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Πρώτο Ερώτθμα: 

Ωσ browser για το πρϊτο ερϊτθμα τθσ άςκθςθσ χρθςιμοποιιςαμε τον firefox (ζκδοςθ 16.0) και με το 

εργαλείο Wireshark κάναμε capture τα πακζτα όταν ηθτιςαμε να «κατζβει» θ ςελίδα www.in.gr . 

Το trace αρχείο με τισ ρυκμίςεισ network.http.keep-alive:true και network.http.version:1.1 είναι το 

trace1.pcapng.  

 

Παρακζτουμε μια εικόνα του τι προκφπτει κάνοντασ follow tcp stream ςτα πακζτα που ανταλλάχκθκαν 

με τον server (ςτο trace αρχείο είναι θ IP 212.205.159.143) : 

 

Με κόκκινο χρϊμα φαίνεται το request μασ ςτον server, φςτερα το όνομα του host (www.in.gr) και 

τζλοσ τα headers. 

Με μπλε χρϊμα φαίνεται το response του server (ΗΤΤP/1.1 200 ΟΚ), μετά τα headers του response και 

τζλοσ το περιεχόμενο τθσ απάντθςθσ που είναι τφπου text/html, όπωσ φαίνεται από το header.  

Τόςο από τθν δικι μασ πλευρά όςο και από τθν πλευρά του server, παρατθροφμε ότι υπάρχει το 

header Connection:keep-alive, δθλαδι όταν ςτινεται το tcp connection ζχουμε ζνα ςετ από timers που 

αςχολοφνται με τθν διαδικαςία keepalive. 

http://www.in.gr/
http://www.in.gr/
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Όταν ο keepalive timer φτάςει 0, ςτζλνουμε ςτον απομακρυςμζνο host ζνα “keepalive packet” που δεν 

περιζχει δεδομζνα,αλλά μόνο το flag ACK και αυτόσ απαντά με ζνα πακζτο που, επίςθσ, δεν περιζχει 

δεδομζνα αλλά μόνο το flag ACK. 

Ο απομακρυςμζνοσ Host δεν χρειάηεται να υποςτθρίηει keepalive connections για να γίνει αυτό. 

Όταν δεχόμαςτε απάντθςθ “keepalive”, τότε κεωροφμε οτι το connection είναι ακομα “up” και το TCP 

μασ επιτρζπει ουςιαςτικά να ζχουμε πολλαπλά requests και responses με ζνα TCP connection.  

 

Το trace αρχείο με τισ ρυκμίςεισ network.http.keep-alive:false και network.http.version:1.0  είναι το 

trace2.pcapng.  

 

Παρακζτουμε μια εικόνα του τι προκφπτει κάνοντασ follow tcp stream ςτα πακζτα που ανταλλάχκθκαν 

με τον server (ςτο trace αρχείο είναι θ IP 212.205.159.142) : 

 

Εδϊ παρατθροφμε πωσ το header Connection είναι Close, τόςο ςτο request όςο και ςτο response. 

 

Χωρίσ το keepalive connection, για κάκε request γίνεται ζνα TCP Connection. Δθλαδι, μετά τθν 

αποςτολι τθσ απάντθςθσ από τον server, θ ςφνδεςθ κλείνει. 
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Δεφτερο Ερώτθμα: 

 

Ο κϊδικασ για τθ 2θ άςκθςθ βρίςκεται ςτο αρχείο static_udp.tcl (ςτατικι δρομολόγθςθ) και 

dynamic_udp.tcl (δυναμικι δρομολόγθςθ). Παρακάτω, παρακζτουμε τον κϊδικα μαηί με επαρκι 

ςχολιαςμό και επεξθγιςεισ και καταγράφουμε τι παρατθριςαμε, αναλφοντασ τα αποτελζςματα που 

περιζχονται ςτα δφο παραγόμενα trace αρχεία του πειράματοσ. 

