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ABSTRACT

 During the last decade, users across the internet, specialists or not, have become witnesses of a phenomenon, which has influenced the level of the relationships between personal computers and the internet its self, in a catholic way. This phenomenon, refers to the introduction of P2P systems in the world of the internet, users of which named this introduction a revolution.

 Peer-to-peer (P2P) networking refers to a class of network architectures and applications that employ distributed resources in order to perform networking tasks in self organizing and decentralized manner. These distributed resources are simple personal computers, which are called Peers. In recent years, P2P traffic has become a major part of internet traffic, and the P2P paradigm has lead to an increased attention in the research community. 

 The scope of this thesis is the comprehension of P2P systems function and the final conclusion in crucial results, which will reveal the great innovation of such systems. Following an analysis of what P2P systems really are, comes a chronological retrospection of the internet, starting with the beginning of P2P systems and ending with their dominance (chapter 1). In the next chapter, the most well known file sharing applications are reported, while the multiple levels of usage of such applications are mentioned (chapter 2). Next, a study of technical characteristics of P2P systems is being performed, such as network architectures and managing data, followed by a review of problems associated with P2P applications users (chapters 3 and 4). Finally, a simulation of a file sharing network’s function is presented, whereas it illuminates every technical feature of these networks (chapter 6). The simulation was conducted, with the help of the OPNET simulation application (chapter 5).  
Key Words
Peer-to-Peer, personal computers, IP address, server, centralized network, decentralized network, super node, metadata, free riders, copyright holders, simulation scenario 
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Κεφάλαιο 1
ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΚΟΙΝΗΣ ΧΡΗΣΗΣ ΑΡΧΕΙΩΝ (Ρ2Ρ)
1.1. Τι είναι τα συστήματα Ρ2Ρ

 Ανέκαθεν, οι εξυπηρετητές διατηρούσαν ένα πρωταγωνιστικό ρόλο στην βιομηχανία του διαδικτύου. Οι προσωπικοί υπολογιστές θεωρούταν για πολύ καιρό απλώς άξιοι αλλά άκρως υποτιμημένοι πελάτες. Στερημένοι από την δυνατότητα ευελιξίας μέσα στο δίκτυο, οι χρήστες μπορούσαν να επαναφέρουν αντικείμενα στην οθόνη και στην μνήμη του υπολογιστή τους ερχόμενοι πάντα σε επαφή με εξυπηρετητές δικτύου. Εδώ έγκειται και η σπουδαία καινοτομία που μας αποκαλύφθηκε με την είσοδο των συστημάτων κοινής χρήσης αρχείων στο παιχνίδι του διαδικτύου. Τα PC (Personal Computer: Προσωπικός Υπολογιστής) στην περιφέρεια του δικτύου –που καλούνται ομότιμοι- μπορούν να επαναφέρουν αντικείμενα απευθείας μεταξύ τους. 

 Ένα σύστημα κοινής χρήσης αρχείων (Ρ2Ρ: Peer-to-Peer: όμοιος -προς- όμοιο) αποτελεί μια αρχιτεκτονική δικτύου, εντός της οποίας κάθε υπολογιστής διακρίνεται από ισοδύναμη ικανότητα και ισάξια υπευθυνότητα. Αυτό έρχεται σε αντίθεση με την παραδοσιακή αρχιτεκτονική του εξυπηρετητή / πελάτη, στην οποία κάποιοι υπολογιστές είναι αφιερωμένοι στο να εξυπηρετούν τους υπόλοιπους (με αποτέλεσμα οι δεύτεροι να εξαρτώνται πλήρως από τους πρώτους). Τα συστήματα Ρ2Ρ, για μια πιο συνεκτική περιγραφή, διακρίνονται από τα εξής ιδιαίτερα χαρακτηριστικά: 
 Το δίκτυο Ρ2Ρ διευκολύνει την μεταφορά δεδομένων ή άμεσων μηνυμάτων σε πραγματικό χρόνο μεταξύ των απομακρυσμένων χρηστών προσωπικών υπολογιστών στην περιφέρεια του διαδικτύου. Πιο συγκεκριμένα, μετά την σύνδεση δύο τερματικών εντός του δικτύου Ρ2Ρ δικτύου, ότι επακολουθεί συμβαίνει σε πραγματικό χρόνο. Επίσης, λόγω της άμεσης σύνδεσης που έχει εφαρμοστεί, δεν παρεμβάλλεται κανένας μεσάζοντας, που θα μπορούσε να κατακρατά και να αποθηκεύει δεδομένα, ή να καθυστερεί την μεταφορά δεδομένων ή μηνυμάτων μεταξύ των συνδεδεμένων τερματικών. Τα μεταφερόμενα δεδομένα μπορεί να αποτελούν απλά μηνύματα κειμένου, φωνητικά μηνύματα, ακόμα και ολόκληρα αρχεία.

 Οι ομότιμοι υπολογιστές κατέχουν την ιδιότητα τόσο του εξυπηρετητή όσο και του πελάτη, εφόσον κάθε προσωπικός υπολογιστής μπορεί να στείλει αλλά και να λάβει περιεχόμενο εντός του συστήματος Ρ2Ρ. Εκμεταλλευόμενο την διπλή αυτή αποστολή που υπηρετούν οι χρήστες, το σύστημα κοινής χρήσης αρχείων καταφέρνει να αποκεντρώσει τα αποθηκεμένα στο σύστημα αρχεία. Μάλιστα, αυτή η τροποποίηση των συστημάτων Ρ2Ρ συστημάτων οδηγεί σε ένα πολύ πιο συνεκτικό και αξιόπιστο δίκτυο. Αυτό συμβαίνει διότι, ενώ στην αρχιτεκτονική εξυπηρετητής / πελάτης, πιθανή δυσλειτουργία του εξυπηρετητή θέτει εκτός λειτουργίας όλο το σύστημα, στα συστήματα διαμοιρασμού αρχείων, πιθανή βλάβη σε έναν από τους προσωπικούς υπολογιστές δεν έχει αξιοσημείωτη επίπτωση στο δίκτυο.   
 Σε ένα δίκτυο εξυπηρετητή / πελάτη, η μεγάλη πλειοψηφία του περιεχομένου αποθηκεύεται στον κεντρικό εξυπηρετητή (server). Οι πελάτες μπορούν να έχουν πρόσβαση σε αυτό το περιεχόμενο, αλλά οποιαδήποτε ευθύνη αποθήκευσης περιεχομένου εναπόκειται στον κεντρικό εξυπηρετητή. Σε ένα σύστημα Ρ2Ρ το περιεχόμενο βρίσκεται εγκατεστημένο σε μεμονωμένους υπολογιστές. Ένας χρήστης του συστήματος μπορεί να λάβει αυτά τα περιεχόμενα ή κομμάτι τους, αποκτώντας πρόσβαση στον ίδιο τον προσωπικό υπολογιστή που τα διατηρεί. Σε αντάλλαγμα ο χρήστης δίνει την άδειά του για ελεύθερη πρόσβαση των υπόλοιπων ομότιμων στον δικό του υπολογιστή και κατ’ επέκταση στα δεδομένα του. Κατά αυτό τον τρόπο, το περιεχόμενο αποκεντρώνεται (ανεξαρτοποιείται από τον κεντρικό εξυπηρετητή) και βρίσκεται πια κατανεμημένο στο δίκτυο.
 Το δίκτυο παρέχει μεγάλη αυτονομία στους χρήστες και ουσιαστικά τους δίνει πλήρως τον έλεγχο. Σε ένα πραγματικό σύστημα Ρ2Ρ, κάθε ομότιμος λειτουργεί ανεξάρτητα και οργανώνει μόνος του κάθε του κίνηση. Όπως γίνεται προφανές, αυτό έρχεται σε πλήρη αντίθεση με την παραδοσιακή αρχιτεκτονική του εξυπηρετητή / πελάτη, όπου ο πελάτης εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από τον εξυπηρετητή.

 Το δίκτυο φιλοξενεί ομότιμους υπολογιστές που δεν βρίσκονται πάντα συνδεδεμένοι και που μπορεί να μην διαθέτουν μόνιμες διευθύνσεις ΙΡ (Internet Protocol: Πρωτόκολλο Διαδικτύου). Τα παραδοσιακά δίκτυα server/client δίκτυα ήταν εξοικειωμένα με τερματικούς κόμβους που κατείχαν μόνιμες διευθύνσεις. Η εκ των προτέρων γνώση των μόνιμων διευθύνσεων, ήταν απαραίτητη για την αμφίδρομη επικοινωνία μεταξύ εξυπηρετητή και πελάτη. Ωστόσο, σε ένα δίκτυο Ρ2Ρ, οι ομότιμοι υπολογιστές δεν χρειάζονται σταθερές διευθύνσεις ΙΡ, καθώς η αναγνώριση του υπολογιστή δεν έγκειται σε διάκριση τοποθεσίας ή μηχανήματος, αλλά στην αναγνώριση του χρήστη. Μάλιστα αυτή η αυτονομία των συστημάτων κοινού διαμοιρασμού αντικειμένων από την ΙΡ διευθυνσιοδότηση κρίνεται απαραίτητη για την λειτουργία του. H αποκεντρωμένη φύση των ομότιμων υπολογιστών, σε συνδυασμό με το γεγονός του ότι οι Παροχείς Υπηρεσιών Δικτύου (ISP: Internet Service Provider) παρέχουν διευθύνσεις ΙΡ δυναμικά, καθιστούν απαραίτητο για τις εφαρμογές Ρ2Ρ εφαρμογές να λειτουργούν εκτός του Συστήματος Ονοματοδοσίας Δικτύων (DNS: Domain Name System).
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Σχήμα 1: Σχεδίαση client/server
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Σχήμα 2: Δίκτυο P2P 
1.2. Κατηγοριοποίηση

 Γενικά, τα δίκτυα Ρ2Ρ δίκτυα κατηγοριοποιούνται βάσει δύο βασικών τους χαρακτηριστικών: α) τον βαθμό αποκέντρωσης λειτουργιών που τα χαρακτηρίζει και β) την τοπολογία του δικτύου τους.

1.2.1. Βαθμός αποκέντρωσης
· Αρχιτεκτονική ‘’αγνού’’ δικτύου Ρ2Ρ: Όλοι οι χρήστες αυτών των εφαρμογών θεωρούνται ίσοι και αναλαμβάνουν εξίσου την υποχρέωση να εκτελούν χρέη τόσο πελατών όσο και εξυπηρετητών. Μάλιστα, σε ορολογία δικτύων αποκαλούνται χρήστες servents (από τα SERVers και cliENTS). Κλασσικό παράδειγμα τέτοιας εφαρμογής αποτελεί το πρώιμο Gnutella.
·  Αρχιτεκτονική εν μέρει αποκεντρωμένου δικτύου Ρ2Ρ: Προσομοιάζει την αρχιτεκτονική ‘’αγνού’’ συστήματος κοινής χρήσης αρχείων, με μοναδική διαφορά την επιλογή κάποιων κόμβων με αυξημένες αρμοδιότητες, τους αποκαλούμενους αρχηγούς-ομάδας. Οι αρχηγοί ομάδας είναι υπεύθυνοι για την συντήρηση τοπικών δεικτών των μοιραζόμενων αντικειμένων των μελών των ομάδων τους. Πρέπει να αναφερθεί ότι, οι αρχηγοί ομάδας δεν αποτελούν μοναδικά σημεία κατάρρευσης του συστήματος, καθώς οποιοσδήποτε χρήστης μπορεί να χριστεί αρχηγός ομάδας ανά πάσα στιγμή. Παράδειγμα εφαρμογής που στηρίζεται σε αυτήν την αρχιτεκτονική σχεδίαση αποτελεί το KaZaA.
· Αρχιτεκτονική ΄΄υβριδικού΄΄ δικτύου Ρ2Ρ: Εδώ, για όλες τις λειτουργίες επικοινωνίας μεταξύ των χρηστών είναι υπεύθυνος ένας κεντρικός εξυπηρετητής. Όλοι οι δείκτες των μοιραζόμενων αρχείων βρίσκονται στην βάση δεδομένων του κεντρικού εξυπηρετητή και εκεί απευθύνονται οι κόμβοι όταν επιθυμούν την εύρεση ενός αντικειμένου. Χαρακτηριστικό παράδειγμα εφαρμογής που χρησιμοποιεί την κεντρικοποιημένη αυτή αρχιτεκτονική αποτελεί το Napster. 
1.2.2. Τοπολογία δικτύου

 Τα συστήματα κοινής χρήσης αρχείων μπορούν να κατηγοριοποιηθούν επίσης από τον τρόπο με τον οποίο συντίθεται το δίκτυό τους. Πιο συγκεκριμένα, τα δίκτυα Ρ2Ρ διαφοροποιούνται από τον τρόπο με τον οποίο οι χρήστες αλλά και τα αντικείμενά τους κατανέμονται στην τοπολογία του δικτύου τους.
· Στα μη δομημένα δίκτυα, η τοπολογική θέση των αντικειμένων και των χρηστών δεν ακολουθεί κάποιους κανόνες. Καθώς δεν υπάρχει καμιά πληροφορία για το ποιοι όμοιοι υπολογιστές μπορούν να έχουν στην κατοχή τους συγκεκριμένα αρχεία, οι αναζητήσεις δρομολογούνται προς όλους τους πιθανούς προορισμούς. Παραδείγματα αδόμητων εφαρμογών Ρ2Ρ εφαρμογών αποτελούν το Gnutella, το KaZaA και το Napster.

· Στα δομημένα δίκτυα η χωροταξική θέση των χρηστών αλλά και των διαθέσιμων για διαμοιρασμό αρχείων (ή απλών δεικτών προς αυτά) είναι συγκεκριμένη. Υπάρχει άμεση σχέση μεταξύ των αναγνωριστικών ενός αρχείου και της τοποθεσίας του. Έτσι, οι αναζητήσεις πραγματοποιούνται και δρομολογούνται άμεσα προς τους προορισμούς που είναι πιο πιθανό να υπάρχει διαθέσιμο το εκάστοτε ζητηθέν αρχείο. Τέτοια δίκτυα χρησιμοποιούν οι εφαρμογές Chord, CAN, PAST, και Tapestry.  
 Για τις ανάγκες αυτής της εργασίας θα μελετηθούν τα μη δομημένα δίκτυα κοινής χρήσης αρχείων.  
1.3. Ιστορική αναδρομή
1.3.1. Πρώτες προσπάθειες
 Μέχρι και το 1994, ολόκληρο το διαδίκτυο είχε ένα παγιωμένο πρότυπο συνδεσιμότητας. Τα τερματικά βρισκόταν πάντα σε λειτουργία, πάντα συνδεμένα και κατείχαν ορισμένες μόνιμες διευθύνσεις IP. Το σύστημα DNS σχεδιάστηκε για αυτό το περιβάλλον, όπου μια αλλαγή στη διεύθυνση IP υποτίθεται ότι ήταν μη φυσιολογική και σπάνια και θα μπορούσε να καθυστερήσει ολόκληρες ημέρες για να διαδοθεί μέσω του συστήματος.

 Με την εφεύρεση της εφαρμογής Mosaic browser, ένα άλλο πρότυπο άρχισε να επικρατεί. Για να τρέξει μια μηχανή αναζήτησης Ιστού πλέον, ένας προσωπικός υπολογιστής έπρεπε να συνδεθεί στο διαδίκτυο μέσω ενός modem, με τη προσωπική του διεύθυνση IP. Αυτό εγκαινίασε μια δεύτερη κατηγορία συνδεσιμότητας, καθώς πια τα τερματικά επισκεπτόταν και αναχωρούσαν από το διαδίκτυο όχι μόνο με μεγάλη συχνότητα αλλά και τελείως απρόβλεπτα. Επιπλέον, καθώς δεν υπήρχαν αρκετές διευθύνσεις IP διαθέσιμες για να ικανοποιήσουν την ξαφνική απαίτηση που προκλήθηκε από το Mosaic, οι παροχείς υπηρεσιών άρχισαν να ορίζουν τις διευθύνσεις IP δυναμικά, δίνοντας σε κάθε υπολογιστή μια διαφορετική διεύθυνση IP για κάθε νέα σύνοδο. Αυτή η αστάθεια απέτρεψε τα τερματικά από την κατοχή καταχωρήσεων DNS.
 Για μερικά χρόνια, η μεταχείριση των προσωπικών υπολογιστών ως υποβαθμισμένων αλλά ακριβών πελατών λειτούργησε αρμονικά. Άλλωστε, οι προσωπικοί υπολογιστές δεν ήταν ποτέ σχεδιασμένοι για να είναι μέρος της βιομηχανίας του διαδικτύου, και τις πρώτες ημέρες του Ιστού, το υλικό παιχνιδιών και τα λειτουργικά συστήματα του μέσου προσωπικού υπολογιστή, τον καθιστούσαν ένα επαρκές αγαθό υποστήριξης και κίνητρο επιβίωσης για μια μηχανή αναζήτησης του δικτύου. Με την πάροδο του χρόνου όμως, με την δραματική βελτίωση υλικού και λογισμικού, οι αχρησιμοποίητοι πόροι που υπήρχαν στο παρασκήνιο αυτής της δεύτερης κατηγορίας συνδεσιμότητας άρχισαν να φαντάζουν ως κάτι άξιο αξιοποίησης. Με μια συντηρητική εκτίμηση, το σύνολο των συνδεδεμένων στο διαδίκτυο προσωπικών υπολογιστών σε παγκόσμια κλίμακα αξιοποιεί συνολικά 10 δισεκατομμύρια MHZ δύναμης επεξεργασίας υπολογιστή και 10 χιλιάδες terabyte αποθηκευτικού χώρου, λαμβάνοντας υπόψην μόνο 100 εκατομμύρια προσωπικούς υπολογιστές μεταξύ των 300 εκατομμυρίων χρηστών του διχτυού, και μόνο 100 MHZ δύναμης επεξεργασίας και 100 ΜΒ αποθηκευτικού χώρου στο μέσο υπολογιστή.

Η έναρξη της εφαρμογής ICQ το 1996 εγκαινίασε την απαρχή της άμεσης προσπέλασης των κατανεμημένων στο διαδίκτυο υπολογιστών από τον μέσο χρήστη. Αντιμέτωπο με την πρόκληση της καθιέρωσης της μη χρήσης σταθερών διευθύνσεων ΙΡ, η εφαρμογή ICQ παρέκαμψε το σύστημα DNS, δημιουργώντας ένα πρωτόκολλο που μπορεί να ανανεώνει διευθύνσεις IP σε πραγματικό χρόνο, ένα τέχνασμα που ακολουθείται από πολλά τωρινά συστήματα Ρ2Ρ. Τα συστήματα P2P είναι μια κατηγορία εφαρμογών που εκμεταλλεύεται απομακρυσμένους αλλά διαθέσιμους πόρους -αποθήκευση, κύκλοι, περιεχόμενο, ανθρώπινη παρουσία- σε κάθε άκρη του διαδικτύου. Επειδή η πρόσβαση σε αυτούς τους αποκεντρωμένους πόρους πραγματοποιείται σε ένα περιβάλλον πλήρως ασταθούς και συνεχώς εναλλασσόμενης συνδεσιμότητας και τελείως απρόβλεπτων διευθύνσεων IP, οι κόμβοι P2P πρέπει να λειτουργήσουν εξωτερικά του συστήματος DNS και να έχουν μια σημαντική ή ολοκληρωτική αυτονομία από κεντρικούς υπολογιστές. Άλλωστε, το γεγονός αυτό είναι που καθιστά την τεχνολογία Ρ2Ρ τόσο μοναδική.

