$n1 color DarkRed 
 
 
 
 
 
#===== Create UDP Agents ======# 
 
set udp [new Agent/UDP] 
$ns attach-agent $n0 $udp 
$udp set class_ 1 
 
set cbr [new Application/Traffic/CBR] 
$cbr set packetSize_ 500 
$cbr set interval_ 0.005 
$cbr attach-agent $udp 
 
set loss [new Agent/LossMonitor] 
$ns attach-agent $n1 $loss 
$ns connect $udp $loss 
 
#========= Last Packet Arrival ========# 
#====== With CBR Interval 1 =========# 
 
#proc record {} { 
#    global ns loss lf 
     
    #==== Collect time ====# 
#    set time 1 
     
    #==== Get Arrival Time ====# 
#    set inttime [$loss set lastPktTime_] 
     
    #==== Get the curent time ====# 
#    set now [$ns now] 
     
    #==== Put The Time In To The File ====# 
#    puts $lf "$inttime" 
         
    #====Re-schedule the procedure ====# 
#    $ns at [expr $now+$time] "record" 
#} 
 
#======= Monitor Queue ======# 
#====== With CBR Interval 0.005 =========# 
 
$ns duplex-link-op $n(3) $n1 queuePos 0.5 
 
set qmon54 [$ns monitor-queue $n(5) $n(4) qmon54] 
set qmon56 [$ns monitor-queue $n(5) $n(6) qmon56] 
 
proc recpkt {} { 
    global ns qmon54 qmon56 bf 
     
    set time 0.001 
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    set pkt_54 [$qmon54 set barrivals_] 
    set pkt_56 [$qmon56 set barrivals_] 
    set now [$ns now] 
    puts $bf "$now $pkt_54 $pkt_56" 
    $qmon54 set barrivals_ 0 
    $qmon56 set barrivals_ 0 
    $ns at [expr $now+$time] "recpkt" 
} 
 
#====== Time Events ======# 
 
$ns rtmodel-at 2.0 down $n(2) $n(3) 
$ns rtmodel-at 2.0 down $n(4) $n(3) 
$ns rtmodel-at 2.0 down $n(2) $n(8) 
$ns rtmodel-at 2.03 down $n(5) $n(3) 
 
$ns at 0.0 "recpkt" 
#$ns at 0.0 "record" 
$ns at 1.0 "$cbr start" 
$ns at 9.0 "$cbr stop" 
$ns at 10.0 "finish" 
 
#====== RunSimulation =====# 
$ns run
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