 

# Δθμιουργοφμε ζνα νζο αντικείμενο τφπου Simulator 

set ns [new Simulator] 

 

# Δθμιουργία αρχείων για αποκικευςθ nam και trace δεδομζνων  

set nf [open out.nam w]  

$ns namtrace-all $nf 

set tf [open out.tr w] 

$ns trace-all $tf 

 

# Ορίηουμε μια διαδικαςία με όνομα ‘finish’, θ οποία κλείνει τα αρχεία καταγραφισ 

proc finish {} {   
global ns nf  
$ns flush-trace  

# Close the trace file 
close $nf  
exit 0 

} 
 

# Δθμιουργοφμε 7 κόμβουσ με ονόματα από n0 μζχρι n6 

for {set i 0} {$i < 7} {incr i}  

{ 

    set n($i) [$ns node] 

} 

 

# Συνδζουμε με link όλουσ τουσ κόμβουσ, ώςτε να δθμιουργθκεί ζνασ δακτφλιοσ 

for {set i 0} {$i < 7} {incr i}  

{ 

    $ns duplex-link $n($i) $n([expr ($i+1)%7]) 1.5Mb 10ms DropTail 

} 
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O χαρακτιρασ % είναι το υπόλοιπο (modulo). Δθλαδι θ παράςταςθ ($i+1)%7 κα επιςτρζφει τθν τιμι 

i+1 για όλεσ τισ τιμζσ του I εκτόσ από τθν τιμι 6 (τότε κα επιςτρζφει μθδζν). Άρα, οι κόμβοι κα 

ςυνδζονται διαδοχικά, εκτόσ από τον τελευταίο, ο οποίοσ κα ςυνδεκεί με τον πρϊτο. 

 

Στο επόμενο βιμα κζλουμε να ςτείλουμε δεδομζνα από τον κόμβο n0 ςτον κόμβο n3. Στον ns-2, τα 

δεδομζνα ςτζλνονται πάντα από ζναν «πράκτορα» (agent) ςε ζναν άλλο. Επομζνωσ, ςτθ ςυνζχεια κα 

δθμιουργιςουμε ζνα αντικείμενο τφπου agent, το οποίο ςτζλνει δεδομζνα από τον κόμβο n0 και ζνα 

αντικείμενο τφπου agent το οποίο δζχεται τα δεδομζνα ςτον κόμβο n3. Παρακζτουμε τον απαιτοφμενο 

κϊδικα: 

 

#Δθμιουργία ενόσ UDP agent και προςάρτθςι του ςτον κόμβο n0 

set udp0 [new Agent/UDP] 

$ns attach-agent $n(0) $udp0 

 

# Δθμιουργία μιασ πθγισ παραγωγισ πακζτων CBR (Constant Bit Rate) και τοποκζτθςι τθσ ςτον udp0 

set cbr0 [new Application/Traffic/CBR] 

$cbr0 set packetSize_ 500 

$cbr0 set interval_ 0.005 

$cbr0 attach-agent $udp0 
 
Το πρωτόκολλο εφαρμογισ CBR αποτελεί μια πθγι ςτακεροφ δικτυακοφ φόρτου (δθμιουργεί με 

ςτακερό ρυκμό UDP πακζτα). Το μζγεκοσ του κάκε πακζτου κα είναι 500 bytes (packetSize) και κα 

αποςτζλλονται κάκε 0.005 δευτερόλεπτα (interval).  

 

# Δθμιουργία agent τφπου Null («απαγωγόσ» πακζτων) και προςάρτθςι του ςτον κόμβο n3 

set null0 [new Agent/Null] 

$ns attach-agent $n(3) $null0 

 

# Σφνδεςθ των δφο agents μεταξφ τουσ 

$ns connect $udp0 $null0 

 

# Ενθμζρωςθ του CBR agent για τθν ζναρξθ και τον τερματιςμό αποςτολισ δεδομζνων 

$ns at 0.1 "$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" 
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Δθλαδι, ο κόμβοσ n0 κα αρχίςει να ςτζλνει δεδομζνα ςτον κόμβο n3 από τθ χρονικι ςτιγμι 0.1 sec 
μζχρι τθ ςτιγμι 4.5 sec και το link ανάμεςα ςτον κόμβο n1 και n2 κα πάψει να λειτουργεί το χρονικό 
διάςτθμα ανάμεςα ςτο 1ο και ςτο 2ο δευτερόλεπτο. 
 