 Βέβαια, η ιδέα της χρήσης ενός ‘’όμοιος –προς- όμοιο’’ δικτύου καλλιεργούταν για πάνω από 30 χρόνια στους κόλπους διάφορων πανεπιστημίων και εταιριών. Για παράδειγμα το πρώιμο σύστημα ARΡANET συνέδεε τα πανεπιστήμια UCLA, UC Santa Barbara και University of Utah με το Stanford Research Institute, όχι με την αρχιτεκτονική εξυπηρετητής/πελάτης αλλά αναγνωρίζοντας όλους ως ισάξια τερματικά. Επίσης οι πρώτες δημοφιλείς εφαρμογές του διαδικτύου, το FTP και το Telnet, ήταν ξεκάθαρα βασισμένες στην δομή client/server, αλλά κάθε τερματικό μπορούσε να επικοινωνήσει άμεσα με τα υπόλοιπα. Επιπρόσθετα, το 1979 δύο φοιτητές του Duke University και ένας του University of North Carolina ανέπτυξαν το σύστημα Usenet με σκοπό την ανταλλαγή πληροφοριών στην κοινότητα της πλατφόρμας Unix. Με το Usenet κάθε μηχανή Unix στα δύο πανεπιστήμια μπορούσε να καλέσει μια μηχανή στο έτερο πανεπιστήμιο, να ανταλλάξει πληροφορίες μαζί του και έπειτα να αποσυνδεθεί. Άλλο χαρακτηριστικό παράδειγμα αποτελεί η κατασκευαστική υπολογιστικών chip εταιρία της Intel. Η εν λόγω εταιρία ήταν από τις πρώτες που υιοθέτησε την τεχνολογία Ρ2Ρ για να περιορίσει τα έξοδα της σχεδίασης των chip που κατασκεύαζε. Η Intel χρησιμοποίησε ένα σύστημα, ονομαζόμενο NetBatch, σε πάνω από 10.000 υπολογιστές διασκορπισμένων σε 25 τοποθεσίες της Intel παγκοσμίως, με το οποίο πρόσφερε στους εργαζόμενούς της πρόσβαση σε μια παγκόσμια υπολογιστική δύναμη, με στόχο την πιο γρήγορη εκτέλεση προσομοιώσεων. 
 Όταν τα πρώτα δίκτυα Ρ2Ρ άρχισαν να αναπτύσσονται, στις αρχές της δεκαετίας του 90, είχαν άκρως περιορισμένη εφαρμογή, σε εσωτερικές διαδικασίες εταιριών ή στην ανταλλαγή πληροφοριών μεταξύ συνεργαζόμενων ερευνητών. Άλλωστε με την ραγδαία ανάπτυξή του στα μέσα της δεκαετίας, το διαδίκτυο απομακρύνθηκε από την λογική της ‘’όμοιος-προς-όμοιο’’ αρχιτεκτονικής. Ένα τεράστιο σύνολο καθημερινών ανθρώπων άρχισε να χειρίζεται το διαδίκτυο ως μέσο για να ανταλλάσσει γράμματα ηλεκτρονικού ταχυδρομείου, να αποκτά πρόσβαση σε ιστοσελίδες και να αγοράζει αγαθά. Η ιδέα του ισόνομου διαμοιρασμού αρχείων στο διαδίκτυο, άρχισε να ξεθωριάζει και το διαδίκτυο γρήγορα έγινε ένα μέσο παρόμοιο με την τηλεόραση και τις εφημερίδες. Έτσι, θεωρώντας αυτή την εικόνα του διαδικτύου ως μόνιμη, οι σχεδιαστές του ανέπτυξαν συστήματα που δεν υποστήριζαν την λογική Ρ2Ρ, αλλά μια αρχιτεκτονική σχεδίαση που ονομάστηκε B2C ( Business-to-Consumer: Εταιρεία-προς-καταναλωτή). Καθώς όμως τα συστήματα κοινού διαμοιρασμού αρχείων ήδη υπήρχαν, η περαιτέρω ανάπτυξή τους φάνταζε εμπόδιο στην εξάπλωση του διαδικτύου, η οποία είχε βασιστεί στην λογική εξυπηρετητής/πελάτης. 
1.3.2. Η αλλαγή κλίματος

 Το υπάρχον κλίμα όμως, άρχισε να τροποποιείται με την ανάπτυξη της εφαρμογής Napster και την μεγάλη δημοσιότητα που αυτό απέκτησε. Δημιούργημα ενός φοιτητή του Northeastern University, του Shawn Fanning, το Napster παρουσιάστηκε τον Μάιο του 1999. Ένα μέλος της κοινότητας του Napster είχε την δυνατότητα να αποκτήσει ένα πρόγραμμα, το οποίο είχε πρόσβαση στους σκληρούς δίσκους όλων των μελών και μπορούσε να εκκινήσει την μεταφορά ενός αρχείου άμεσα από τον προσωπικό υπολογιστή κάθε μέλους προς τον χρήστη που το επιθυμεί. Μέχρι το τέλος του χρόνου, με μηδενική διαφημιστική καμπάνια, αλλά ‘’από στόμα σε στόμα’’ διαφήμιση στους κύκλους των πανεπιστημίων, οι συνδρομητές του Napster ανήρθαν σε εκατομμύρια.
 Καθώς το Napster αποκτούσε όλο και μεγαλύτερη φήμη αλλά και περισσότερους συνδρομητές, ένα σύνολο δισκογραφικών εταιριών, καλλιτεχνών και η Ένωση της Δισκογραφικής Βιομηχανίας της Αμερικής (RIAA), με τον ισχυρισμό της παραβίασης των πνευματικών δικαιωμάτων των ανταλλασσόμενων στο Napster μουσικών κομματιών, ξεκίνησαν μια εκστρατεία για την κατάργηση του προγράμματος. Μετά από μεγάλης διάρκειας νομικών αγώνων, η λειτουργία του Napster διακόπηκε τον Ιούλιο του 2001, αρκετά σύντομα μετά την εμφάνισή του, αλλά έχοντας πρώτα ενισχύσει όσο κανείς άλλος την μόδα της αρχιτεκτονικής Ρ2Ρ. Ήδη στους τελευταίους μήνες της λειτουργίας του Napster, είχε προκύψει πλήθος άλλων μικρότερων εφαρμογών κοινής χρήσης αρχείων, όπως το KaZaA, το Gnutella, το AudioGalaxy και το iMesh. Συνολικά ο ρυθμός διαμοιρασμού αρχείων από τους χρήστες των ανωτέρω συστημάτων έφτασε τους ρυθμούς του Napster, όταν αυτό βρισκόταν στις καλύτερες στιγμές του. Πιο συγκεκριμένα τον Αύγουστο του 2001, πάνω από 3,05 δισεκατομμύρια αρχεία είχαν μεταφερθεί εντός του Gnutella, του Audiogalaxy και του iMesh, ενώ εντός του Napster δικτύου, τον Φεβρουάριο του 2001 (ο πιο παραγωγικός του μήνας), είχαν καταμετρηθεί 2,79 δισεκατομμύρια μεταφορές αρχείων. Προσπερνώντας τον κεντρικό εξυπηρετητή του Napster, που ήταν και ο πιο εύκολος στόχων νομικών κυρώσεων, τα δεύτερης γενιάς Ρ2Ρ δίκτυα δημιούργησαν σταδιακά την εικόνα και την πληθώρα επιλογών που υπάρχει 

σήμερα. 
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Σχήμα 3: Χρήστες του Napster
1.3.3. Τα συστήματα κοινής χρήσης αρχείων δεύτερης γενιάς
 Ο Justin Frankel της εταιρίας Nullsoft, λίγο πριν τον τερματισμό της λειτουργίας του Napster, ανέλαβε την δημιουργία ενός δικτύου Ρ2Ρ που θα παρακάμπτει την χρήση ενός κεντρικού εξυπηρετητή για την συντήρηση των δεικτών κάθε μοιραζόμενου αντικειμένου. Οι προσπάθειές του είχαν ως αποτέλεσμα το Gnutella. Το χρησιμοποιούμενο πρωτόκολλο στο Gnutella, βασίστηκε στην ιδέα της πλήρης εξίσωσης όλων των συμμετεχόντων χρηστών. Η σχεδίαση αυτή όμως γρήγορα δημιούργησε προβλήματα στένωσης του συστήματος, λόγω της εκτεταμένης χρήσης του -οι περισσότεροι ήταν πρώην χρήστες του Napster- και της τεχνικής της πλημμύρας που χρησιμοποιούσε στις αναζητήσεις αντικειμένων. Η λύση δόθηκε με το FastTrack, όπου και εγκαινιάστηκε η σχεδίαση των αρχηγών ομάδας. Επιλέγοντας κάποιούς κόμβους-χρήστες, που ονομάζονται αρχηγοί ομάδας, με σκοπό την συντήρηση των δεικτών των αντικειμένων το FastTrack αποτέλεσε ένα άκρως κλιμακούμενο δίκτυο. Αργότερα το Gnutella αλλά και οι περισσότερες σημερινές Ρ2Ρ εφαρμογές υιοθέτησαν αυτό το μοντέλο, για να οδηγηθούμε σε μεγαλύτερα αλλά και πιο αποτελεσματικά δίκτυα. Τα καλύτερα παραδείγματα συστημάτων κοινής χρήσης αρχείων δεύτερης γενιάς αποτελούν τα Gnutella, Kazaa και Emule/Kademlia. Τα eDonkey2000/Overnet, Gnutella, FastTrack και Ares Galaxy έχουν συγκεντρώσει γύρω στους 10,3 εκατομμύρια χρήστες ( Απρίλιος 2006 Slyck.com). Επίσης, ο αριθμός των χρηστών που απασχολεί το BitTorrent δεν μπορεί να υπολογιστεί εύκολα, αλλά θεωρείται μεγαλύτερος του αντίστοιχου αριθμού του eDonkey2000 και για αυτόν τον λόγο αποτελεί τον μεγαλύτερης προτεραιότητας στόχο των δισκογραφικών εταιριών. 
1.3.4. Τα συστήματα κοινής χρήσης αρχείων τρίτης και τέταρτης γενιάς

 Τα τρίτης γενιάς συστήματα κοινού διαμοιρασμού αντικειμένων ενσωματώνουν λειτουργίες για την ανωνυμία των συμμετεχόντων κόμβων. Παραδείγματα ‘’ανώνυμων’’ δικτύων αποτελούν τα ANts P2P, RShare, Freenet, I2P, GNUnet και Entropy. Η ανωνυμία των χρηστών επιτυγχάνεται με την δρομολόγηση όλης της κίνησης των δικτύων μέσω πολλών κόμβων έτσι ώστε τελικά να μην γίνεται δυνατή η αναγνώριση του λήπτη ή του αποστολέα ενός αντικειμένου. Επιπρόσθετα τα περισσότερα δίκτυα διαθέτουν μηχανισμούς κωδικοποίησης του ανταλλασσόμενου περιεχομένου, ενώ σε πολλές περιπτώσεις η ανωνυμία των προσωπικών υπολογιστών επιτυγχάνεται με την απόδοση εικονικών διευθύνσεων ΙΡ στους χρήστες από τα δίκτυα Ρ2Ρ. Αποτέλεσμα της επιβάρυνσης των ‘’ανώνυμων’’ δικτύων με επιπρόσθετες λειτουργίες που συχνά επιβαρύνουν και καθυστερούν το σύστημα, αποτέλεσε η περιορισμένη χρήση των δικτύων τρίτης γενιάς για διαμοιρασμό αντικειμένων. Χαρακτηριστικά παραδείγματα αποτελούν τα WASTE, JetiANts, Tor και I2P.
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Σχήμα 4: Συσχετισμός ταχύτητας ανώνυμων και μη, δικτύων Ρ2Ρ 
 Εκτός όμως του παραδοσιακού διαμοιρασμού αρχείων σήμερα υπάρχουν υπηρεσίες που αντί για συνηθισμένα αρχεία (δεδομένα), αποστέλλουν ρεύματα δεδομένων μέσω των Ρ2Ρ δικτύων. Έτσι για παράδειγμα, καθίσταται εφικτή η παρακολούθηση τηλεόρασης ή η ακρόαση ενός ραδιοφωνικού σταθμού χωρίς την συμμετοχή εξυπηρετητή, μιας και το ρεύμα των δεδομένων μεταφέρεται μέσα στο Ρ2Ρ δίκτυο. Παραδείγματα τέτοιων εφαρμογών αποτελούν τα Peercast, Cybersky και demo TV.  
1.4. Γνωστές Ρ2Ρ εφαρμογές

 Παρακάτω παρατίθενται ονομαστικά και κατά αρχιτεκτονική προσέγγιση οι πιο δημοφιλείς Ρ2Ρ εφαρμογές σήμερα.

1.4.1.Πρώτης γενιάς
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Σχήμα 5: Το λογότυπο του Napster
-Audiogalaxy : Η λειτουργία του τερματίστηκε το 2002. 

-Direct Connect 

-Napster : Η λειτουργία του στην πρωτότυπη μορφή του τερματίστηκε τον Ιούλιο του 2001. Υπάρχει σήμερα ως υπηρεσία επί πληρωμή. 

-Scour Exchange : Υπήρξε το δεύτερο σύστημα ανταλλαγής αρχείων μετά το Napster, ενώ πλέον δεν υφίσταται. 

-Soulseek : Αν και θεωρείται σχετικά παλιό δίκτυο, είναι δημοφιλές ακόμα και σήμερα με 120.000 χρήστες περίπου συνδεδεμένους κάθε στιγμή. 

-TinyP2P : Υλοποιημένο πλήρως στην γλώσσα Python.
-WinMX : Οι αυθεντικοί εξυπηρετητές τερματίστηκαν τον Σεπτέμβρη του 2005, αλλά πλέον έχουν αναπληρωθεί από εξυπηρετητές άλλων εταιριών.

1.4.2.Δεύτερης γενιάς
· Πελάτες πολλαπλών δικτύων
-giFT 

-Hydranode 

-MLDonkey 

-Morpheus 

-Shareaza 

· -Lphant 
· Δίκτυο eDonkey2000
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Σχήμα 6: Το λογότυπο του eMule
-aMule 

-eMule, usually-used Client 

-FileScope 

-Lphant 

-MLDonkey 

-Morpheus 

-Overnet 

-Shareaza 

-xMule 
· Δίκτυο Gnutella
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Σχήμα 7: Το λογότυπο του Gnutella
-Acqlite : Mac OS X. 

-Acquisition : Mac OS X. 

-BearShare : Microsoft Windows. H ανάπτυξή του σταμάτησε το 2005. 

-Cabos : Mac OS X και Microsoft Windows. Βασίζεται στο LimeWire και το Acquisition. 

-FileScope : Υποστηρίζει και άλλα δίκτυα. 

-FrostWire : Υλοποιημένο στην γλώσσα Java, ενώ και αυτό βασίζεται στο LimeWire. 

-Gnotella : Η ανάπτυξή του σταμάτησε το 2001. 

-Gnucleus : Microsoft Windows. 

-Gtk-gnutella : Unix. 

-I2Phex 

-LimeWire 
-MLDonkey : Υποστηρίζει και άλλα δίκτυα. 

-Morpheus : Microsoft Windows. Υποστηρίζει και άλλα δίκτυα.
-Mutella 

-Phex 

-Qtella : Η ανάπτυξή του σταμάτησε τον Μάιο του 2004 

-Shareaza : Microsoft Windows. Υποστηρίζει και άλλα δίκτυα.
-Symella : Symbian S60 v3. Έχει σχεδιαστεί για την υποστήριξη κινητών πλατφόρμων. 

-Swapper.NET : Η ανάπτυξή του σταμάτησε τον Ιούλιο του 2004 

-XoloX : Χαρακτηρίζεται από έντονα προβλήματα ύποπτου διαμοιραζόμενου υλικού (adware / spyware).
· Δίκτυο BitTorrent
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Σχήμα 8: Το λογότυπο του BitTorrent
-Azureus :
-BitComet : Windows. 
-Shareaza : Windows. Υποστηρίζει επίσης τα Gnutella2, Gnutella1, eDonkey2000/eMule. 

-µTorrent : Windows. 

-ABC : Windows. Επίσης υλοποιημένο σε Python. 
-Deluge (gTorrent) : Επίσης υλοποιημένο σε Python. 

-eXeem : Σταμάτησε την ανάπτυξή του το 2005, ενώ περιέχει adware. 

-KTorrent 

-MLDonkey : Υποστηρίζει επίσης τα eDonkey2000/eMule, Overnet, Emule Kademlia, FTP, Gnutella1, Gnutella2. 

-Rufus : Windows.
-Tomato Torrent : Mac OS X. 

-Xtorrent : Mac OS X. 

-Transmission 
-Star Torrent -Tribler 

-BitRocket : Mac OS Χ. 
· Δίκτυο Kazaa
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Σχήμα 9: Το λογότυπο του Kazaa
-Apollon 
-Grokster : Η ανάπτυξή του σταμάτησε τον Ιούνιο του 2005 

-Kazaa : Ο επίσημος πελάτης του δικτύου, που επίσης διακρίνεται από ύποπτου περιεχομένου διαμοιραζόμενο υλικό. 

-Kazaa Lite : Παραγόμενη εφαρμογή του Kazaa που περιέχει λιγότερους κινδύνους. 

-Mammoth : Η ανάπτυξή του σταμάτησε το 2004. 