# Τερματιςμόσ προςομοίωςθσ ςτα 5.0 sec 

$ns at 5.0 "finish" 

 

# Εκκίνθςθ προςομοίωςθσ 

$ns run 

 

Σϊηουμε τον κϊδικα ςτα αρχείο static_udp.tcl και εκτελοφμε τθν προςομοίωςθ μζςω τθσ εντολισ: 

ns static_udp.tcl 

Με τθν εκτζλεςθ τθσ εντολισ αυτισ, δθμιουργοφνται και τα αρχεία out.nam και out.tr 

 

Το παραγόμενο αρχείο ίχνουσ out.tr που δθμιουργικθκε, περιζχει πλθροφορίεσ τθσ μορφισ: 

+   0.1   0   1   cbr   500   -------   0   0.0   3.0   0   0 

-    0.1   0   1   cbr   500   -------   0   0.0   3.0   0   0 

+   0.105   0   1   cbr   500   -------   0   0.0   3.0   1   1 

-    0.105   0   1   cbr   500   -------   0   0.0   3.0   1   1 

+   0.11   0   1   cbr   500   -------   0   0.0   3.0   2   2 

-    0.11   0   1   cbr   500   -------   0   0.0   3.0   2   2 

r    0.112667   0   1   cbr   500   -------   0   0.0   3.0   0   0 

 
Κάκε γραμμι του αρχείου αυτοφ αντιςτοιχεί ςε ζνα γεγονόσ που ςυνζβθ κατά τθ διάρκεια τθσ 

προςομοίωςθσ: 

 Ο πρϊτοσ χαρακτιρασ κάκε γραμμισ υποδθλϊνει το είδοσ του γεγονότοσ που ςυνζβθ. Ο 

χαρακτιρασ “+” ςθμαίνει είςοδο του πακζτου ςε ουρά αναμονισ, ο χαρακτιρασ “-” ςθμαίνει 

αποχϊρθςθ από ουρά αναμονισ, ο χαρακτιρασ “r” ςθμαίνει επιτυχθμζνθ λιψθ πακζτου και ο 

χαρακτιρασ “d” ςθμαίνει απόρριψθ πακζτου.  

 Η δεφτερθ λζξθ τθσ κάκε γραμμισ είναι θ χρονική ςτιγμή κατά τθν οποία ςυνζβθ το γεγονόσ που 

καταγράφεται.  

 Οι επόμενεσ δφο λζξεισ περιγράφουν μεταξφ ποιων κόμβων βρίςκεται το πακζτο. 

 Η πζμπτθ λζξθ είναι το είδοσ του πακζτου. 

 Η ζκτθ λζξθ περιγράφει το μζγεθοσ του πακζτου.  

 Οι παφλεσ αντιςτοιχοφν ςε πεδία που δεν χρθςιμοποιοφνται ςτο παράδειγμα. Ο πρϊτοσ αρικμόσ 

μετά τισ παφλεσ είναι το flow ID τθσ ροισ ςτθν οποία ανικει το πακζτο. Η τιμι του πεδίου αυτοφ 
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κακορίηεται από εντολζσ τθσ μορφισ $tcpX set fid_ Y. Το flow ID ακολουκείται από τθν διεφκυνςθ 

αποςτολζα και προοριςμοφ (IP.port), από τον αφξοντα αρικμό (sequence number) του πακζτου 

και τζλοσ από ζναν μοναδικό αρικμό (unique number) του πακζτου. 