-MLDonkey 
· Άλλες εφαρμογές 

-Ares Galaxy 
-Coral Content Distribution Network 

-Darknet 

-DC++ 

-Direct Connect 

-iMesh 

-JXTA 

-OpenNap : Κλώνος του Napster.
-Piolet 

1.4.3. Τρίτης γενιάς

· Δίκτυο Waste
-WASTE 

-kDrive 
· Δίκτυο Ants
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Σχήμα 10: Το λογότυπο του Ants
-ANts P2P 

-JetiANts 

-Hornet 
· Δίκτυο Mute
-MUTE 

-NapShare 

-Kommute - KDE 

· -MFC MUTE 
· Δίκτυο I2P

-I2P 
-I2Phex - Gnutella over I2P 

-Azureus - has I2P plugin 

1.4.4. Τέταρτης γενιάς 
· Γενικά
-Broadcatching 
-Podcasting 
· Δομής δέντρου

-Peercast 
-CoolStreaming 
· Δομής ανάλογης του BitTorrent
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Σχήμα 11: Το λογότυπο του Tornado Direct TV
-OMN 

-Kedora 

-Joost 

-PPLive 

-Icecast 

-PeerCast 

-PPStream 

-SopCast 

-MediaBlog 

-Tornado Direct TV  
-Democracy 

-Zudeo 
1.5. Εφαρμογές των δικτύων κοινής χρήσης αρχείων
 Αν και βρίσκονται μόλις λίγα χρόνια στο παιχνίδι του διαδικτύου, οι εφαρμογές Ρ2Ρ έχουν καταφέρει να αποκτήσουν πρωταγωνιστικό ρόλο. Παρά το γεγονός ότι δίκτυα όμοιος-προς-όμοιο οφείλουν την αρχική διασημότητά τους στην διευκόλυνση που προσφέρουν στο κοινό, για ελεύθερη και -το πιο σημαντικό- δωρεάν πρόσβαση σε δισκογραφικό υλικό -και γενικά υλικό που προστατεύεται από πνευματικά δικαιώματα- (που υπό άλλες συνθήκες κοστίζει), η συναρπαστική εξέλιξή τους τα έχει αναγάγει σε πολυτιμότατο εργαλείο για όλες σχεδόν τις εφαρμογές που περιλαμβάνουν σύνδεση υπολογιστών. Η στροφή στην λογική της ισότητας των χρηστών και της απόδοσης πλήρους ελευθερίας σε αυτούς, έχει χαρακτηριστεί ως μια μικρή επανάσταση του διαδικτύου. Από την περιορισμένη ταχύτητα εξυπηρέτησης και την ελάχιστη ανεκτικότητα σε ραγδαίες αυξήσεις του πληθυσμού των χρηστών της client/server αρχιτεκτονικής, η βιομηχανία του διαδικτύου φαίνεται να αφοσιώνεται στην αρχιτεκτονική σχεδίαση Ρ2Ρ, των υψηλών ταχυτήτων και κυρίως -του χαρακτηριστικού γνωρίσματός της- της λογικής του ότι περισσότεροι χρήστες ισοδυναμούν με καλύτερη απόδοση του συστήματος. Γίνεται προφανές, ότι η αξιοποίηση των εφαρμογών Ρ2Ρ δεν θα μπορούσε να περιοριστεί στην απλή ανταλλαγή αρχείων μεταξύ απομακρυσμένων χρηστών στο διαδίκτυο.
· Βιο-πληροφορική: Τα δίκτυα Ρ2Ρ εξαρχής κίνησαν το ενδιαφέρον των επιστημόνων που εργάζονται σε τομείς, όπου η διαχείριση των μεγάλων βάσεων δεδομένων που συντηρούνται, είναι μια διαδικασία επίπονη και χρονοβόρα. Έτσι στην βιο-πληροφορική, η χρήση συστημάτων Ρ2Ρ χρησιμοποιείται για γρήγορες διεκπεραιώσεις προγραμμάτων, τα οποία είναι υπεύθυνα για την εκτέλεση διαγνωστικών εφαρμογών για την σωστή χορήγηση φαρμάκων σε ασθενείς. Η πρώτη τέτοια εφαρμογή αναπτύχθηκε το 2001 από το Centre for Computational Drug Discovery στο πανεπιστήμιο του Oxford, σε συνεργασία με το National Foundation for Cancer Research. Σήμερα υπάρχει πληθώρα εφαρμογών που επιτρέπουν σε βιολόγους αλλά και κάθε μορφής ενδιαφερόμενο, την επισκόπηση και σύγκριση διάφορων ΄΄βιο-πληροφοριών΄΄, με την αξιοποίηση τεράστιων υπολογιστικών δυνάμεων. Χαρακτηριστικό παράδειγμα αποτελεί το λογισμικό υλικό που προσφέρει η εταιρία Chinook.
· Εκπαίδευση: Λόγω της γρήγορης διανομής περιεχομένου και του απεριόριστου αποθηκευτικού χώρου των δικτύων Ρ2Ρ, ένα μεγάλο σύνολο οργανισμών αξιοποιούν τα συστήματα κοινού διαμοιρασμού αντικειμένων για ακαδημαϊκούς και εκπαιδευτικούς σκοπούς. Για παράδειγμα, το πανεπιστήμιο της Pennsylvania, το ΜΙT και το πανεπιστήμιο Simon Fraser, αναπτύσσουν ένα σχέδιο διαμοιρασμού αρχείων μεταξύ εκπαιδευτικών ιδρυμάτων σε παγκόσμια κλίμακα.
·  Στρατός: Το Υπουργείο Άμυνας των Ηνωμένων Πολιτειών, πραγματοποιεί εξαντλητικές έρευνες πάνω στα δίκτυα όμοιος –προς- όμοιο, στο πλαίσιο του τμήματος ΄΄σύγχρονου πολέμου δικτύου’’. Τον Μάιο του 2003, ο δρ. Tether (Director of Defense Advanced Research Project Agency) παραδέχτηκε ότι οι υπηρεσίες του Αμερικάνικου Στρατού χρησιμοποιούν την τεχνολογία Ρ2Ρ. Βέβαια, περισσότερα στοιχεία δεν δόθηκαν στην δημοσιότητα για λόγους ασφάλειας.
· Εταιρίες: Το παράδειγμα της Intel, ακολούθησαν πολλές σημερινές εταιρίες επενδύοντας αξιοσημείωτα ποσά στην τεχνολογία Ρ2Ρ. Υπάρχουν διάφοροι λόγοι για τους οποίους οι υπεύθυνοι των εταιριών προτιμούν τα δίκτυα κοινού διαμοιρασμού αντικειμένων: 

· γρήγορη επικοινωνία σε πραγματικό χρόνο, 

· ανικανότητα των εξυπηρετητών για διαχείριση υπέρογκων περιεχομένων, 

· μεγάλη υπολογιστική δύναμη διαθέσιμη και ικανή να εξυπηρετήσει και τις πιο απαιτητικές εφαρμογές.
 Μάλιστα, σε έρευνες (Kato et al), ήδη από το 2004, αναφέρονται πάνω από 200 εταιρίες που είχαν ξεκινήσει επενδύσεις ύψους 400 εκατομμυρίων δολαρίων πάνω στα δίκτυα Ρ2Ρ.
· Τηλεπικοινωνίες: Στις μέρες μας, οι ανάγκες για αξιόπιστη και ταχεία μεταφορά ήχου και εικόνας αυξάνονται διαρκώς. Μέρος της όλο και μεγαλύτερης ζήτησης που παρουσιάζεται, ικανοποιείται με τεχνολογίες Ρ2Ρ. Για παράδειγμα το Skype, αποτελεί σήμερα μια δημοφιλή εφαρμογή Ρ2Ρ, επικοινωνίας σε πραγματικό χρόνο (ήχου και εικόνας) για απομακρυσμένους χρήστες του διαδικτύου. 
. [image: image16.png]



[image: image17.png]



Σχήμα 12: Τα Ρ2Ρ στην βιο-πληροφορική και στην εκπαίδευση
 Επιπρόσθετα, στο [1] παρουσιάζονται ιδιαιτέρως σημαντικά στοιχεία για τα Ρ2Ρ δίκτυα, που αναδεικνύουν την σημαντικότητα που κατέχουν στην σημερινή εικόνα του διαδικτύου. . 
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Σχήμα 13: Η αυξανόμενη σημασία των δικτύων Ρ2Ρ 

[image: image19.png]rasa rEAN w0 oy
BABIARO ToATEE

Yyapai ogimro oivieons 125 114 177 102
Bshnopivis Towmros populspevo viuce 291 132 354 370
Euoiio mpacucns oz mpoctozsuspev 309 310 234 319
Vo
B e —— 357 348 386 502
Yyapai sy kot ke hopoiukot sz 599 418 348 45
arops.
Tlapo. modi kpos 7poves NETaPOpas 235 359 37 400
Jayms opysiov

171 163 152 98

Amorsheapormoniza tov PIP og
oo emowevios





Σχήμα 14: Λόγοι χρήσης των εφαρμογών Ρ2Ρ από καθημερινούς ανθρώπους(%)
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Σχήμα 15: Προβλεπόμενος αριθμός χρηστών (εκατομμύρια)
Κεφάλαιο 2
ΑΡΧΙΤΕΚΤΟΝΙΚΕΣ ΚΑΙ ΟΙ ΔΙΑΦΟΡΕΣ ΤΟΥΣ

2.1. Κεντρικοποιημένος κατάλογος (Centralized Indexing Architecture)
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Σχήμα 16: Αρχιτεκτονική κεντρικού καταλόγου
 Μια από τις πιο άμεσες προσεγγίσεις για εντοπισμό περιεχομένου είναι η παροχή κεντρικοποιημένου καταλόγου, όπως γίνεται από την εφαρμογή Napster, που ήταν και η πρώτη εμπορική επιχείρηση που ανέπτυξε μια εφαρμογή ευρείας κλίμακας, μεταξύ «ομότιμων» υπολογιστών -όλοι οι υπολογιστές στην περιφέρεια του δικτύου- προς διανομή μουσικών αρχείων MP3. Κατ’ αυτή τη σχεδίαση (CIA: Centralized Indexing Architecture) η υπηρεσία κοινής χρήσης αρχείων P2P χρησιμοποιεί έναν μεγάλο εξυπηρετητή («φάρμα» εξυπηρετητή) για να παρέχει την υπηρεσία καταλόγου. Ο κεντρικός αυτός εξυπηρετητής είναι και ο αποκλειστικός υπεύθυνος για τον συντονισμό των συμμετεχόντων στο σύστημα χρηστών και για την διατήρηση ενός δείκτη για κάθε διαθέσιμο προς διαμοιρασμό αρχείο. Όταν ένας χρήστης εκκινεί την εφαρμογή κοινής χρήσης αρχείων Ρ2Ρ, η εφαρμογή έρχεται σε επαφή με τον εξυπηρετητή καταλόγου. Ειδικά, η εφαρμογή που εκτελείται στον ομότιμο πληροφορεί τον εξυπηρετητή καταλόγου για την διεύθυνσή ΙΡ της και για τα αντικείμενα στον τοπικό της δίσκο, τα οποία κάνει διαθέσιμα για κοινή χρήση (π.χ. τους τίτλους όλων των αποθηκεμένων αρχείων ΜΡ3). Με αυτόν τον τρόπο, ο εξυπηρετητής καταλόγου ξέρει ποια αντικείμενα έχει διαθέσιμα για κοινή χρήση ο ομότιμος υπολογιστής. Ο εξυπηρετητής καταλόγου συλλέγει αυτές τις πληροφορίες από κάθε ενεργό ομότιμο, και έτσι δημιουργεί μια κεντρικοποιημένη δυναμική βάση δεδομένων, που αντιστοιχίζει κάθε όνομα αντικειμένου σε ένα σύνολο διευθύνσεων ΙΡ. Όταν ένας ενεργός ομότιμος πάρει ένα νέο αντικείμενο ή αφαιρέσει ένα αντικείμενο, πληροφορεί τον εξυπηρετητή καταλόγου, έτσι ώστε αυτός με την σειρά του να ενημερώσει την βάση δεδομένων του για την εν λόγω ενέργεια.

 Για να ανιχνεύσει ένα αρχείο, ο ομότιμος στέλνει μια αίτηση στον κεντρικό εξυπηρετητή, ο οποίος πραγματοποιεί μια αναζήτηση στην κεντρικοποιημένη βάση δεδομένων του και εντέλει αποκρίνεται με μια λίστα των χρηστών που διαθέτουν το επιθυμητό αρχείο.     

 Για να παραμένει η βάση δεδομένων του ενημερωμένη, ο εξυπηρετητής καταλόγου πρέπει να είναι σε θέση να καθορίσει πότε αποσυνδέεται ένας ομότιμος. Ένας ομότιμος μπορεί να αποσυνδεθεί κλείνοντας την εφαρμογή πελάτη Ρ2Ρ ή απλώς αποσυνδεόμενος από το διαδίκτυο. Ένας τρόπος παρακολούθησης του ποιοι ομότιμοι παραμένουν συνδεδεμένοι είναι να στέλνονται περιοδικά μηνύματα προς ομότιμους, για να διαπιστώσει ο εξυπηρετητής αν αποκρίνονται. Ένας άλλος τρόπος παρακολούθησης από τον εξυπηρετητή των συνδεδεμένων ομότιμων είναι η διατήρηση μιας μόνιμης TCP σύνδεσης μεταξύ του εξυπηρετητή και του κάθε συνδεδεμένου ομότιμου. Αν η TCP σύνδεση κλείσει, τότε ο ομότιμος έχει αποσυνδεθεί και ο εξυπηρετητής καταλόγου αφαιρεί τα ονόματα αντικειμένων και τις αντίστοιχες διευθύνσεις ΙΡ του ομότιμου από την βάση δεδομένων του.
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Σχήμα 17: Αρχιτεκτονική CIA
 Το βασικότερο πλεονέκτημα της χρήσης κεντρικοποιημένου καταλόγου είναι η απλότητα της συγκεκριμένης αρχιτεκτονικής. Υπάρχουν όμως και αρκετά μειονεκτήματα, τα βασικότερα εκ των οποίων είναι: 
· Ένα μόνο σημείο αποτυχίας: Αν ο κεντρικός εξυπηρετητής καταλόγου καταρρεύσει για οποιονδήποτε λόγο τότε καταρρέει μαζί του όλη η εφαρμογή Ρ2Ρ. Ακόμη και αν χρησιμοποιείται μια φάρμα εξυπηρετητών με πλεονάζοντες εξυπηρετητές, οι συνδέσεις διαδικτύου προς την φάρμα μπορούν να αποτύχουν, κάνοντας όλη την εφαρμογή να καταρρεύσει.

· Συμφόρηση απόδοσης: Σε ένα μεγάλο σύστημα Ρ2Ρ, με εκατοντάδες χιλιάδες συνδεδεμένων χρηστών, ένας κεντρικοποιημένος εξυπηρετητής πρέπει να διατηρεί μια τεράστια βάση δεδομένων καθώς και να αποκρίνεται σε χιλιάδες ερωτήματα ανά δευτερόλεπτο. Πράγματι το έτος 2000, όταν ήταν ακόμα η δημοφιλέστερη εφαρμογή Ρ2Ρ, το Napster βασανιζόταν από προβλήματα κίνησης στον κεντρικοποιημένο του εξυπηρετητή.

· Παραβίαση πνευματικών δικαιωμάτων: Η παγκόσμια βιομηχανία παραγωγής δίσκων προβληματίζεται έντονα από το γεγονός ότι τα συστήματα κοινής χρήσης αρχείων Ρ2Ρ επιτρέπουν σε χρήστες να λαμβάνουν δωρεάν περιεχόμενο που καλύπτεται από πνευματικά δικαιώματα. Όταν μια εταιρεία Ρ2Ρ έχει έναν κεντρικοποιημένο εξυπηρετητή καταλόγου, νομικά προβλήματα μπορούν να αναγκάσουν την εταιρεία να τον απενεργοποιήσει. Σαφώς, είναι πιο δύσκολο να κλείσουν οι περισσότερο αποκεντρωμένες αρχιτεκτονικά εφαρμογές.
2.2. Αποκεντρωμένος κατάλογος (Distributed Indexing with Hashing Architecture και Distributed Indexing with Flooding Architecture )
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Σχήμα 18: Αρχιτεκτονική αποκεντρωμένου καταλόγου
 Οι δύο άλλες αρχιτεκτονικές εξαλείφουν τον κεντρικό εξυπηρετητή και διανέμουν τον κατάλογο με τους δείκτες των διαθέσιμων προς διαμοιρασμό αρχείων, στους ίδιους τους χρήστες.
2.2.1. Αρχιτεκτονική DIHA (Distributed Indexing with Hashing Architecture)
 Ένας αριθμός χρηστών χρίζονται αρχηγοί ομάδων. Όταν ένας ομότιμος συνδέεται στην εφαρμογή Ρ2Ρ (χαρακτηριστικό παράδειγμα δικτύων αρχιτεκτονικής DIFA αποτελεί το KaZaA/FastTrack ή το eDonkey2000), ο ομότιμος εκχωρείται σε έναν από τους αρχηγούς ομάδων. Αφού μάθει την διεύθυνση ΙΡ του αρχηγού της ομάδας του ο ομότιμος έρχεται σε επαφή μαζί του και τον πληροφορεί για όλα τα τοπικά προς αυτόν περιεχόμενα που είναι έτοιμος να μοιραστεί. Ό αρχηγός ομάδας διατηρεί μια βάση δεδομένων που αντιστοιχεί ονόματα περιεχομένου με διευθύνσεις ΙΡ, για όλους τους ομότιμους που έχουν εκχωρηθεί σε αυτή την ομάδα. Με αυτόν τον τρόπο κάθε ομάδα γίνεται ένα συρρικνωμένο σύστημα κοινής χρήσης αρχείων, με τον αρχηγό της ομάδας να έχει έναν αντίστοιχο ρόλο με αυτόν του κεντρικοποιημένου εξυπηρετητή καταλόγου της αρχιτεκτονικής CIA. Είναι σημαντικό να αναφερθεί ότι ο αρχηγός ομάδας, που είναι ένας συνηθισμένος ομότιμος και όχι αποκλειστικά εξυπηρετητής, ενημερώνει την βάση δεδομένων του μόνο για τα περιεχόμενα των μελών της ομάδας του, μη γνωρίζοντας οτιδήποτε για χρήστες εκτός της ομάδας αυτής.

 Για να ανιχνεύσει ένας χρήστης ένα συγκεκριμένο αρχείο απευθύνεται στον αρχηγό της ομάδας του. Αυτός αποκρίνεται με μια λίστα ομότιμων της ίδιας ομάδας που κατέχουν το επιθυμητό αρχείο εκτός βέβαια εάν τέτοιος ομότιμος δεν υπάρχει, οπότε ο αρχηγός έρχεται σε επαφή με άλλους αρχηγούς ομάδων ζητώντας τους την αντίστοιχη λίστα. Έτσι ο ομότιμος που είχε κάνει την αρχική αναζήτηση μπορεί εντέλει να έχει στα χέρια του διαφορετικές διευθύνσεις ΙΡ ομότιμων με το επιθυμητό αρχείο στην κατοχή τους. 
 Οι ομότιμοι και οι σχέσεις επικοινωνίας τους δημιουργούν ένα αφηρημένο, λογικό δίκτυο, που καλείται δίκτυο επικάλυψης (overlay network). Με ορολογία θεωρίας γράφων, οι κόμβοι του δικτύου επικάλυψης είναι οι ομότιμοι. Μεταξύ των ομότιμων και του αρχηγού της ομάδας, αλλά και μεταξύ των αρχηγών ομάδας ανά δύο υπάρχει εικονική ζεύξη επικοινωνίας, η οποία και παριστάνεται στο δίκτυο επικάλυψης με μια γραμμή. Για παράδειγμα ακόμα και αν ένας ομότιμος και ο αρχηγός της ομάδας του βρίσκονται σε διαφορετικούς παροχείς ISPs σε διαφορετικούς ηπείρους, συνδέονται απ’ ευθείας με μια γραμμή στο δίκτυο επικάλυψης και έτσι αποτελούν δύο εικονικούς γείτονες.

 Επειδή οι ομότιμοι συνδέονται και αποσυνδέονται συνεχώς και με απρόβλεπτη συχνότητα (περιλαμβανομένων και των ομότιμων-αρχηγών ομάδων), το δίκτυο επικάλυψης είναι αναπτυσσόμενο και άκρως δυναμικό. Για να συνδεθεί ένας χρήστης στο δίκτυο επικάλυψης πρέπει να καθορίσει τουλάχιστον μια γραμμή ανάμεσα στον εαυτό του και έναν άλλο χρήστη που βρίσκεται ήδη στο σύστημα. Αυτό συνεπάγεται ότι ο ομότιμος πρέπει να λάβει γνώση της διεύθυνσης ΙΡ κάποιου άλλου ομότιμου στο σύστημα. Έτσι το σύστημα Ρ2Ρ κοινής χρήσης αρχείων πρέπει να διαθέτει έναν κόμβο εκκίνησης (ή πολλαπλούς κόμβους εκκίνησης). Όταν ένας ομότιμος εισέρχεται στο σύστημα έρχεται σε επαφή με αυτόν τον κόμβο εκκίνησης. Ο κόμβος με την σειρά του αποκρίνεται με την διεύθυνση ΙΡ ενός από τους αρχηγούς ομάδων και ο ομότιμος καθορίζει μια γραμμή μαζί του. Επίσης υπάρχει η πιθανότητα ο κόμβος εκκίνησης να χρίσει τον ομότιμο νέο αρχηγό ομάδας, οπότε στην περίπτωση αυτή ο ομότιμος χρειάζεται τις διευθύνσεις ΙΡ κάποιων άλλων αρχηγών ομάδων. 
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Σχήμα 19: Αρχιτεκτονική DIHA 

 Ένα από τα ελκυστικά χαρακτηριστικά αυτής της προσέγγισης αποκεντρωμένου καταλόγου είναι ότι δεν υπάρχει πλέον ένας αποκλειστικός εξυπηρετητής για την βάση δεδομένων καταλόγου, αλλά η βάση δεδομένων είναι τώρα κατανεμημένη επάνω σε ένα υποσύνολο ομότιμων, τους αρχηγούς ομάδων. Αν συνυπολογίσει κανείς ότι κάθε αρχηγός ομάδας παρακολουθεί μόνο τα περιεχόμενα της ομάδας του, οι βάσεις δεδομένων καταλόγου είναι πια σχετικά μικρές σε μέγεθος. Επιπρόσθετα, επειδή οι βάσεις δεδομένων βρίσκονται κατανεμημένες επάνω σε συνηθισμένους ομότιμους, είναι πιο δύσκολο να πραγματοποιηθούν νομικές ενέργειες με σκοπό την παύση του συστήματος κοινής χρήσης αρχείων Ρ2Ρ (π.χ. λόγω παραβίασης πνευματικών δικαιωμάτων), σε σχέση με την απλή παύση ενός κεντρικοποιημένου εξυπηρετητή καταλόγου. Και αυτή η αρχιτεκτονική όμως χαρακτηρίζεται από σοβαρά μειονεκτήματα:

· Πολυπλοκότητα: Ένα αρκετά πολύπλοκο πρωτόκολλο πρέπει να χρησιμοποιηθεί για την κατασκευή και συντήρηση του δικτύου επικάλυψης. Για παράδειγμα, στην περίπτωση που ένας αρχηγός ομάδας αποσυνδεθεί από το σύστημα, το δίκτυο επικάλυψης αφού αναγνωρίσει την αποσύνδεση πρέπει να εκχωρήσει όλους τους ομότιμους της ομάδας σε έναν νέο αρχηγό ομάδας. Τέτοια και άλλα παρόμοια ζητήματα καθιστούν την συντήρηση του δικτύου επικάλυψης πολύπλοκη εργασία.

· Ιεραρχία: Ακόμα και σε αυτήν την άκρως αποκεντρωμένη προσέγγιση οι ομότιμοι που είναι αρχηγοί ομάδων δεν χαρακτηρίζονται ισότιμοι με τους απλούς ομότιμους-μέλη μιας ομάδας. Σε ένα πραγματικά αποκεντρωμένο και κατανεμημένο σύστημα όλοι οι ομότιμοι θα έπρεπε να ήταν ίσοι. Επειδή οι αρχηγοί ομάδων έχουν περισσότερες αρμοδιότητες, αναλαμβάνουν ένα μεγάλο κομμάτι εργασίας και έτσι μπορεί να προκληθούν συμφορήσεις.

· Κόμβος εκκίνησης: Το σύστημα δεν είναι ένα γνήσιο σύστημα χωρίς εξυπηρετητή, μιας και ο κόμβος εκκίνησης πρέπει να βρίσκεται σε έναν εξυπηρετητή που βρίσκεται πάντα σε λειτουργία. Αν και οι αρμοδιότητες αυτού του κόμβου εκκίνησης είναι λίγες όπως είδαμε (εκχώρηση ομότιμων που συνδέονται σε αρχηγούς ομάδων, καθορισμός αρχηγών ομάδων και συντήρηση του δικτύου επικάλυψης), ένας ή περισσότεροι κόμβοι εκκίνησης πρέπει να είναι πάντα και μόνιμα παρόντες.

2.2.2. Αρχιτεκτονική DIFA (Distributed Indexing with Flooding Architecture)
 Η εφαρμογή δημόσιου τομέα για κοινή χρήση αρχείων Ρ2Ρ Gnutella χρησιμοποιεί μια πλήρως κατανεμημένη προσέγγιση για παροχή της θέσης περιεχομένου. Στο δίκτυο Gnutella οι ομότιμοι πρώτα αυτό-οργανώνονται σε ένα δίκτυο επικάλυψης. Σε αντίθεση με το προαναφερθέν δίκτυο επικάλυψης αποκεντρωμένου καταλόγου, το δίκτυο επικάλυψης Gnutella έχει μια επίπεδη, αδόμητη τοπολογία. Όλοι οι ομότιμοι είναι ίσοι. Δεν υπάρχει ιεραρχική δομή με αρχηγούς ομάδων.
 Ένας ομότιμος συνδέεται στο δίκτυο επικάλυψης όπως προηγουμένως, ερχόμενος δηλαδή σε επαφή με έναν κόμβο εκκίνησης, ο οποίος και του παρέχει την διεύθυνση ΙΡ ενός ή περισσοτέρων υφιστάμενων ομότιμων μέσα στο δίκτυο. Κάθε ομότιμος ξέρει μόνο τους γειτονικούς του ομότιμους, δηλαδή τους χρήστες με τους οποίους διατηρεί μια γραμμή σύνδεσης μέσα στο δίκτυο επικάλυψης.. Όπως με το ιεραρχικό δίκτυο επικάλυψης απαιτείται ένα αρκετά πολύπλοκο πρωτόκολλο για την συντήρηση του δικτύου, δεδομένης της απρόβλεπτης συμπεριφοράς των χρηστών σε ότι αφορά την συχνότητα σύνδεσης και αποσύνδεσης.

 Προς ανίχνευση των αντικειμένων το Gnutella δεν χρησιμοποιεί καταλόγους (κεντρικοποιημένους ή αποκεντρωμένους) αλλά πλημμύρα ερωτημάτων. Πιο συγκεκριμένα όταν ένας χρήστης αναζητεί ένα αντικείμενο, στέλνει ένα μήνυμα ερωτήματος για το αντικείμενο στους γειτονικούς του ομότιμους μέσα στο δίκτυο επικάλυψης. Στην συνέχεια καθένας από αυτούς προωθεί το μήνυμα ερωτήματος στους δικούς του γειτονικούς ομότιμους, εκτός αυτού που δημιούργησε το μήνυμα. Η διαδικασία συνεχίζεται, οπότε με το πέρας της όλοι οι ομότιμοι στο δίκτυο επικάλυψης δέχονται το αρχικό μήνυμα αναζήτησης. Αν ένας χρήστης διαθέτει ένα αντίγραφο του επιθυμητού αντικειμένου, αποκρίνεται με ένα μήνυμα απάντησης προς τον χρήστη που παρήγαγε την αναζήτηση, δηλώνοντας του ότι έχει αυτό που ήθελε.

 Η σχεδίαση του Gnutella είναι ελκυστική και κομψή για πολλούς λόγους. Αρχικά όλοι οι χρήστες έχουν τις ίδιες αρμοδιότητες-δεν υπάρχουν αρχηγοί ομάδας με αυξημένο φόρτο εργασίας, Έτσι η σχεδίαση του Gnutella είναι άκρως κατανεμημένη και αποκεντρωμένη. Επιπλέον, κανένας από τους ομότιμους δεν διατηρεί πληροφορίες καταλόγων που να συσχετίζουν περιεχόμενα με διευθύνσεις ΙΡ. Η απουσία μιας βάσης δεδομένων (κεντρικοποιημένης ή αποκεντρωμένης) απλοποιεί πολύ την σχεδίαση. Αντίθετα η κατά Gnutella προσέγγιση έχει συχνά επικριθεί ότι δεν είναι κλιμακούμενη. Πιο αναλυτικά, με την πλημμύρα ερωτημάτων, τα μηνύματα αναζήτησης διαδίδονται σε κάθε ομότιμο μέσα στο δίκτυο επικάλυψης. Έτσι ένας μεγάλος αριθμός κίνησης ερωτημάτων εισέρχεται στο δίκτυο και κάθε χρήστης βομβαρδίζεται με μηνύματα αναζήτησης. Οι σχεδιαστές του Gnutella απάντησαν σε αυτό το πρόβλημα εισάγοντας ένα όριο στην ακτίνα της πλημμύρας των ερωτημάτων. Συγκεκριμένα όταν ένας ομότιμος στέλνει το αρχικό μήνυμα ερωτήματος, ένα πεδίο μέτρησης κόμβων τίθεται σε ένα συγκεκριμένο όριο (π.χ. 7). Σε κάθε νέο σταθμό του μηνύματος αναζήτησης, ο ομότιμος που λαμβάνει το μήνυμα μειώνει κατά ένα το πεδίο μέτρησης κόμβων πριν να προωθήσει το ερώτημα στους γείτονές του. Τελικά κάποιος ομότιμος θα λάβει το μήνυμα με το πεδίο μέτρησης κόμβων να δείχνει μηδέν και τότε σταματά η διάδοση του μηνύματος στο δίκτυο επικάλυψης. Με αυτόν τον τρόπο επιτυγχάνεται η πλημμύρα που δημιουργείται με την εκκίνηση μιας αναζήτησης, να είναι τοπική σε μια περιοχή του δικτύου επικάλυψης. Βέβαια αυτή η προσέγγιση μειώνει την κίνηση ερωτημάτων αλλά με τον συμβιβασμό της αποδοχής της πιθανότητας να μην βρεθούν όλοι οι ομότιμοι με το επιθυμητό αντικείμενο.
 Όπως συμβαίνει και με την σχεδίαση της αρχιτεκτονικής DIHA έτσι και στην σχεδίαση DIFA απαιτείται όλοι οι ομότιμοι να έχουν ένα δίκτυο επικάλυψης μεταξύ τους. Αυτό αυτομάτως αυξάνει την πολυπλοκότητα της σχεδίασης, αλλά πρακτικά εργάζεται. Η σχεδίαση του Gnutella απαιτεί επίσης ορισμένους κόμβους εκκίνησης που να είναι πάντα σε λειτουργία, έτσι ώστε ένας ομότιμος που συνδέεται να μπορεί να καθορίσει μια σχέση γειτονιάς, με έναν υφιστάμενο ομότιμο μέσα στο δίκτυο επικάλυψης.
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Σχήμα 20: Αρχιτεκτονική DIFA

2.3. Ομοιότητες και διαφορές
 Μια σημαντική διαφορά των τριών αρχιτεκτονικών προσεγγίσεων είναι ο τρόπος με τον οποίο μια αναζήτηση για ένα αντικείμενο μπορεί να αποτύχει. Ας υποθέσουμε ότι πραγματοποιούνται αιτήσεις μόνο για υπάρχοντα στο σύστημα αρχεία, ότι οι κόμβοι που έχουν στην κατοχή τους αυτά τα αρχεία είναι πάντα on-line (ενεργοί) και ότι η επικοινωνία και η συνδεσιμότητα των κόμβων είναι αξιόπιστη. Στην περίπτωση αυτή ένα μήνυμα αναζήτησης, αποτυγχάνει μόνο αν δεν φτάσει ποτέ τον χρήστη με το επιθυμητό αρχείο στην διάθεσή του. Στις αρχιτεκτονικές CIA και DIHA, τα μηνύματα αναζήτησης δρομολογούνται πάντα άμεσα στους κόμβους που διαθέτουν τα σχετικά με την αναζήτηση αρχεία. Έτσι στις αρχιτεκτονικές CIA και DIHA τα επιθυμητά αρχεία είναι πάντα σε θέση να εντοπιστούν. Στην αρχιτεκτονική DIFA ωστόσο, υπάρχει σοβαρή πιθανότητα το μήνυμα αναζήτησης αντικειμένου να μην φτάσει ποτέ τον κόμβο με το προς αναζήτηση αρχείο στην κατοχή του ,μιας και αυτό οδηγείται -μέσω πλημμύρας- σε έναν περιορισμένο αριθμό κόμβων.

 Εξάλλου, η αρχιτεκτονική CIA υπερτερεί της DIFA και πλεονεκτεί ελαφρώς της DIHA, όταν ο πληθυσμός των ενεργών χρηστών του συστήματος είναι μικρός. Αυτό αποδίδεται κυρίως στον συγκεντρωτικό χαρακτήρα επεξεργασίας των αιτήσεων (κεντρικός server), που συνεπάγεται μεγαλύτερη δυνατότητα εξυπηρέτησης. Αυτή η τάση υπεροχής της CIA διατηρείται μέχρι ο κεντρικός server να αποτελέσει την στένωση του συστήματος. Για μεγαλύτερες τιμές του αριθμού των ενεργών κόμβων, οι DIFA και DIHA πλεονεκτούν της αρχιτεκτονικής CIA, καθώς η ικανότητα εξυπηρέτησης αυτών των συστημάτων κλιμακώνεται με την αύξηση του πληθυσμού των χρηστών. Η αρχιτεκτονική DIFA, επιπρόσθετα χαρακτηρίζεται από ένα σοβαρό μειονέκτημα: η πιθανότητα αποτυχίας μιας αναζήτησης αυξάνει ευθέως ανάλογα με το μέγεθος του πληθυσμού. Αυτό συμβαίνει διότι οι αιτήσεις αναζήτησης απευθύνονται σε ένα περιορισμένο σύνολο κόμβων, άσχετο με τον συνολικό πληθυσμό του συστήματος, έχοντας πρόσβαση ουσιαστικά σε ένα όλο και μικρότερο -με την αύξηση του πληθυσμού- ποσοστό του διαθέσιμου για διαμοιρασμό περιεχομένου. Συνεπώς η DIFA σχεδιαστική προσέγγιση δεν εκμεταλλεύεται πλήρως την πιθανή χωρητικότητα του συστήματος Ρ2Ρ, καθώς αναζητήσεις που θα μπορούσαν να είναι επιτυχείς καταλήγουν σε αποτυχία.
 Παρά τις αρχιτεκτονικές διαφορές τους, και οι τρεις προσεγγίσεις πραγματοποιούν τρεις κοινές και σημαντικές λειτουργίες:

· Διατήρηση της εσωτερικής δομής του Ρ2Ρ συστήματος: Σε όλα τα συστήματα είναι απαραίτητος ο χειρισμός των αφίξεων και αναχωρήσεων των χρηστών καθώς και η διασφάλιση της δικτυακής σύνδεσης μεταξύ των ομότιμων.

· Χειρισμός αναζητήσεων: Περιλαμβάνει την παραγωγή και μετάδοση των μηνυμάτων αναζητήσεων καθώς και τους μηχανισμούς απάντησης..

· Μεταφορά αρχείου: Περιλαμβάνει την αξιόπιστη μεταφορά αρχείων και πραγματοποιείται με παρόμοιο τρόπο και στις τρεις αρχιτεκτονικές καθώς μετά τον εντοπισμό του αρχείου και του κόμβου που το διαθέτει, λαμβάνει χώρα μια άμεση μεταφορά αρχείου μεταξύ του κόμβου που ψάχνει και του κόμβου που κατέχει το αντικείμενο. 
 Βέβαια ο τρόπος υλοποίησης των δύο πρώτων λειτουργιών διαφέρει σημαντικά ανάλογα με την αρχιτεκτονική προσέγγιση. Στη κεντρικοποιημένη αρχιτεκτονική, ο κεντρικός εξυπηρετητής αναλαμβάνει την διατήρηση της δομής του συστήματος και διαχειρίζεται τους μηχανισμούς αναζήτησης. Αντίθετα όπως έχει προαναφερθεί οι λειτουργίες αυτές κατανέμονται στους συμμετέχοντες στο σύστημα χρήστες, στις άλλες δύο αποκεντρωτικές αρχιτεκτονικές.   
Κεφάλαιο 3
ΔΙΑΧΕΙΡΙΣΗ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ, ΑΛΛΕΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΕΣ ΚΑΙ ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑΤΑ
3.1. Διαχείριση δεικτών

 Κάθε μοιραζόμενο αντικείμενο σε ένα σύστημα Ρ2Ρ συνοδεύεται από ένα δείκτη, ο οποίος είναι υπεύθυνος για τον εντοπισμό του και το χαρακτηρίζει. Οι δείκτες των αντικειμένων αποθηκεύονται και συντηρούνται με την μορφή των μεταδεδομένων (metadata), η οποία και καθορίζεται από το εκάστοτε σύστημα. Κάθε σύστημα επιλέγει ξεχωριστά δεδομένα ως μεταδεδομένα και καθορίζει τον τρόπο με τον οποίο αυτά ανανεώνονται και ενημερώνονται. Γενικά πάντως, σε όλα τα συστήματα, τα metadata περικλείουν πληροφορίες τουλάχιστον για το όνομα και το μέγεθος του μοιραζόμενου αρχείου.

 Ο εξυπηρετητής του συστήματος Napster συγκεντρώνει τα ακόλουθα μεταδεδομένα από τον κάθε κόμβο:

· Ταχύτητα σύνδεσης χρήστη

· Αριθμό των μοιραζόμενων αρχείων

· Τρέχων αριθμό αρχείων που λαμβάνονται και στέλνονται από τον χρήστη

· Όνομα και μέγεθος των αντικειμένων που ο χρήστης κάνει διαθέσιμα για κοινή χρήση

· Διεύθυνση ΙΡ του τερματικού

Τα μεταδεδομένα αποστέλλονται κάθε φορά που ο χρήστης συνδέεται στο δίκτυο του Napster.

 Στο Gnutella οι δείκτες των αρχείων αποθηκεύονται τοπικά και εξαρτώνται από την εφαρμογή του προγράμματος του πελάτη.
 Στο Freenet, οι μοιραζόμενοι δείκτες αρχείων συντηρούνται τοπικά όπως και στο Gnutella. O χρήστης μπορεί να μην έχει πραγματικά αυτά τα αρχεία στην κατοχή του, ενώ κάθε αντικείμενο χαρακτηρίζεται από έναν δείκτη «λέξης-κλειδί».

 Τα μεταδεδομένα του FastTrack/KaZaA περιλαμβάνουν:

· Την χρονική στιγμή της τελευταίας μεταποίησης του αρχείου

· Έναν μεταβλητό αριθμό περιγραφών του αρχείου που το χαρακτηρίζουν ως προς το περιεχόμενο του.

Με την εκκίνηση της εφαρμογής του πελάτη, η βάση δεδομένων του, αντίστοιχου για τον χρήστη, αρχηγού ομάδας σαρώνεται για να διαπιστωθεί, βάσει των αρχείων του πελάτη, αν χρειάζεται ενημέρωση των μεταδεδομένων (πρόσθεση, αφαίρεση ή ανανέωση). Αν χρειάζονται αλλαγές η νέα βιβλιοθήκη μεταδεδομένων στέλνεται στον αρχηγό ομάδας. Επίσης, στο FastTrack δεν σημειώνεται ανταλλαγή πληροφοριών δεικτών μεταδεδομένων μεταξύ αρχηγών ομάδας- απλά σε κάθε αίτηση αναζήτησης αντικειμένου οι αρχηγοί ομάδας προωθούν το μήνυμα σε άλλους αρχηγούς. Μάλιστα οι συνδέσεις μεταξύ των αρχηγών ομάδας επαναπροσδιορίζονται μετά από ένα χρονικό διάστημα της τάξης των δεκάδων λεπτών.

 Το eDonkey2000 χρησιμοποιεί μια σύνδεση ed2k για να αποθηκεύσει τα μεταδεδομένα, για την εξυπηρέτηση κάθε χρήστη που θέλει να αποκτήσει ένα συγκεκριμένο αντικείμενο. Αυτές οι συνδέσεις είναι παρεμφερείς με τις απλές http συνδέσεις, με την διαφορά του ότι ξεκινούν την μεταφορά του αρχείου εντός του eDonkey2000 δικτύου. Η σύνδεση περιλαμβάνει το όνομα και το μέγεθος του αρχείου. Ο εξυπηρετητής διατηρεί μια βάση δεδομένων με τις ταυτότητες των αρχείων αντιστοιχισμένες με ταυτότητες πελατών (προσδιορισμένες από τον ίδιο τον εξυπηρετητή). Κάθε εξυπηρετητής εξυπηρετεί γύρω στους είκοσι χιλιάδες χρήστες.