 

Στο ςθμείο αυτό, παρατθρϊντασ το trace αρχείο out.tr, βλζπουμε ςτθ γραμμι 1 ότι ο κόμβοσ n0 αρχίηει 

να ςτζλνει δεδομζνα ςτον κόμβο n3 ακολουκϊντασ τθ ςυντομότερθ διαδρομι, μζςω των κόμβων n1 

και n2. Αυτό ςυμβαίνει μζχρι τθ γραμμι 1592, όπου παρατθρείται και θ τελευταία (μζχρι εκείνο το 

ςθμείο) επιτυχισ λιψθ πακζτου από τον κόμβο n3: 

Γραμμι 1592: r 0.998 2 3 cbr 500 ------- 0 0.0 3.0 172 172 

 

Στθ γραμμι 1593 μπαίνουμε ςτο 1ο δευτερόλεπτο, οπότε θ ηεφξθ μεταξφ των κόμβων n1 και n2 

διακόπτεται (Συγκεκριμζνα, κόβεται το link του κόμβου n2 προσ τον κόμβο n1). Στθ γραμμι αυτι, αλλά 

και ςτθν επόμενι τθσ βλζπουμε το μινυμα:  

Γραμμι 1593: v 1 link-down 2 1 

Γραμμι 1594: v 1 link-down 2 1 

 

Στισ γραμμζσ 1595, 1596 και 1597 βλζπουμε τα μθνφματα απόρριψθσ πακζτων από τον κόμβο n1 προσ 

τον κόμβο n2: 

Γραμμι 1595: d 1 1 2 cbr 500 ------- 0 0.0 3.0 175 175 

Γραμμι 1596: d 1 1 2 cbr 500 ------- 0 0.0 3.0 176 176 

Γραμμι 1597: d 1 1 2 cbr 500 ------- 0 0.0 3.0 177 177 

 

Στισ γραμμζσ 1598 και 1599 βλζπουμε ότι κόβεται το link του κόμβου n1 προσ τον κόμβο n2: 

Γραμμι 1598: v 1 link-down 1 2 

Γραμμι 1599: v 1 link-down 1 2 

 

Από τθ γραμμι 1600 ζωσ και τθ γραμμι 2203 όλα τα δεδομζνα που ςτζλνονται από τον κόμβο n0 

χάνονται, κακϊσ δεν μποροφν να μεταδωκοφν πζρα απ’τον κόμβο n1. 

 

Στθ γραμμι 2202 μπαίνουμε ςτο 2ο δευτερόλεπτο. 

 

Στισ γραμμζσ 2204, 2205, 2206 και 2207 επανζρχεται θ ςφνδεςθ μεταξφ των κόμβων n1 και n2: 

Γραμμι 2204: v 2 link-up 2 1 
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Γραμμι 2205: v 2 link-up 2 1 

Γραμμι 2206: v 2 link-up 1 2 

Γραμμι 2207: v 2 link-up 1 2 

 

Aπό τθ γραμμι 2208 και μετά παρατθροφμε ότι ξεκινάει ξανά θ μετάδοςθ πακζτων από τον κόμβο n0 

προσ τον κόμβο n3 (μζςω των κόμβων n1 και n2). Η μετάδοςθ ςυνεχίηεται μζχρι τζλουσ, δθλ. μζχρι τθ 

γραμμι 6728. 

 

 
Εικόνα 1 – Αναπαράςταςθ τθσ διακοπισ ηεύξθσ μεταξύ n1 και n2 

 

Στθ ςυνζχεια, εκτελοφμε τθν παρακάτω εντολι, κζλοντασ αρχικά να κρατιςουμε μόνο τισ γραμμζσ του 

αρχείου out.tr που αναφζρονται ςε επιτυχθμζνθ λιψθ πακζτου (δθλ. περιζχουν τθ λζξθ “r”) και ζπειτα, 

απ’αυτζσ τισ γραμμζσ να μασ τυπϊςει το πλικοσ των γραμμϊν όπου θ επιτυχθμζνθ λιψθ πακζτου 

πραγματοποιικθκε μεταξφ των κόμβων n2 και n3: 

grep -w 'r' out.tr | grep -c '2 3' 

To αποτζλεςμα που παίρνουμε με τθν εκτζλεςθ τθσ παραπάνω εντολισ είναι θ τιμι 692, πράγμα που 

ςθμαίνει πωσ ο κόμβοσ n3 ζλαβε επιτυχϊσ 692 πακζτα, μζςω ςτατικισ δρομολόγθςθσ. 