 Τα μεταδεδομένα του BitTorrent αποθηκεύονται σε αρχεία ‘’torrent’’. Τα αρχεία torrent βρίσκονται συνήθως διαθέσιμα σε διάφορες μηχανές αναζήτησης torrent ή σε δικτυακές ομάδες ενημέρωσης. Επίσης παρέχουν πληροφορίες όπως το όνομα, το μέγεθός καθώς και το μέγεθος κάθε τμήματος του επιθυμητού αρχείου. Η εφαρμογή του πελάτη διαβάζει το αρχείο με τα μεταδεδομένα και στέλνει ένα HTTP GET μήνυμα στον εξυπηρετητή που περιλαμβάνει την ταυτότητα του αρχείου, την ταυτότητα του αιτούντος τερματικού -η οποία δημιουργείται από τον ίδιο τον χρήστη-, την διεύθυνση ΙΡ του τερματικού, την θύρα που χρησιμοποιείται για είσοδο/έξοδο στον προσωπικό υπολογιστή του χρήστη καθώς και τον αριθμό των σταλμένων, εναπομεινάντων και ήδη μεταφερθέντων από τον χρήστη byte. Ο αριθμός των σταλμένων, εναπομεινάντων και ήδη μεταφερθέντων από τον χρήστη byte αποστέλλονται για καθαρά στατιστικούς λόγους στον εξυπηρετητή. Επιπρόσθετα, ο εξυπηρετητής παρακολουθεί ποιοι χρήστες πραγματοποιούν λήψη του ίδιου αρχείου. Με αυτόν τον τρόπο είναι σε θέση να αποκρίνεται με την ομάδα χρηστών που διαμοιράζεται κάθε στιγμή ένα αντικείμενο μετά από μια πιθανή αίτηση αναζήτησης. 
3.2. Εντοπισμός δεδομένων

· Αναζήτηση με λέξη κλειδί: Όλα τα συστήματα που συζητήθηκαν παραπάνω υποστηρίζουν την λειτουργία αναζήτησης αντικειμένου με την χρήση λέξης κλειδιού.
· Αναζήτηση με αναγνωριστικό στοιχείου: Το αναγνωριστικό αρχείου περιέχει ικανές και επαρκείς πληροφορίες για την αναγνώριση του αντικειμένου εκτός του δικτύου Ρ2Ρ. Όταν το πρόγραμμα στην πλευρά του πελάτη διαβάζει το αναγνωριστικό, καθίσταται δυνατό να αρχίσει την λήψη του αρχείου από το σύστημα Ρ2Ρ. Οι χρήστες μπορούν να ανταλλάσσουν αναγνωριστικά στοιχείων μέσω ηλεκτρονικού ταχυδρομείου ή άμεσων μηνυμάτων. Αυτή η προσέγγιση χρησιμοποιείται στο eDonkey2000, με την εκμετάλλευση των συνδέσεων ed2k και στο BitTorrent, με την χρήση των αρχείων torrent. Σε ότι αφορά το eDonkey2000 δεν υπάρχει διαθέσιμη βιβλιογραφία για την δημοτικότητα των συνδέσεων ed2k. Στο BitTorrent οι χρήστες, καθώς δεν υποστηρίζεται η αναζήτηση με λέξη κλειδί, πρέπει να αποκτήσουν τα αρχεία torrent από το διαδίκτυο. Παραδείγματα τέτοιων δημοφιλών ιστοσελίδων είναι οι supernova.org, youceff.com, piratebay.org και lokitorrent.com. Κάθε μια ιστοσελίδα ήταν υπεύθυνη για τριάντα έως πενήντα χιλιάδες αρχεία τον Οκτώβριο του 2004 ([2]).
3.3. Αναγνώριση δεδομένων

 Με τον όρο ‘‘αναγνώριση δεδομένων’’ αναφερόμαστε στον τρόπο με τον οποίο η εφαρμογή στην πλευρά του πελάτη αναγνωρίζει τα δεδομένα με σκοπό την επανεκκίνηση της λήψης ενός αρχείου ή τον εντοπισμό των κατάλληλων (εναπομεινάντων) τμημάτων ενός αντικειμένου σε διαφορετικούς χρήστες.

 Στο σύστημα Napster, ο χρήστης πρέπει να πραγματοποιήσει την λήψη ολόκληρου του αντικειμένου από έναν χρήστη κάθε φορά. Η πολλαπλή λήψη, δηλαδή ταυτόχρονη λήψη ενός αντικειμένου από διαφορετικούς χρήστες, δεν υποστηρίζεται. Αν η μεταφορά ενός αρχείου διακοπεί ή αποτύχει, ο ενδιαφερόμενος κόμβος πρέπει να αναζητήσει άλλον χρήστη για να αποκτήσει το αρχείο, από την αρχή. Στην περίπτωση του Napster δεν υπάρχει λόγος για την εφαρμογή του πελάτη να εξετάσει την ακεραιότητα του αρχείου.

 Στο Freenet υποστηρίζεται η λειτουργία μιας συνάρτησης που παράγει δυαδικά κλειδιά αρχείου με σκοπό την αναγνώριση του αρχείου.

 Στο FastTrack/KaZaA κάθε αρχείο έχει μια μοναδική κωδικοποιημένη υπογραφή, η οποία αποτελεί και το μόνο στοιχείο που χρησιμοποιείται σε μια αίτηση λήψης ενός αρχείου. Η κωδικοποίηση περιεχομένου που χρησιμοποιείται, δίνει την δυνατότητα στον χρήστη του KaZaA να αναζητά το αρχείο που επιθυμεί χωρίς να είναι αναγκαίο να πραγματοποιεί πολλαπλές αναζητήσεις με διαφορετικές λέξεις κλειδί. 

 Το eDonkey2000 διαφοροποιεί τα αρχεία του βάσει του μεγέθους τους και μιας μεταβλητής κωδικοποίησης περιεχομένου. Αυτή η μέθοδος ουσιαστικά, επιτρέπει την αναγνώριση αρχείων με ίδιο περιεχόμενο και διαφορετικό όνομα.

 Στο BitTorrent κάθε αντικείμενο αντιστοιχίζεται σε ένα κομμάτι κειμένου, μεγέθους πολλαπλασίων του 20, το οποίο και αποθηκεύεται μέσα στο αρχείο torrent.

3.4. Επιλογή γειτόνων

 Μια από τις πρωταρχικές ενέργειες στις οποίες προβαίνει η εφαρμογή ‘’όμοιος-προς-όμοιο’’ στην πλευρά του πελάτη είναι η επιλογή των τερματικών με τα οποία θα συνδεθεί, οι χρήστες των οποίων θα αποτελέσουν τους γείτονές της. Υπάρχουν τρεις διαφορετικοί τρόποι επιλογής γειτόνων: ο χειροκίνητος, ο αυτόματος και ο ημιαυτόνομος τρόπος. Η διαδικασία επιλογής εξαρτάται από δύο βασικές παραδοχές των συστημάτων κοινής χρήσης αρχείων: την δυνατότητα αναζήτησης και την διάκριση των αρχείων με μια ταυτότητα (ID). Πιο συγκεκριμένα αν παρέχεται η δυνατότητα αναζήτησης αντικειμένου, ο χρήστης επιλέγει ένα αρχείο (και επομένως και τους κόμβους που μοιράζονται αυτό το αρχείο) από μια λίστα αρχείων που του αποστέλλεται από το σύστημα, μετά την αναζήτηση. Αυτή η διαδικασία πραγματοποιείται χειροκίνητα από τον χρήστη. Αν τώρα, υποστηρίζεται διάκριση των αντικειμένων βάσει μιας ταυτότητας στο πρωτόκολλο του συστήματος, η εφαρμογή αποζητά περιοδικά περισσότερους κόμβους που διατηρούν ένα αντίγραφο του μεταφερθέντος αρχείου. Αν ωστόσο, διατίθενται από το σύστημα τόσο η αναζήτηση όσο και η διάκριση των αρχείων με ταυτότητες, μετά την απόκριση του συστήματος στην αναζήτηση με μια λίστα αρχείων και αντίστοιχων κόμβων, ο χρήστης σε πρώτη φάση επιλέγει την ομάδα ομοίων από τους οποίους θα λάβει το αρχείο. Έπειτα η εφαρμογή ανατρέχει το δίκτυο Ρ2Ρ για περισσότερους χρήστες που πιθανά θα μπορούσαν να εξυπηρετήσουν, δηλαδή να συνεισφέρουν στην μεταφορά του αρχείου. Η συμπεριφορά αυτή αναδεικνύει ημιαυτόνομη διαδικασία επιλογής γειτόνων.
Χειροκίνητος τρόπος: Στο Napster, η εφαρμογή του πελάτη στα αποτελέσματα που παρουσιάζει μετά από μια αναζήτηση, εμφανίζει μια λίστα με το όνομα, το μέγεθος και τον ρυθμό μετάδοσης του αρχείου και την ταχύτητα σύνδεσης, την ταυτότητα και την διαθεσιμότητα του χρήστη. Ο όρος «διαθεσιμότητα» αναφέρεται στο αν υπάρχει διαθέσιμη σύνδεση για αποστολή αρχείου, έτσι ώστε να εκκινήσει άμεσα η μεταφορά του αρχείου.

 Στο Gnutella, οι βασικές πληροφορίες που εμφανίζονται είναι απλά το όνομα και το μέγεθος του αρχείου (καμία αναφορά στα στοιχεία του χρήστη), καθώς το πρωτόκολλο που χρησιμοποιείται δεν σχεδιάστηκε αποκλειστικά για διαμοιρασμό μουσικής.

Ημιαυτόνομος τρόπος: Οι πελάτες του KaZaA και του eDonkey2000 μετά την αίτησή τους για αναζήτηση αντικειμένου, λαμβάνουν μια λίστα με αναγεγραμμένες τις πηγές που διαθέτουν το συγκεκριμένο αντικείμενο. Ο χρήστης έπειτα μπορεί να επιλέξει το αντικείμενο που εξυπηρετείται με τον μεγαλύτερο αρχικό αριθμό πηγών/κόμβων. Αρχεία με μεγαλύτερη διαθεσιμότητα (δηλαδή δημοφιλή αρχεία μεταξύ των χρηστών) συνήθως χαρακτηρίζονται και από καλύτερη επίδοση μεταφοράς αρχείου, καθώς αυτό λαμβάνεται από πολλαπλές πηγές. Κάθε νέο-εισελθών στο KaZaA χρήστης ενημερώνεται από τον αρχηγό ομάδας του με μια λίστα διακοσίων υπό-αρχηγών ομάδας. Έπειτα από την επιλογή του χρήστη, η εφαρμογή στην πλευρά του πελάτη, αναζητά νέους χρήστες που μοιράζονται το αρχείο στο δίκτυο, κάθε τριάντα λεπτά. Οι πελάτες του KaZaA χρησιμοποιούν συνήθως δύο κριτήρια στην απόφαση τους για τους υπό-αρχηγούς ομάδας που θα επιλέξουν: τον φόρτο εργασίας του υπό-αρχηγού (ήτοι τον αριθμό του συνδέσεων που υποστηρίζει) και την τοπικότητα. Επίσης αξιοσημείωτο είναι, το ότι το KaZaA αγνοεί τους κόμβους με ημιτελή αρχεία. Έτσι ο εκάστοτε ενδιαφερόμενος μπορεί να ζητήσει και έπειτα να εκκινήσει την μεταφορά ενός αρχείου μόνο από κόμβους που διαθέτουν ολοκληρωμένα αντίγραφά του.  
Στο eDonkey2000, η εφαρμογή του πελάτη μπορεί να προγραμματιστεί κατάλληλα έτσι ώστε η διαδικασία ανεύρεσης νέων χρηστών που μοιράζονται το μεταφερθέν από τον πελάτη αρχείο, να πραγματοποιείται κάθε λίγα δευτερόλεπτα. Επίσης, αντίθετα με το KaZaA, διαμοιράζονται και τα ημιτελή αρχεία με αποτέλεσμα ο χρήστης να μπορεί να εκμεταλλευτεί τμήματα αρχείων κάποιας πηγής, χωρίς αυτή να το διαθέτει στην ολοκληρωμένη μορφή του.

Αυτόματος τρόπος: Στο Freenet, ο χρήστης είναι αρχικά αναγκασμένος να αναζητήσει ή να υπολογίσει το δυαδικό κλειδί του αρχείου πριν μπορέσει να το αποκτήσει. Ο χρήστης έπειτα, στέλνει ένα μήνυμα σε έναν τοπικό κόμβο επισημαίνοντας το κλειδί του επιθυμητού αρχείου. Ο τοπικός κόμβος με την σειρά του ανατρέχει τα τοπικά του δεδομένα για το ζητηθέν αρχείο. Αν δεν ανευρεθεί, προωθεί το αρχικό μήνυμα σε έναν άλλον κόμβο και η διαδικασία αυτή συνεχίζεται έως ότου τα ζητούμενα δεδομένα βρεθούν. Καθώς το Freenet είναι ένα ανώνυμο σύστημα, οι κόμβοι δεν γνωρίζουν τα αρχεία που έχουν επιλέξει να μοιράζονται οι υπόλοιποι κόμβοι. Έτσι η διαδικασία επιλογής γειτόνων διεξάγεται αυτόματα από το σύστημα.

Στο BitTorrent, το πρόγραμμα του πελάτη διαβάζει τα torrent αρχεία και εξάγει την διεύθυνση του εξυπηρετητή του αναζητηθέντος αρχείου. Έπειτα, επικοινωνεί με τον εξυπηρετητή, αναζητώντας μια ομάδα χρηστών που εκείνη την στιγμή λαμβάνουν το συγκεκριμένο αρχείο. Ακολούθως ο εξυπηρετητής αποκρίνεται με μια ομάδα 50 τυχαίων διευθύνσεων ΙΡ χρηστών. Μάλιστα η εφαρμογή του πελάτη είναι προγραμματισμένη, στην περίπτωση που λαμβάνει λιγότερες από 20 διευθύνσεις ΙΡ, να επαναλαμβάνει την αίτησή της προς τον εξυπηρετητή. Επιπρόσθετα, οι χρήστες πρέπει να επικοινωνούν με τον εξυπηρετητή κάθε 30 λεπτά. Ειδάλλως ο εξυπηρετητής τους αντιμετωπίζει ως απενεργοποιημένους και τους διαγράφει από την λίστα με τους ενεργούς χρήστες που διατηρεί. Η ένταξη του χρήστη σε μια ομάδα χρηστών πραγματοποιείται ξανά από τον εξυπηρετητή. Ωστόσο την ανταλλαγή των τμημάτων ενός αρχείου μεταξύ των κόμβων μιας ομάδας χειρίζεται η εφαρμογή στην πλευρά του πελάτη.
3.5. Ανωνυμία

 Πολλές έρευνες έχουν διεξαχθεί για την απάντηση των παρακάτω κρίσιμων ερωτημάτων: Είναι δυνατός ο εντοπισμός των χρηστών που πραγματοποιούν αναζητήσεις, μοιράζονται ή λαμβάνουν αρχεία; Είναι δυνατό να γνωρίζει κάποιος χρήστης αν ένας άλλος όμοιός του είναι συνδεδεμένος στο σύστημα κοινής χρήσης αρχείων ή όχι; Είναι δυνατός ο εντοπισμός χρηστών βάσει των ενδιαφερόντων τους ή της γεωγραφικής της τοποθεσίας; Γενικά πάντως, έχει διαπιστωθεί ότι οι χρήστες δεν έχουν γνώση για το αν κάποια αρχεία που μοιράζονται περιέχουν προσωπικές πληρο0φορίες (π.χ. η βάση δεδομένων του ηλεκτρονικού ταχυδρομείου Outlook).

 Στο σύστημα του Napster, όλες οι αναζητήσεις και οι μεταφορές αρχείων πραγματοποιούνται εν γνώσει του κεντρικοποιημένου εξυπηρετητή. Δεν υπάρχει καμιά προστασία προσωπικών δεδομένων. Ο πελάτης που λαμβάνει, καθώς και ο πελάτης που στέλνει ένα αντικείμενο δεν μπορούν να αρνηθούν ότι γνωρίζουν ο ένας τον άλλον και το περιεχόμενο που αυτοί ανταλλάσσουν. 

 Ο αρχικός σχεδιασμός του Gnutella πραγματοποιήθηκε με στόχο την υποστήριξη της ανωνυμίας. Για αυτόν τον λόγο άλλωστε, η διεύθυνση του αποστολέα δεν εμφανίζεται στα μηνύματα αναζήτησης, ενώ χρησιμοποιείται μια δρομολόγηση μηνυμάτων ‘’από κόμβο σε κόμβο‘’. Ο χρήστης που καλείται να στείλει ένα αρχείο, αναγνωρίζει τον παραλήπτη μόνο την στιγμή που εφαρμόζεται η σύνδεση TCP στο σημείο της μεταφοράς και όχι όταν απαντά σε μια αίτηση αναζήτησης. Η τροποποίηση του Gnutella V.06 που δημιουργεί ένα περισσότερο κεντρικοποιημένο δίκτυο, χρησιμοποιώντας τους αρχηγούς ομάδας, κάνει δυνατό τον εντοπισμό ενός τεραστίου αριθμού χρηστών αλλά μόνο από έναν μικρό αριθμό αρχηγών ομάδας. Οι πελάτες μπορούν πιθανώς να αναγνωριστούν από την διεύθυνση ΙΡ τους, του όνομα του εξυπηρετητή DNS τους, την έκδοση του προγράμματός τους, τα μοιραζόμενα αρχεία τους και τις παραγόμενες ή απαντημένες αναζητήσεις τους. Τόσο η έκδοση Gnutella V.06 όσο και η Gnutella V.04 δεν παρέχουν ανωνυμία στους χρήστες που ανταλλάσσουν ένα αρχείο, διότι όπως είδαμε εντέλει αυτοί αναγνωρίζονται μεταξύ τους. Η γνώση της συνδεσιμότητας δύο χρηστών υπάρχει στους αρχηγούς ομάδας του Gnutella V.06 ενώ δεν υφίσταται στην έκδοση Gnutella V.04. Επίσης στο Gnutella V.04 καμία πλευρά μιας σύνδεσης δεν μπορεί να αρνηθεί την γνώση του ανταλλασσόμενου περιεχομένου Αντίθετα στο Gnutella V.06 οι αρχηγοί ομάδας και κάποιοι ενδιάμεσοι κόμβοι δεν αναγνωρίζουν το μεταφερόμενο περιεχόμενο καθώς το μόνο που είναι ικανοί να διακρίνουν είναι κωδικοποιημένες τιμές ονομάτων αρχείων.

 Στο Freenet, η ανωνυμία του αποστολέα περιεχομένου εξασφαλίζεται σβήνοντας περιστασιακά, από τα μηνύματα απάντησης αναζητήσεων, το πεδίο όπου αναγράφεται η διεύθυνση της πηγής. Μάλιστα, ο κόμβος που εμφανίζεται ως αποστολέας, στις περισσότερες των περιπτώσεων δεν αντιστοιχεί στον κόμβο που πραγματικά μοιράζεται το περιεχόμενο. Σε ότι αφορά την ανωνυμία του λήπτη του αντικειμένου, ενώ ένας κόμβος μπορεί να αντιληφθεί την εξέλιξη ενός μηνύματος αναζήτησης στην αλυσίδα των κόμβων βάσει της δρομολόγησης με περιορισμένη ακτίνα (δηλαδή πόσους κόμβους έχει ήδη επισκεφθεί το μήνυμα και πόσους έχει ακόμα), δεν γνωρίζει τίποτα για το τερματικό που παρήγαγε το μήνυμα. Τέλος, καθώς κάθε περιεχόμενο υπόκειται κωδικοποίηση, κανένας χρήστης δεν είναι σε θέση να το αναγνωρίσει.