 

Για να κάνουμε χριςθ δυναμικισ δρομολόγθςθσ προςκζτουμε τθν εντολι: 

$ns rtproto DV  
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ακριβϊσ μετά τθν εντολι set ns [new Simulator]. 

Αποκθκεφουμε τον κϊδικα ςτο αρχείο dynamic_udp.tcl και εκτελοφμε τθν προςομοίωςθ μζςω τθσ 
εντολισ: 

ns dynamic_udp.tcl 

Με τθν εκτζλεςθ τθσ εντολισ αυτισ, δθμιουργοφνται και τα αρχεία out.nam και out.tr 

 

Στο ςθμείο αυτό, παρατθρϊντασ το trace αρχείο out.tr, βλζπουμε ςτθ γραμμι 1 ότι ζνασ μεγάλοσ 

αρικμόσ μικρϊν πακζτων τφπου “rtproto DV” κυκλοφορεί ςτο δίκτυο. Τα πακζτα αυτά 

χρθςιμοποιοφνται για να ανταλλάςςονται πλθροφορίεσ δρομολόγθςθσ μεταξφ των κόμβων. 

Παράλλθλα, ςτθ γραμμι 169 (0.1 sec) ο κόμβοσ n0 αρχίηει να ςτζλνει “cbr” πακζτα δεδομζνων ςτον 

κόμβο n3 ακολουκϊντασ τθ ςυντομότερθ διαδρομι, μζςω των κόμβων n1 και n2. Η αποςτολι “cbr” 

πακζτων ςυμβαίνει μζχρι και τθ γραμμι 1784, όπου παρατθρείται και θ τελευταία (μζχρι εκείνο το 

ςθμείο) επιτυχισ λιψθ πακζτου από τον κόμβο n3: 

Γραμμι 1784: r 0.998 2 3 cbr 500 ------- 0 0.0 3.0 172 236 

 

Στθ γραμμι 1785 μπαίνουμε ςτο 1ο δευτερόλεπτο, οπότε θ ηεφξθ μεταξφ των κόμβων n1 και n2 

διακόπτεται. (Συγκεκριμζνα, κόβεται το link του κόμβου n2 προσ τον κόμβο n1). Στθ γραμμι αυτι, αλλά 

και ςτθν επόμενι τθσ βλζπουμε το μινυμα:  

Γραμμι 1785: v 1 link-down 2 1 

Γραμμι 1786: v 1 link-down 2 1 

 

Στισ γραμμζσ 1787, 1788 και 1789 βλζπουμε τα μθνφματα απόρριψθσ πακζτων από τον κόμβο n1 προσ 

τον κόμβο n2: 

Γραμμι 1787: d 1 1 2 cbr 500 ------- 0 0.0 3.0 175 239 

Γραμμι 1788: d 1 1 2 cbr 500 ------- 0 0.0 3.0 176 240 

Γραμμι 1789: d 1 1 2 cbr 500 ------- 0 0.0 3.0 177 241 

 

Στισ γραμμζσ 1790 και 1791 βλζπουμε ότι κόβεται το link του κόμβου n1 προσ τον κόμβο n2: 

Γραμμι 1790: v 1 link-down 1 2 

Γραμμι 1791: v 1 link-down 1 2 

 

Από τθ γραμμι 1792 ζωσ και τθ γραμμι 4173 ςυνεχίηεται κανονικά θ μετάδοςθ “rtproto DV” πακζτων 

μεταξφ των κόμβων του δικτφου. Επίςθσ, παρόλο που θ ηεφξθ μεταξφ των κόμβων n1 και n2 ζχει 

διακοπεί, θ δρομολόγθςθ ενθμερϊνεται (μζςω των “rtproto DV” πακζτων), αναπροςαρμόηεται και 
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ανακαλφπτει αυτόματα και χρθςιμοποιεί εναλλακτικι διαδρομι για τα πακζτα, μζςω των κόμβων “n6”, 

“n5” και “n4”. Ζτςι, ςυνεχίηεται κανονικά θ μετάδοςθ πακζτων από τον κόμβο “n1” ςτον κόμβο “n3”. 