 Στο FastTrack/KaZaA δεν εξασφαλίζεται ανωνυμία για κανέναν. Το σύστημα αποκρίνεται ευθέως με κόμβους που διαθέτουν συγκεκριμένα αρχεία, των οποίων τα metadata αντιστοιχούν στα στοιχεία-κλειδιά της αναζήτησης. Επίσης, όλοι γνωρίζουν το μεταφερόμενο περιεχόμενο και την συνδεσιμότητα των χρηστών, εφόσον οι μεταφορές δεν υφίστανται κάποιας κωδικοποίησης.

 Στο eDonkey2000 όπως και στο Napster, δεν υπάρχει καμιά προστασία προσωπικών δεδομένων, καθότι όλα τα στοιχεία που αφορούν αναζητήσεις είναι απλά μηνύματα κειμένου. Το σύστημα αποκρίνεται με όλα τα γνωστά ονόματα αρχείων που ταιριάζουν με μία ή όλες τις λέξεις-κλειδί της αναζήτησης. Κανένας δεν μπορεί να αρνηθεί την γνώση του ανταλλασσόμενου περιεχομένου και της συνδεσιμότητας των χρηστών.

 Στο BitTorrent όπως και στο KaZaA δεν υφίσταται ανωνυμία για κανέναν, καθώς ο εξυπηρετητής αποκρίνεται με μια λίστα τερματικών που εκείνη την στιγμή πραγματοποιούν λήψη του ζητηθέντος αντικειμένου. Όλοι έχουν γνώση του περιεχομένου και της συνδεσιμότητας, καθώς τίποτα δεν κωδικοποιείται.
3.6. Ευαισθησία στους ‘’ελεύθερους αναβάτες’’ 
 Πρόσφατες έρευνες έχουν αναδείξει ιδιαίτερα σημαντικές διαφορές στην συμπεριφορά των πελατών των συστημάτων κοινής χρήσης αρχείων. Για παράδειγμα, στο Gnutella ένα ποσοστό γύρω στο 85% των χρηστών δεν μοιράζονται τα τοπικά τους αρχεία. Αυτοί οι χρήστες κατηγοριοποιούνται ως ελεύθεροι αναβάτες (free-riders). Γενικότερα αναγνωρίζονται δυο τύποι χρηστών:

· Μια ομάδα τερματικών που συμπεριφέρονται κυρίως ως εξυπηρετητές, προσφέροντας σπουδαία χωρητικότητα στο σύστημα (καθώς διαθέτουν πολλά αρχεία για διαμοιρασμό) και αναζητώντας μικρό αριθμό αντικειμένων.
· Μια ομάδα τερματικών που συμπεριφέρονται κυρίως ως πελάτες, προσφέροντας ελάχιστη χωρητικότητα στο σύστημα (διαθέτοντας λίγα αρχεία για διαμοιρασμό) και αναζητώντας μεγάλο αριθμό αντικειμένων.
 Το πρόβλημα της ‘’εγωιστικής χρήσης’’ των συστημάτων Ρ2Ρ έχει μελετηθεί και αναλυθεί ποικιλοτρόπως. Πρόσφατες μετρήσεις [3] φανερώνουν ότι ένα ποσοστό γύρω στο 85% των χρηστών του Gnutella δεν μοιράζονται κανένα αρχείο, ενώ το 86% των χρηστών μοιράζονται 10 ή λιγότερα αρχεία. Μάλιστα διαπιστώθηκε ότι μόλις το 1% των ενεργών κόμβων είναι υπεύθυνοι για το 50% των επιτυχημένων απαντήσεων σε αναζητήσεις, ενώ το μόνο 25% των χρηστών απαντά θετικά στο 98% όλων των αιτήσεων για απόκτηση περιεχομένου.
 Άλλες έρευνες [4] αποκάλυψαν ότι γύρω στο 40-60% των πελατών του Napster μοιράζονται μόνο το 5-20% του συνόλου των μοιραζόμενων αρχείων. Μάλιστα ένα ποσοστό της τάξης του 30% των χρηστών δηλώνουν ως ταχύτητα σύνδεσης τα 64 Kbps (Kilobit per second) ή μικρότερη, την στιγμή που στην πραγματικότητα διατηρούν μια πολύ ταχύτερη σύνδεση.

 Σε μελέτες που πραγματοποιήθηκαν πάνω στο KaZaA [4], φανερώθηκε ότι μόλις το 8,6% των χρηστών εξυπηρετούν το 80% του συνόλου των αναζητήσεων. Από παραπλήσιες έρευνες [5], που πραγματοποιήθηκαν το 2003, διαπιστώθηκε ότι οι 100 ‘’ανώτεροι’’ κόμβοι (με την έννοια της ταχύτητας σύνδεσής τους, των μοιραζόμενων αρχείων τους και του βαθμού εξυπηρέτησης που προσφέρουν) από τους 7153 που μελετήθηκαν, ένα ποσοστό γύρω στο 1,4%, αποδίδουν το 64% όλων των απαντημένων αναζητήσεων. Μάλιστα το 13% των ενεργών χρηστών, φάνηκε να είναι υπεύθυνο για ένα ποσοστό ανώτερο του 80% των συνολικά απεσταλμένων μεταδεδομένων. Επιπρόσθετα, το 2004 άλλες μελέτες [6] αποκάλυψαν ότι μόλις το 13% όλων των χρηστών είναι υπεύθυνο για το 80% των συνολικών απεσταλμένων μεταδεδομένων.
 Σε ότι αφορά το eDonkey, αποδεικνύεται στο [7] ότι ο μέσος χρήστης μοιράζεται γύρω στα 58 αρχεία (με μέγιστο αριθμό αρχείων τα 470) μέσου μεγέθους 217 ΜΒ. Ωστόσο πάνω από τους μισούς κόμβους θέτουν διαθέσιμα για διαμοιρασμό και κοινή χρήση λιγότερα από 20 αρχεία, γεγονός που φανερώνει ότι ο προαναφερθέν μέσος όρος είναι μάλλον αποτέλεσμα του πληθωρικού διαμοιρασμού αντικειμένων από λίγους ‘’ανώτερους’’ χρήστες. 
 Είναι φανερό ότι τα συστήματα «όμοιος – προς –όμοιο» χαρακτηρίζονται από μεγάλη ανοχή αλλά και ανθεκτικότητα (και κατά συνέπεια έλλειψη κινήτρων) απέναντι στον μη διαμοιρασμό αρχείων και την μειωμένη εξυπηρετική προσφορά των πελατών τους. Αυτό γίνεται προφανές αν αναλογιστούμε ότι ο εκάστοτε χρήστης καθορίζει μόνος του, εκτός του συνόλου των αντικειμένων που θέλει να μοιραστεί, την ταχύτητα σύνδεσης που δηλώνει, τον αριθμό των χρηστών που μπορούν να πραγματοποιούν λήψη περιεχομένου κάθε στιγμή, αλλά και των αριθμό των λήψεων που μπορεί να πραγματοποιήσει ένας συγκεκριμένος χρήστης. 
 Το BitTorrent είναι το πρώτο ευρέως επεκταμένο σύστημα που ενσωματώνει ‘’κίνητρα χρηστών’’ για την διανομή του εύρους ζώνης δικτύων στο πρωτόκολλό του. Το κίνητρο προέρχεται από τον αποπνιχτικό αλγόριθμο, tit –for- tat (άρνηση για λήψη), που χρησιμοποιείται κατά την διάρκεια της ανταλλαγής των αρχείων. Εξ’ ορισμού οι χρήστες που επιθυμούν να εκκινήσουν την λήψη ενός αντικειμένου συνδέονται στους τέσσερις καλύτερους κόμβους, δηλαδή αυτούς που τους προσφέρουν τον μεγαλύτερο ρυθμό αποστολής αρχείου. Οι αχρησιμοποίητες συνδέσεις βρίσκονται φορτωμένες σε δοκιμαστική βάση για την ανεύρεση καλύτερων ρυθμών μεταφοράς αρχείων. Η αποπνικτική αξιολόγηση εκτελείται κάθε 10 δευτερόλεπτα. Η απόφαση σχετικά με την οποία ποιοι κόμβοι θα φραχτούν ή όχι είναι βασισμένη αποκλειστικά στον ρυθμό μεταφοράς αρχείου κατά την αποστολή του σε άλλους χρήστες, ο όποιος και αξιολογείται κάθε 20 δευτερόλεπτα. Η βέλτιστη στρατηγική προφανώς είναι να προσφερθεί το μέγιστο ποσοστό μεταφορικής δυνατότητας για αποστολή αρχείου. Έτσι οι ελεύθεροι αναβάτες αποθαρρύνονται έντονα δεδομένου ότι θα βρεθούν άμεσα μπλοκαρισμένοι. Αξιοσημείωτο είναι ότι οι χρήστες δεν μπορούν να εξακολουθούν να έχουν το κίνητρο να μοιραστούν ένα αρχείο στο δίκτυο του BitTorrent ή να μοιραστούν το εύρος ζώνης μεταφοράς αρχείου τους μόλις ολοκληρώσουν την λήψη του αρχείου.
Κεφάλαιο 4
ΜΟΛΥΝΣΗ ΤΩΝ Ρ2Ρ ΔΙΚΤΥΩΝ

 Για πολλούς και διαφορετικούς λόγους, τα συστήματα κοινής χρήσης αρχείων θεωρούνται οι πιο συναρπαστικές εφαρμογές του διαδικτύου σήμερα. Εκτός όμως της ευρείας αναγνώρισης που λαμβάνουν στην κοινότητα του διαδικτύου, τα συστήματα Ρ2Ρ και η χρήση τους έχουν σημαντικό αντίκτυπο στα έσοδα της δισκογραφικής και κινηματογραφικής βιομηχανίας. Μάλιστα, εκτιμάται [8] ότι η μουσική βιομηχανία απώλεσε γύρω στα 700.000 $ από πωλήσεις δίσκων το 2003, λόγω της ελεύθερης διακίνησης μουσικών αρχείων, που καλύπτονται από πνευματικά δικαιώματα, στα δίκτυα Ρ2Ρ. Το μέγεθος των οικονομικών απωλειών που προκαλούνται καθημερινά, δίνει ένα σαφές κίνητρο στις δισκογραφικές εταιρίες, αλλά και σε κάθε εταιρία που θεωρεί ότι θίγονται τα συμφέροντά της, να περιορίσει την δραστηριότητα των συστημάτων Ρ2Ρ με κάθε δυνατό τρόπο. Η πρώτη μέθοδος που χρησιμοποιήθηκε ήταν η κατάθεση μηνύσεων κατά δημοφιλών συστημάτων διαμοιρασμού αρχείων. Με αυτόν τον τρόπο, όπως έχει προαναφερθεί, τερματίστηκε η λειτουργία ενός από τα πιο δημοφιλή δίκτυα Ρ2Ρ, του Napster. Καθώς όμως η εξέλιξη των συστημάτων κοινής χρήσης αρχείων, οδήγησε σε πιο αποκεντρωμένες αρχιτεκτονικές, η μέθοδος αυτή δεν μπορούσε πια να έχει αποτελεσματικότητα. Έτσι οι ‘’θιγόμενες’’ εταιρίες στράφηκαν στην δικαστική μάχη κατά μεμονωμένων χρηστών. Ωστόσο, γίνεται προφανές ότι ο δικαστικός αγώνας δεν μπορούσε να σταθεί κατά εκατομμυρίων διαφορετικών χρηστών, οι οποίοι μάλιστα βρίσκονται διασκορπισμένοι σε ολόκληρο τον πλανήτη. Χωρίς να εγκαταλείψουν κάποια από τις παραπάνω στρατηγικές, οι δισκογραφικές και κινηματογραφικές εταιρίες κυρίως έχουν ρίξει όλο το βάρος των προσπαθειών τους στην μέθοδο της μόλυνσης των δικτύων Ρ2Ρ. Στο τρίτο αυτό μέτωπο της μάχης τους κατά της ευρείας χρήσης των συστημάτων Ρ2Ρ, οι ‘’θιγόμενες’’ βιομηχανίες προσλαμβάνουν εταιρίες που ειδικεύονται στην μόλυνση των δικτύων Ρ2Ρ, για να δράσουν για λογαριασμό τους (Overpeer, Retspan, Macrovision). Συνήθης πρακτική αποτελεί η εκτεταμένη εισαγωγή αρχείων που προστατεύονται από πνευματικά δικαιώματα, και επομένως δεν είναι επεξεργάσιμα, στα δίκτυα των συστημάτων κοινής χρήσης αρχείων. Λόγω της δυσκολίας διάκρισης των μολυσμένων αρχείων, οι ανυποψίαστοι χρήστες πραγματοποιούν λήψη αρκετών τέτοιων αντικειμένων, ενώ παράλληλα το αποστέλλουν και σε άλλους κόμβους. Με αυτόν τον τρόπο το δίκτυο σχετικά γρήγορα και εύκολα κατακλύζεται από ένα κύμα αχρησιμοποίητων αρχείων. Ο στόχος των εταιριών μόλυνσης είναι να προκαλέσουν την δυσαρέσκεια του χρήστη για τις εφαρμογές Ρ2Ρ, καθώς είναι πιθανόν εντέλει ο χρήστης σε μεγάλα επίπεδα μόλυνσης να μην μπορεί να εντοπίσει το επιθυμητό αρχείο. Μάλιστα, οι συγκεκριμένες εταιρίες επέκτειναν την τεχνική της μόλυνσης, με την εισαγωγή στα αρχεία ιών και άλλων επιβλαβών για τους προσωπικούς υπολογιστές στοιχείων.  Βέβαια, μόλυνση του συνόλου των μοιραζόμενων αντικειμένων σε ένα δίκτυο Ρ2Ρ, μπορεί να συμβεί και από τους ίδιους τους χρήστες. Σε πολλές περιπτώσεις το μοιραζόμενο περιεχόμενο αποτελεί αποτέλεσμα προσωπικής εργασίας των χρηστών. Έτσι, στις περιπτώσεις κακής εγγραφής ή γενικά ημιτελούς επεξεργασίας των δεδομένων που μοιράζονται από κάποιον χρήστη, παράγονται κακής ποιότητας ή αχρησιμοποίητα αρχεία. 
 Γενικά πάντως, η μόλυνση των Ρ2Ρ δικτύων παίρνει τις ακόλουθες μορφές:

· Μόλυνση περιεχομένου: Αυτή είναι και η πιο συνηθισμένη μέθοδος μόλυνσης, μέρος της οποίας αποτελεί η τροποποίηση ψηφιακών εγγραφών με πολλαπλούς τρόπους. Χαρακτηριστικές πρακτικές που εφαρμόζονται στις ψηφιακές εγγραφές είναι η αντικατάσταση μέρους του αρχείου με λευκό θόρυβο, η μείωση της διάρκειας του αρχείου και η εισαγωγή μηνυμάτων προειδοποίησης για παράνομη δραστηριότητα σε τμήματα του αρχείου.
· Μόλυνση μεταδεδομένων: Η άλλη πρακτική στοχεύει στα metadata που συνοδεύουν ένα αντικείμενο μέσα στο σύστημα διαμοιρασμού αρχείων. Σύνηθες είναι να αλλοιώνεται το όνομα παλιών δίσκων, τραγουδιών και ταινιών, δίνοντάς τους το όνομα δημοφιλών αναζητήσεων σύγχρονων audio ή video αρχείων. Έτσι οι πελάτες των Ρ2Ρ συστημάτων αποκτούν άλλο περιεχόμενο από αυτό που αναζητούν.
Κεφάλαιο 5
ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ OPNET
 Το λογισμικό υλικό OPNET (Optimized Network Engineering Tool) είναι ένα εμπορικό πρόγραμμα , το οποίο παρέχει ένα ευρύ αναπτυξιακό περιβάλλον για τον προσδιορισμό , προσομοίωση και ανάλυση απόδοσης δικτύων επικοινωνιών. Μία μεγάλη ποικιλία από συστήματα επικοινωνιών, από ένα μικρό τοπικό δίκτυο μέχρι ένα καθολικό δορυφορικό δίκτυο μπορεί να αναλυθεί. Η λειτουργία του λογισμικού OPNET είναι βασισμένη σε προσομοιώσεις διακριτών γεγονότων και αποτελεί αξιόπιστο εργαλείο για τον σχεδιασμό και την μελέτη δικτύων επικοινωνιών , πρωτοκόλλων, και εφαρμογών σε ένα ευέλικτο περιβάλλον.

   Οι εφαρμογές που διατίθενται προσφέρουν στους χρήστες μεγάλη ευελιξία για πληθώρα εργασιών:

· Δυνατότητα διενέργησης μιας ανάλυσης μηχανικού – δικτύου : Οι χρήστες μπορούν να θέσουν κάποιες λειτουργίες του δικτύου πιο αξιόπιστες και αποδοτικές, έτσι ώστε να βελτιστοποιήσουν την απόδοση και την χρησιμοποίηση των διαθέσιμων πόρων.

· Δυνατότητα προσομοίωσης της κατάρρευσης ή της επανόδου ενός τμήματος του δικτύου : Ο χρήστης μπορεί να ποσοτικοποιήσει τις συνέπειες στην απόδοση και να καθορίσει την συμπεριφορά του δικτύου, εξαιτίας της κατάρρευσης μιας μονάδας ή μιας σύνδεσης.

· Ρεαλιστική ανάπτυξη των πολιτικών Ποιότητας Υπηρεσίας (QOS : Quality Of Service) : Συνίσταται στην κατανόηση της σχέσης ανάμεσα σε διαφορετικούς τύπους κίνησης, ποιότητας υπηρεσίας (QOS) και την καθολική απόδοση του δικτύου.

· Ευελιξία σχεδίασης και αξιολόγησης νέων αρχιτεκτονικών : Για την επιστημονική κοινότητα, ο απλός σχεδιασμός νέων αρχιτεκτονικών προσφέρει μια ευκαιρία για να αξιολογηθούν ιδέες και πρωτόκολλα νέας γενιάς. 

 Το λογισμικό ΟPNET επιλέγεται σε πολλές περιπτώσεις ως λογισμικό προσομοίωσης επειδή προσφέρει μια πιο ακριβή εφαρμογή διαφορετικών δικτύων , όταν συγκρίνεται με άλλα αξιόλογα λογισμικά προσομοίωσης δικτύων. Ένα πρόσθετο πλεονέκτημα, είναι ότι οι λειτουργίες του λογισμικού έχουν υλοποιηθεί στην γλώσσα προγραμματισμού C/C++ και πολλές προκαθορισμένες συναρτήσεις, όπως οι ουρές, μπορούν να ελεγχθούν μέσω ρυθμίσεων ή αλλαγών στο κώδικα. Το εργαλείο OPNET προσφέρει μια αρχιτεκτονική σε επίπεδα , στα οποία ένα σενάριο προσομοίωσης μπορεί να παρουσιασθεί. Στο πλαίσιο του σχεδιασμού δικτύου, ο όρος ΄΄project΄΄ χρησιμοποιείται. Το ΄΄project΄΄ είναι το γενικό πλαίσιο στο οποίο τοποθετούνται οι οντότητες του δικτύου. Ο προσομοιωτής του OPNET παρέχει ένα εκτεταμένο αριθμό πρωτοκόλλων και εφαρμογών συμπεριλαμβανομένων:

· WLAN (IEEE 802.11)
· ETHERNET (802.3)
· X.25 Recommendation
· IP / TCP
· OSPF , BGP , RIP
· Application models (voice , video , etc.)

· Vendor specific models (3Com , Cisco , Hewlett – Packard , etc.)

 Το πακέτο του προγράμματος OPNET είναι ικανό να προβλέπει την απόδοση από άκρο σε άκρο, μοντελοποιώντας και προσομοιώνοντας τοπολογίες δικτύων, ρυθμό κίνησης δεδομένων, πρωτόκολλα σε ένα ρεαλιστικό πλαίσιο σεναρίων. Παρέχει τέσσερα εργαλεία ανάπτυξης μοντέλων τα οποία ονομάζονται ΄΄editors΄΄, για την ανάπτυξη και παρουσίαση του συστήματος προς μοντελοποίηση. Τα εργαλεία αυτά (editors), τα οποία είναι οι Network (Δίκτυο), Node (Κόμβος), Process (Διεργασία) και Code (Κώδικας) Editors είναι οργανωμένα ιεραρχικά, για να υποστηρίζεται η λογική της επαναχρησιμοποίησης ενός επιπέδου του μοντέλου. Τα μοντέλα που δημιουργούνται σε ένα επίπεδο μπορούν να χρησιμοποιηθούν από ένα μοντέλο σε υψηλότερο επίπεδο. Παρακάτω παρουσιάζονται τα τέσσερα αυτά εργαλεία μοντελοποίησης.

· NETWORK EDITOR : Το εργαλείο network editor χρησιμοποιείται για να προσδιορίσει την φυσική τοπολογία ενός δικτύου επικοινωνιών , που καθορίζει την θέση και την σύνδεση των επικοινωνούντων οντοτήτων, π.χ. μιας μονάδας και ενός καλωδίου. Μια ομάδα από παραμέτρους και χαρακτηριστικά συνδέονται με κάθε μοντέλο για να είναι δυνατός ο έλεγχος της συμπεριφοράς της μονάδας. Οι συγκεκριμένες δυνατότητες μιας μονάδας στο δίκτυο βασίζονται στο μοντέλο της μονάδας που βρίσκεται στο χαμηλότερο επίπεδο. Μια μονάδα μπορεί να είναι κινητή ή ακόμα και δορυφορική. Μία σύνδεση μπορεί να είναι από άκρο σε άκρο (μονής κατεύθυνσης ή διπλής κατεύθυνσης) , υπόγεια (η οποία παρέχει ένα περιορισμένο εύρος ζώνης για έναν αριθμό συνδεδεμένων συσκευών) ή ασύρματη (η οποία υποστηρίζει τις κινητές επικοινωνίες). Οι συνδέσεις μπορούν επίσης, να ρυθμιστούν ώστε να προσομοιώνουν τα πραγματικά κανάλια επικοινωνίας.

Σε δίκτυα μεγάλης πολυπλοκότητας, όπου ένας αριθμός δικτύων         συνδέονται το ένα με το άλλο, χρησιμοποιείται η έννοια του υποδικτύου με στόχο την εξάλειψη της πολυπλοκότητας αυτής. Ένα υποδίκτυο είναι μία δομή δέντρου στην οποία το κυρίως δίκτυο είναι ο κορμός ο οποίος μπορεί να έχει πολλά παρακλάδια. Τα φύλλα είναι απλά δίκτυα τα οποία αποτελούνται μόνο από μονάδες και συνδέσεις. Η επικοινωνία μεταξύ υποδικτύων επιτυγχάνεται με συνδέσεις επικοινωνίας.

· NODE EDITOR : Κάθε μοντέλο μονάδας στο περιβάλλον ανάπτυξης network editor εκφράζεται σαν διασυνδεδεμένα μοντέλα στο περιβάλλον του node editor. Αυτά τα μοντέλα μπορούν να ομαδοποιηθούν σε δύο διακριτές κατηγορίες. Η πρώτη είναι μοντέλα που έχουν προκαθορισμένα χαρακτηριστικά και ένα σετ από ελεγχόμενες παραμέτρους. Παραδείγματα τέτοιων μοντέλων είναι οι δημιουργοί πακέτων, οι εκπομποί από άκρο σε άκρο και οι ασύρματοι δέκτες. Η δεύτερη κατηγορία περιέχει μοντέλα τα οποία μπορούν να προγραμματισθούν σε ένα μεγάλο βαθμό. Παραδείγματα αποτελούν οι επεξεργαστές και οι ουρές.

 Κάθε μονάδα περιγράφεται από ένα διάγραμμα ροής δομών δεδομένων. Κάθε προγραμματιζόμενο μπλοκ στο περιβάλλον του Node Editor έχει την λειτουργικότητα του, που καθορίζεται εντός του περιβάλλοντος του Process Model. Τα μοντέλα είναι διασυνδεδεμένα είτε από ροές πακέτων, είτε από στατιστικά καλώδια. Οι ροές πακέτων χρησιμοποιούνται για να μεταφέρουν πακέτα ανάμεσα σε μοντέλα, την ώρα που τα στατιστικά καλώδια χρησιμοποιούνται για να μεταδίδουν αριθμητικά σήματα.

· PROCESS EDITOR : Τα μοντέλα επεξεργασίας , που δημιουργούνται χρησιμοποιώντας το εργαλείο process editor , χρησιμοποιούνται για να περιγράψουν τη λογική ροή και συμπεριφορά των μοντέλων επεξεργαστών και ουρών. Επικοινωνία μεταξύ διαδικασιών επιτυγχάνεται μέσω διακοπών. Τα μοντέλα επεξεργασίας εκφράζονται σε μια γλώσσα που ονομάζεται Proto-C, η οποία αποτελείται από διαγράμματα μετάβασης καταστάσεων (STDs), μία βιβλιοθήκη από συναρτήσεις , και την γνωστή γλώσσα προγραμματισμού C. Κάθε τύπος πρωτοκόλλου, πόρου, εφαρμογής, αλγορίθμου ή πολιτικής αναμονής εκφράζεται μέσω διαγραμμάτων μεταβάσεων κατάστασης. Καταστάσεις και μεταβάσεις γραφικά καθορίζουν την εξέλιξη μιας διαδικασίας ως αντίδραση σε συγκεκριμένα γεγονότα.

· CODE EDITOR: Μέσα σε κάθε κατάσταση, γενικευμένη λογική μπορεί να καθορισθεί χρησιμοποιώντας μια βιβλιοθήκη από προκαθορισμένες συναρτήσεις οι οποίες παρέχονται από το πρόγραμμα OPNET Kernel σε συνδυασμό με γνωστές συναρτήσεις γραμμένες σε γλώσσα C. Έτσι, το εργαλείο Code Εditor μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να συντεθούν ή μετατραπούν υπάρχουσες καταστάσεις που παρέχονται από το λογισμικό του OPNET ή να προστεθούν νέες καταστάσεις και έναν μετέπειτα σχεδιασμό νέων διαγραμμάτων που θα υποστηρίζουν ένα πρωτόκολλο, έναν αλγόριθμο, μία εφαρμογή ή μια πολιτική.  
Κεφάλαιο 6
ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΕΦΑΡΜΟΓΗΣ Ρ2Ρ 

6.1. Τοπολογία συστήματος

 Το σύστημα είναι βασισμένο στην αρχιτεκτονική σχεδίαση DIHA. Αποτελείται από 400 συνολικά κόμβους – χρήστες, που βρίσκονται διασκορπισμένοι σε 4 δίκτυα των 100 κόμβων το καθένα. Το καθένα από τα δίκτυα απασχολεί 10 αρχηγούς ομάδας, ο καθένας από τους οποίους είναι υπεύθυνος όχι για παραπάνω από 10 χρήστες. Επίσης κάθε οντότητα στο σύστημα διακρίνεται από ένα χαρακτηριστικό ID, δίκην διεύθυνσης ΙΡ. Το χαρακτηριστικό ID που χρησιμοποιείται, στηρίζεται στην γεωγραφική θέση κάθε οντότητας μέσα στο δίκτυο. Έτσι αποτελείται από ένα συνδυασμό 3 αριθμητικών μεγεθών που αναδεικνύουν την θέση κάθε οντότητας στην ομάδα της, την θέση του αντίστοιχου αρχηγού ομάδας στο υποδίκτυο καθώς και την θέση του υποδικτύου αντίστοιχα. Συνολικά οι οντότητες που λαμβάνουν δράση στο σύστημα είναι: α) Οι κόμβοι– τερματικά–χρήστες του συστήματος, β) Οι αρχηγοί ομάδας, γ) Οι δρομολογητές (οι εσωτερικοί και ένας εξωτερικός) και δ) Ένας εικονικός κόμβος.
[image: image26.jpg]



Σχήμα 21: Τα τέσσερα υποδίκτυα, ο ''εξωτερικός'' δρομολογητής και ο εικονικός κόμβος
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Σχήμα 22: Μορφή των τεσσάρων κεντρικών υποδικτύων, με δέκα μικρότερα υποδίκτυα και έναν ''εσωτερικό'' δρομολογητή
[image: image28.jpg]



Σχήμα 23: Μορφή των τοπικών υποδικτύων, με δέκα πελάτες και έναν αρχηγό ομάδας
6.2. Οντότητες συστήματος
 Όλες οι χρησιμοποιούμενες οντότητες του συστήματος θα αναλυθούν με γνώμονα την σχεδίασή τους από τα εργαλεία Node, Process, και Code editor. 

6.2.1. Τερματικά

 Τα τερματικά-κόμβοι προσομοιώνουν τους χρήστες της εφαρμογής όμοιος -προς- όμοιο και προφανώς αποτελούν το πιο ουσιώδες κομμάτι της σχεδίασης της προσομοίωσης. 
· Node editor: Κάθε μονάδα τερματικού στο υπό μελέτη σύστημα, αποτελείται από τρία συνολικά διασυνδεδεμένα μοντέλα στο επίπεδο του Node editor. Πιο αναλυτικά χρησιμοποιείται ένα μοντέλο επεξεργαστή (proc), για την υλοποίηση όλων των λειτουργιών ενός χρήστη μιας εφαρμογής Ρ2Ρ και ένα ζεύγος μοντέλων εκπομπού (xmt)-δέκτη (rcv), για την πραγματοποίηση όλων των ανταλλαγών (αποστολή και λήψη) πακέτων που λαμβάνει χώρα μεταξύ των συνδεδεμένων χρηστών. Σε αντίθεση με το μοντέλο του επεξεργαστή (που εξετάζεται παρακάτω), τα μοντέλα του εκπομπού και του δέκτη χρησιμοποιούνται για τυποποιημένες εργασίες και παρέχονται αυτούσια από την εφαρμογή προσομοίωσης OPNET, χωρίς να υπόκεινται σε περαιτέρω επεξεργασία. 
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Σχήμα 24: Το τερματικό στο επίπεδο του Node editor 
·  Process editor: Όπως έχει προαναφερθεί, στο επίπεδο του Process editor υλοποιούνται όλες εκείνες οι λειτουργίες που καθορίζουν την λογική συμπεριφορά ενός χρησιμοποιούμενου μοντέλου επεξεργαστή. Το μοντέλο επεξεργαστή κάθε τερματικού του συστήματος υπό προσομοίωση, αποτελείται συνολικά από έντεκα διασυνδεδεμένες καταστάσεις, στις οποίες μεταπηδά η λογική ροή της λειτουργίας κάθε τερματικού, ανάλογα με την λειτουργία που κάθε στιγμή επιτελεί. Μάλιστα, ο τρόπος με τον οποίο η ροή του προγράμματος εξέρχεται από μια κατάσταση για να μεταπηδήσει σε μια άλλη, διακρίνει τις καταστάσεις σε ‘’μεταβατικές υπό συνθήκη’’ και σε ‘’μεταβατικές χωρίς συνθήκη’’. 
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Σχήμα 25: Το τερματικό στο επίπεδο του Process editor (με πράσινο απεικονίζονται οι μεταβατικές χωρίς συνθήκη καταστάσεις και με κόκκινο οι μεταβατικές υπό συνθήκη)
Έτσι, πιο συγκεκριμένα, το πρώτο βήμα του μοντέλου του επεξεργαστή κάθε κόμβου-χρήστη της εφαρμογής Ρ2Ρ, αποτελεί μια μεταβατική χωρίς συνθήκη κατάσταση, η κατάσταση init. Το στάδιο init, αποτελεί ένα στάδιο αρχικοποίησης της εφαρμογής στην πλευρά του πελάτη, όπου και πραγματοποιούνται διαδικασίες απαραίτητες για την συνέχεια της λογικής ροής της λειτουργίας του χρήστη. Έτσι, εδώ κάθε κόμβος αναγνωρίζει το χαρακτηριστικό του ID, βάσει της φυσικής του τοποθεσίας στο δίκτυο και δημιουργεί τις απαραίτητες βάσεις δεδομένων, όπου θα αποθηκευτούν αργότερα τα αρχεία που πρόκειται να διαμοιραστεί ο χρήστης αλλά και αυτά που θα αποκτήσει κατά την διάρκεια παραμονής του στην εφαρμογή Ρ2Ρ. Έπειτα, η λειτουργία του μοντέλου του επεξεργαστή του τερματικού μεταπηδά στην κατάσταση idle_on, εφόσον το στάδιο init ήταν μεταβατικό χωρίς συνθήκη. Σε αυτή την φάση, ο επεξεργαστής περιμένει να του αποσταλούν από τον εικονικό κόμβο του σχεδιαζόμενου συστήματος, κάποια στοιχεία, απαραίτητα για την συνέχιση της λειτουργίας του, όπως ο χρόνος εισαγωγής του στην εφαρμογή Ρ2Ρ, καθώς και ένας δείκτης προς μια πηγή αρχείων του συστήματος. Ο επεξεργαστής αξιοποιεί τον προαναφερθέντα δείκτη, επιλέγοντας τυχαία πέντε αρχεία από την πηγή ως δικά του. Η διαδικασία αυτή, κρίνεται απαραίτητη, καθώς είναι αναγκαίο τα διαμοιραζόμενα στοιχεία να είναι κοινά για όλους τους χρήστες της εφαρμογής. Ειδάλλως, αν κάθε χρήστης δημιουργούσε μόνος του τα αρχεία που έχει στην κατοχή του, θα ήταν πολύ πιθανή η ταυτόχρονη ύπαρξη δύο αρχείων με το ίδιο όνομα αλλά με τεράστια διαφορά μεγέθους, κατάσταση μη επιθυμητή για τους σκοπούς της εργασίας. Όταν ο επεξεργαστής του πελάτη της εφαρμογής ολοκληρώσει την επιλογή των δικών του αρχείων, αναμένει ένα σήμα (πακέτο ενεργοποίησης) από τον εικονικό κόμβο για να αλλάξει κατάσταση. Γίνεται προφανές ότι η κατάσταση idle_on είναι μεταβατική υπό συνθήκη. Ακόλουθα, η εφαρμογή στην πλευρά του πελάτη μεταπηδά σε μια ακόμα μεταβατική υπό συνθήκη κατάσταση, την on_time. Η on_time φάση του προγράμματος είναι η πιο σημαντική κατάσταση από τις δέκα συνολικά καταστάσεις του επεξεργαστή, μιας και αποτελεί τον συνδετικό κρίκο μεταξύ των υπολοίπων. Οποιαδήποτε λειτουργία καλείται το τερματικό να επιτελέσει, ολοκληρώνεται εντός αυτής της κατάστασης, μεταπηδώντας από κατάσταση σε κατάσταση μετά την εφαρμογή του κατάλληλου σήματος. Πιο συγκεκριμένα, η πρώτη διαδικασία που λαμβάνει χώρα εντός της on_time φάσης, σχετίζεται με την ενημέρωση του αρχηγού ομάδας του εκάστοτε χρήστη, με τα στοιχεία της εισόδου του στην ομάδα τερματικών και κατ’ επέκταση στο σύστημα Ρ2Ρ. Έτσι, μεταπηδώντας στην κατάσταση lista, ο επεξεργαστής αποστέλλει πακέτα, που περιέχουν τα ονόματα των αρχείων που θέτει διαθέσιμα για διαμοιρασμό καθώς και το χαρακτηριστικό του ID προς τον αρχηγό ομάδας. Έπειτα, το μοντέλο επανέρχεται στην κατάσταση on_time, καθώς η φάση lista είναι μεταβατική χωρίς συνθήκη. Η τελευταία μεταβατική χωρίς συνθήκη κατάσταση του μοντέλου του επεξεργαστή του τερματικού του συστήματος, είναι η κατάσταση off_time. Σε αυτήν την κατεύθυνση οδηγείται η εφαρμογή του πελάτη, όταν λάβει ένα πακέτο απενεργοποίησης από τον εκάστοτε αρχηγό ομάδας. Έτσι στην off_time φάση του, κάθε χρήστης ακυρώνει κάθε διαδικασία, που εκείνη την στιγμή διεκπεραιώνεται ή έχει προγραμματιστεί να διεκπεραιωθεί, σε κάποια άλλη κατάσταση του μοντέλου. Παράλληλα, ο χρήστης ενημερώνει με ένα πακέτο τον αρχηγό ομάδας, να μην τον υπολογίζει ως ενεργό, να τον αγνοεί δηλαδή κατά την διαδικασία αναζήτησης μοιραζόμενων αρχείων. Αν λοιπόν, το τερματικό βρεθεί στην κατάσταση off_time, αναμένει το επόμενο πακέτο ενεργοποίησης για να επανέλθει στην on_time φάση του και να συνεχίσει την πορεία του ως ενεργός χρήστης της εφαρμογής Ρ2Ρ. Σημειώνεται, ότι εφόσον στην off_time κατάσταση ακυρώνονται όλες οι προγραμματισμένες λειτουργίες του μοντέλου, το σύστημα δεν χαρακτηρίζεται από την ιδιότητα της μνήμης, με αποτέλεσμα με την επιστροφή της ροής του προγράμματος στην on_time κατάσταση να προγραμματίζονται τελείως διαφορετικές διαδικασίες. Με την επάνοδο του προγράμματος στην on_time φάση, το τερματικό ειδοποιεί τον αρχηγό ομάδας του, να τον υπολογίζει ως ενεργό μέλος της ομάδας. Βέβαια, με κάθε ληφθέν πακέτο ενεργοποίησης κάθε χρήστης (είτε βρίσκεται στην idle_on είτε στην off_time κατάσταση), ενημερώνεται όχι μόνο για τον χρόνο εισαγωγής του στην εφαρμογή Ρ2Ρ, αλλά και για τον ρυθμό αναζητήσεων που θα τον χαρακτηρίζει κατά την διάρκεια παραμονής του σε αυτή. Με την έννοια ρυθμό αναζητήσεων, αναφερόμαστε στον ρυθμό με τον οποίο κάθε πελάτης του συστήματος πραγματοποιεί αναζητήσεις μοιραζόμενων στοιχείων από άλλους χρήστες. Επομένως, ήδη από την ανάγνωση του πακέτου ενεργοποίησης, κάθε πελάτης έχει προγραμματίσει την πραγματοποίηση αναζήτησης βάσει του επιβαλλόμενου ρυθμού αναζήτησης που έχει λάβει. Έτσι, την κατάλληλη χρονική στιγμή η ροή του προγράμματος μεταπηδά στην κατάσταση query_generate, κατά την οποία πραγματοποιούνται οι επιθυμητές αναζητήσεις. Εντός της query_generate κατάστασης, εφαρμόζεται η διαδικασία query_generate (βλέπε παράρτημα Α.1.). Αρμοδιότητα της εφαρμοσμένης διαδικασίας, είναι η τυχαία επιλογή ενός ονόματος αρχείου προς αναζήτηση και η ενημέρωση του αρχηγού ομάδας για την συγκεκριμένη λειτουργία. Έτσι εντός της query_generate διαδικασίας, το σύστημα επιλέγει τυχαία ένα όνομα αρχείου και στην συνέχεια εξετάζει αν αυτό βρίσκεται ήδη στην κατοχή του τερματικού. Αν όχι, αποστέλλει ένα πακέτο αναζήτησης στον αρχηγό ομάδας ενημερώνοντάς τον με το όνομα του ζητηθέντος αρχείου καθώς και με το χαρακτηριστικό ID του. Τέλος, προγραμματίζεται η επόμενη χρονική στιγμή πραγματοποίησης αναζήτησης, πάντα βασιζόμενη στον επιβαλλόμενο ρυθμό αναζήτησης. Μετά το πέρας της διαδικασίας query_generate, η εφαρμογή στην πλευρά του πελάτη επιστρέφει στην κατάσταση on_time, όπου και αναμένει το αποτέλεσμα της αναζήτησής που πραγματοποιήθηκε. Αν το αποτέλεσμα είναι αρνητικό, τότε η ροή του προγράμματος παραμένει στην on_time κατάσταση. Αν είναι θετικό, τότε μεταπηδά στην κατάσταση download, η οποία είναι υπεύθυνη για την διαχείριση της μεταφοράς του επιθυμητού αρχείου. Απαραίτητο εργαλείο για την εργασία αυτή, αποτελεί μια δομή, η Download_Desc. H δομή Download_Desc έχει ως πεδία, ένα πίνακα τριών θέσεων (Dest_Download) και τέσσερις ακέραιους (File_to_Download, Total_Packets, Num_Packet, Total_Size). Χρησιμοποιώντας την δομή αυτή, η διαδικασία download (βλέπε Παράρτημα Α.2.), είναι ικανή να διαχειρίζεται πολλαπλές μεταφορές αρχείων, διατηρώντας ένα πίνακα δομών Download_Desc δέκα θέσεων. Πιο συγκεκριμένα, όταν ένα ληφθέν πακέτο αναγνωριστεί ως πακέτο αποστολής δεδομένων κάποιου αρχείου, η εφαρμογή εξάγει από αυτό κάποια κρίσιμα στοιχεία, όπως η διεύθυνση του αποστολέα, το όνομα του αρχείου του οποίου τα δεδομένα αποστάλθηκαν, ο αύξων αριθμός του πακέτου, τα συνολικά αναμενόμενα πακέτα και τέλος το συνολικό μέγεθος του αρχείου και τα τοποθετεί σε μια καινούρια δομή Download_Desc. Επόμενο βήμα, αποτελεί η σύγκριση των πεδίων της δομής που δημιουργήθηκε προηγουμένως, με κάθε άλλη ήδη υπάρχουσα δομή του πίνακα των Download_Desc. Αν ευρεθεί ότι, το ληφθέν πακέτο αποτελεί τμήμα μιας μεταφοράς πακέτου που έχει ήδη ξεκινήσει και άρα αναγνωριστεί από το σύστημα, τότε απλά η διαδικασία download ελέγχει αν υποχρεούται να περιμένει επιπλέον πακέτα. Αν το πακέτο λοιπόν, είναι το τελευταίο που αναμενόταν να αποσταλεί, η μεταφορά αρχείου έχει ολοκληρωθεί και η εφαρμογή του πελάτη ενημερώνει τον αρχηγό ομάδας για το καινούριο του απόκτημα, το νέο αρχείο προς διαμοιρασμό. Στην περίπτωση βέβαια, που το ληφθέν αρχείο είναι το πρώτο μιας μεταφοράς αρχείου, ο αρχικός έλεγχος της διαδικασίας download θα οδηγήσει την εφαρμογή στην επιπλέον δέσμευση μιας θέσης του πίνακα των δομών Download_Desc. Έπειτα η διαδικασία επαναλαμβάνεται έως ότου ολοκληρωθεί η μεταφορά του αρχείου και ενημερωθεί κατάλληλα ο αρχηγός ομάδας. Ανάλογες είναι και οι αρμοδιότητες της κατάστασης upload, η οποία είναι υπεύθυνη για την διαχείριση της αποστολής δεδομένων προς κάθε ενδιαφερόμενο, στα πλαίσια του διαμοιρασμού των αρχείων. Έτσι, εντός της upload κατάστασης, ΄΄τρέχει΄΄ η διαδικασία upload (βλέπε Παράρτημα Α.3.). Όπως και προηγουμένως, απαραίτητο εργαλείο για την διαδικασία upload, αποτελεί μια δομή, η δομή Upload_Desc. Πιο συγκεκριμένα, όταν στον δέκτη ενός χρήστη καταφτάσει μια αίτηση αποστολής αρχείου, ο επεξεργαστής εκμαιεύει από την αίτηση, τα στοιχεία του αποστολέα καθώς και το όνομα του ζητηθέντος αρχείου. Για κάθε καινούρια αίτηση, η διαδικασία upload δημιουργεί μια καινούρια δομή Upload_Desc εκμεταλλευόμενη τα στοιχεία που είχαν συλλεχθεί προηγουμένως. Στην συνέχεια, η διαδικασία δημιουργεί μια άλλη διαδικασία-παιδί, η οποία θα εξελίσσεται παράλληλα με την διαδικασία-πατέρα, δηλαδή την upload, ενώ παράλληλα την τροφοδοτεί με μια παράμετρο, την δομή Upload_Desc. Με αυτόν τον τρόπο, ο επεξεργαστής μεταθέτει την ευθύνη διαχείρισης της εργασίας της αποστολής αρχείων, σε διεργασίες-παιδιά, αρμόδια η κάθε μία για διαφορετική αποστολή αρχείου και μάλιστα τις στοιχειοθετεί σε ένα πίνακα διεργασιών δέκα θέσεων. Οι διαδικασίες-παιδιά, αξιοποιώντας τις δομές Upload_Desc (που αποτελούν και μοναδικό σημείο επικοινωνίας τους με την διαδικασία-πατέρα upload), εξάγουν τα στοιχεία του αιτούντα, χωρίζουν το ζητηθέν αρχείο σε τμήματα και τέλος επιστρέφουν στον αποστολέα πακέτα με αριθμημένα τμήματα δεδομένων του αρχείου. Τα πακέτα πρέπει να περιέχουν αριθμημένα τμήματα δεδομένων του αντικειμένου που διαμοιράζεται, διότι όπως είδαμε στην κατάσταση download, ο επεξεργαστής πρέπει να είναι σε θέση να γνωρίζει ποιο είναι το τελευταίο πακέτο που οφείλει να περιμένει προτού θεωρήσει ότι μια μεταφορά αρχείου έχει ολοκληρωθεί. Γίνεται προφανής η σημαντική αλληλοεπίδραση που παρουσιάζει η κατάσταση της αποστολής αρχείου με αυτή της λήψης αρχείου, καθώς η μια αξιοποιεί τις λειτουργίες της άλλης. Όταν όλα τα τμήματα του αρχείου αποσταλούν, οι διεργασίες-παιδιά τερματίζουν την λειτουργία τους και αυτοκαταστρέφονται. Σε αυτό το σημείο, είναι σκόπιμο να αναφερθεί, ότι στο επίπεδο του Process editor υπάρχουν τρεις ακόμα μεταβατικές χωρίς συνθήκη καταστάσεις, που ονομάζονται identify. Η σημασία τους στην λειτουργία του πελάτη της εφαρμογής Ρ2Ρ, είναι σπουδαία, καθώς είναι οι αρμόδιες καταστάσεις για την ανάλυση όλων των πακέτων που ο χρήστης λαμβάνει και για την εξαγωγή των χρήσιμων στοιχείων από αυτά. Έτσι μπορούμε να ισχυριστούμε ότι οι καταστάσεις identify καθώς και οι ομώνυμες διαδικασίες (βλέπε Παράρτημα Α.4.) τελούν χρέη ΄΄διερμηνέα΄΄ για λογαριασμό του πελάτη και αποτελούν κρίσιμο εργαλείο για την κατανόηση του συστήματος Ρ2Ρ και την επικοινωνία όλων των τερματικών με αυτό. Ο τρόπος με τον οποίον οι καταστάσεις identify διακρίνουν το είδος των πακέτων που λαμβάνουν τα τερματικά, είναι η απλή ανάγνωση ενός πεδίου που έχει οριστεί να συμπεριλαμβάνουν όλα τα πακέτα, το πεδίο Packet_Type. Παρακάτω, παρατίθενται οι χρησιμοποιούμενοι τύποι πακέτων στο μοντέλο του επεξεργαστή του τερματικού του συστήματος μαζί με το χαρακτηριστικό τους πεδίο Packet_Type:  
	Είδος πακέτου
	Τιμή πεδίου ΄΄Packet_type΄΄