Για παράδειγμα, ςτθ γραμμι 1932 βλζπουμε μια επιτυχι μετάδοςθ πακζτου από τον κόμβο “n4” ςτον 

κόμβο “n3”: 

Γραμμι 1932: r 1.065667 4 3 cbr 500 ------- 0 0.0 3.0 183 253 

 

Στθ γραμμι 4174 μπαίνουμε ςτο 2ο δευτερόλεπτο. 

 

Στισ γραμμζσ 4176, 4177, 4178 και 4179 επανζρχεται θ ςφνδεςθ μεταξφ των κόμβων n1 και n2: 

Γραμμι 4176: v 2 link-up 2 1 

Γραμμι 4177: v 2 link-up 2 1 

Γραμμι 4178: v 2 link-up 1 2 

Γραμμι 4179: v 2 link-up 1 2 

Aπό τθ γραμμι 4180 και μετά ςυνεχίηεται θ μετάδοςθ “rtproto DV” πακζτων μεταξφ των κόμβων του 

δικτφου. Επίςθσ, εφόςον επανιλκε θ ςφνδεςθ μεταξφ των κόμβων “n1” και “n2”, θ δρομολόγθςθ 

ενθμερϊνεται ξανά και ζτςι, όλεσ οι μεταδόςεισ πακζτων από τον κόμβο “n0” προσ τον κόμβο “n3” 

γίνονται ξανά μζςω των κόμβων n1 και n2 (=ςυντομότερθ διαδρομι). Η μετάδοςθ ςυνεχίηεται μζχρι 

τζλουσ, δθλ. μζχρι τθ γραμμι 8891. 

 

 

       Εικόνα 2 - Αναδρομολόγθςθ των πακζτων τθσ ηεύξθσ n0-n3 
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Στθ ςυνζχεια, εκτελοφμε τθν παρακάτω εντολι, κζλοντασ αρχικά να κρατιςουμε μόνο τισ γραμμζσ του 

αρχείου out.tr που αναφζρονται ςε επιτυχθμζνθ λιψθ πακζτου (δθλ. περιζχουν τθ λζξθ “r”). Ζπειτα, 

απ’αυτζσ τισ γραμμζσ κρατάμε μόνο τισ γραμμζσ όπου θ επιτυχθμζνθ λιψθ πακζτου 

πραγματοποιικθκε είτε μεταξφ των κόμβων n2 και n3, είτε μεταξφ των κόμβων n4 και n3. Και τζλοσ, 

απ’αυτζσ τισ γραμμζσ ηθτάμε να μασ τυπϊςει το πλικοσ των γραμμϊν που περιζχουν τθ λζξθ “cbr” 

(δθλαδι, κζλουμε να δοφμε πόςα cbr πακζτα ζφταςαν ςτον κόμβο n3. Αυτό είναι απαραίτθτο γιατί, 

όπωσ αναφζραμε και παραπάνω, πλζον κυκλοφοροφν όχι μόνο “cbr” πακζτα ςτο δίκτυό μασ, αλλά και 

πακζτα “rtproto DV”). 

grep -w 'r' out.tr | grep '[2 4] 3' | grep -wc 'cbr' 

To αποτζλεςμα που παίρνουμε με τθν εκτζλεςθ τθσ παραπάνω εντολισ είναι θ τιμι 933, πράγμα που 

ςθμαίνει πωσ ο κόμβοσ n3 ζλαβε επιτυχϊσ 993 πακζτα, μζςω δυναμικισ δρομολόγθςθσ. 

 

Παρατθροφμε πωσ θ δυναμικι δρομολόγθςθ επιλφει το πρόβλθμα που δθμιουργείται ςτθ ςτατικι 

δρομολόγθςθ, όταν υπάρχει διακοπι τθσ ηεφξθσ μεταξφ των κόμβων n1 και n2, όπου τα πακζτα προσ 

τον κόμβο n3 χάνονται. Ζτςι, ο κόμβοσ n3 ζλαβε 241 παραπάνω πακζτα ςε ςχζςθ με πριν. 

 