	Αποστολής δεδομένων
	0

	Ενημέρωσης αρχηγού ομάδας για διαμοιραζόμενα στοιχεία
	1

	Αναζήτησης αρχείου
	2

	Ενημέρωσης αρχηγού ομάδας για αποσύνδεση
	3

	Απάντησης σε αναζήτηση
	4

	Αίτηση για αποστολή αρχείου
	5

	Ενημέρωσης αρχηγού ομάδας για σύνδεση
	6

	Εντολής σύνδεσης
	15

	Δείκτη ΄΄πηγής αρχείων΄΄
	16

	Εντολής αποσύνδεσης
	17


6.2.2. Εικονικός κόμβος

 Μετά την έναρξη της προσομοίωσης της λειτουργίας της εφαρμογής Ρ2Ρ, η πρώτη χρονολογικά οντότητα, που καλείται να αναλάβει δράση, είναι ο εικονικός κόμβος του συστήματος. Βέβαια, η επιλογή αυτή δεν είναι τυχαία, καθώς ο εικονικός κόμβος έχει οριστεί να συντηρεί ένα ρόλο ‘’διαχειριστή’’ του συστήματος, με αποτέλεσμα η λειτουργία του να είναι κρίσιμη για την διεκπεραίωση της προσομοίωσης. Έτσι, ο εικονικός κόμβος της σχεδιαζόμενης εφαρμογής Ρ2Ρ είναι υπεύθυνος για τον ορισμό των αρχείων που θα είναι διαθέσιμα προς διαμοιρασμό, για την επιλογή της χρονικής στιγμής εισόδου και εξόδου των χρηστών του συστήματος καθώς και για τον ρυθμό με τον οποίο αυτοί οι χρήστες θα πραγματοποιούν αναζητήσεις αντικειμένων. 

· Node editor: Στο επίπεδο του Node editor, ο εικονικός κόμβος αποτελείται από τρία συνολικά διασυνδεδεμένα μοντέλα, όπως ακριβώς συμβαίνει με τα τερματικά του συστήματος. Υπάρχει ένας επεξεργαστής, εντός του οποίου ορίζονται και διεκπεραιώνονται όλες οι λειτουργίες του εικονικού κόμβου και ένα ζεύγος εκπομπού-δέκτη απαραίτητο για την επικοινωνία του κόμβου με το υπόλοιπο σύστημα. 
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Σχήμα 26: Ο εικονικός κόμβος στο επίπεδο του Node editor
· Process editor: Το μοντέλο του επεξεργαστή του εικονικού κόμβου, εντός του εργαλείου Process editor, αποτελείται συνολικά από τέσσερις διασυνδεδεμένες καταστάσεις, οι μισές από τις οποίες είναι μεταβατικές υπό συνθήκη.
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Σχήμα 27: Το μοντέλο του επεξεργαστή του εικονικού κόμβου, στο επίπεδο του Process editor
Πιο συγκεκριμένα, το πρώτο βήμα της εργασίας του εικονικού κόμβου πραγματοποιείται εντός της κατάστασης αρχικοποίησης init. Αρχικά, ο επεξεργαστής καλείται να δημιουργήσει μια λίστα αρχείων, τα οποία οι χρήστες θα αναγνωρίζουν ως τα μόνα υπαρκτά αρχεία, και από αυτά επομένως θα επιλέγουν τα αντικείμενα που θα έχουν στην κατοχή τους αλλά και αυτά που θα αναζητούν για να αποκτήσουν. Προς τούτο, ο επεξεργαστής κατασκευάσει δομές με δύο μόλις πεδία, τα File_Name (όνομα αρχείου) και File_Size (μέγεθος αρχείου). Οι δομές αυτές θα αποτελούν και το αντικείμενο ενασχόλησης όλων των χρηστών της εφαρμογής Ρ2Ρ, δηλαδή τα αρχεία του συστήματος υπό προσομοίωση. Ως όνομα αρχείου επιλέγεται να χρησιμοποιείται ένας απλός ακέραιος (ξεκινώντας από το 1 και φτάνοντας έως τον συνολικό αριθμό υπαρκτών στο σύστημα αρχείων), ενώ ως μέγεθος ένας τυχαίος ακέραιος μεταξύ του 24,000,000 και 80,000,000. Αυτό συμβαίνει διότι, ορίζουμε τα υπαρκτά αρχεία να χαρακτηρίζονται από μεγέθη της τάξης των 3-10 ΜΒ, δηλαδή των 3,000,000-10,000,000 bytes και τελικά των 24,000,000-80,000,000 bits. Στην συνέχεια, το μοντέλο του επεξεργαστή, δημιουργεί πίνακες απαραίτητους για την διαχείριση της σύνδεσης και της αποσύνδεσης των πελατών του συστήματος. Έτσι κατασκευάζονται τρεις συνολικά πίνακες: ένας που περιλαμβάνει τους συνδεδεμένους χρήστες (nodes_on), ένας που περιλαμβάνει τους αποσυνδεδεμένους χρήστες (nodes_off) και τέλος ένας που περιλαμβάνει όλους τους χρήστες (nodes), όλοι μεγέθους 400. Μάλιστα, στον πίνακα nodes κάθε κόμβος χαρακτηρίζεται πέρα από την γεωγραφική του θέση στο δίκτυο της εφαρμογής Ρ2Ρ, από μια μεταβλητή (State) που αναδεικνύει ανά πάσα στιγμή την τρέχουσα κατάστασή του (ενεργή ή ανενεργή). Έπειτα η ροή της λειτουργίας του επεξεργαστή του εικονικού κόμβου, περνά στην κατάσταση work, μέσω της οποίας και της ομώνυμης διαδικασίας επιτυγχάνεται η διαχείριση των εισόδων και των εξόδων των χρηστών από το σύστημα. Πιο συγκεκριμένα, εντός της κατάστασης work, εφαρμόζεται η ομώνυμη διαδικασία, εντός της οποίας ορίζονται οι χρονικές στιγμές που το σύστημα θα δεχτεί τον επόμενο χρήστη και θα αποσυνδέσει κάποιον άλλον. Έπειτα η διαδικασία work, προγραμματίζει την ενεργοποίηση των κατάλληλων σημάτων που θα οδηγήσουν την εφαρμογή στις καταστάσεις on_function και off_function, τις ανάλογες χρονικές στιγμές. Οι διαδικασίες on και off, οι οποίες δρουν εντός των αντίστοιχων καταστάσεων, εργάζονται παρόμοια, εξυπηρετώντας βέβαια η κάθε μια τους σκοπούς της κλήσης της. Πιο αναλυτικά, η διαδικασία on (βλέπε Παράρτημα Α.5.) ανατρέχει σε πρώτη φάση, τον πίνακα nodes εξετάζοντας την μεταβλητή State του κάθε κόμβου. Όσοι κόμβοι εμφανίζονται στον πίνακα ως ανενεργοί, τοποθετούνται με τα χαρακτηριστικά τους (γεωγραφική θέση και συνδεσιμότητα) στον πίνακα nodes_off. Με αυτόν τον τρόπο, κάθε φορά που εφαρμόζεται η διαδικασία on, δημιουργείται ένας καινούριος πίνακας nodes_off, ανανεωμένος με την τρέχουσα κατάσταση όλων των κόμβων. Επόμενο βήμα αποτελεί η επιλογή ενός τυχαίου κόμβου από τον πίνακα των αποσυνδεδεμένων κόμβων, με σκοπό την εισαγωγή του στο σύστημα. Μετά την επιλογή, η διαδικασία ανατρέχει εκ νέου τον πίνακα nodes, μέχρι να εντοπίσει τον χρήστη που επιλέχθηκε να εισέλθει στο σύστημα, με σκοπό να τροποποιήσει την μεταβλητή του State. Η εργασία αυτή κρίνεται απαραίτητη έτσι ώστε ο κόμβος να φαίνεται ενεργός την επόμενη φορά που θα εφαρμοστεί η on και επομένως να μην εμφανίζεται στον ανανεωμένο πίνακα nodes_off των υποψήφιων για είσοδο στο σύστημα χρηστών. Έπειτα η διαδικασία δημιουργεί και στέλνει ένα πακέτο ενεργοποίησης στον επιλεγέντα κόμβο, επισυνάπτοντας μια τιμή ρυθμού αναζητήσεων, που έχει προηγουμένως υπολογιστεί, βάση της οποίας θα πραγματοποιεί αναζητήσεις αντικειμένων ο νέο-εισελθών χρήστης. Μετά τον τερματισμό της λειτουργίας της διαδικασίας on, ο έλεγχος της ροής της εργασίας του μοντέλου του επεξεργαστή του εικονικού κόμβου, επανέρχεται παροδικά στην κατάσταση work, μέχρι δηλαδή την εφαρμογή του σήματος που θα οδηγήσει την εφαρμογή του επεξεργαστή στην κατάσταση off_function. Η διαδικασία off (βλέπε Παράρτημα Α.6.) όπως προαναφέρθηκε, δρα με τρόπο τελείως ανάλογο της διαδικασίας on. Έτσι και εδώ, αναδημιουργείται ένας ανανεωμένος πίνακας ενεργών χρηστών on_nodes, επιλέγεται τυχαία ένας από αυτούς, ανατρέχεται ο πίνακας nodes όλων των κόμβων με σκοπό την μετέπειτα τροποποίηση της μεταβλητής State και τέλος αποστέλλεται πακέτο απενεργοποίησης στον επιλεγέντα κόμβο. Επαναλαμβάνοντας αυτήν την διαδικασία, το μοντέλο του επεξεργαστή είναι ικανό να διαχειρίζεται πλήρως την σύνδεση και την αποσύνδεση όλων των κόμβων του συστήματος και δικαιολογεί τον χαρακτηρισμό του ‘’διαχειριστή’’ του συστήματος που αποδόθηκε στον εικονικό κόμβο ενώ ταυτόχρονα φανερώνει την αναγκαιότητα ύπαρξής του.  
6.2.3. Αρχηγοί ομάδας

 Όπως έχει ήδη αναλυθεί, οι αρχηγοί ομάδας, αν και διεκπεραιώνουν κρίσιμες για την λειτουργία της εφαρμογής Ρ2Ρ διαδικασίες, δεν είναι τίποτα παραπάνω από απλούς πελάτες του συστήματος. Για την ακρίβεια, αποτελούν απλά τερματικά, τα οποία για κάποιους λόγους επιλέχθηκαν από το σύστημα Ρ2Ρ, για να συμβάλλουν στην επιτυχή και ικανοποιητική λειτουργία της εφαρμογής. Έτσι, οι αρχηγοί ομάδας, συνεχίζουν ουσιαστικά να είναι πελάτες του συστήματος όμοιος- προς –όμοιο, επιτελώντας όμως παράλληλα κάποιες επιπλέον εργασίες. Στο υπό προσομοίωση σχεδιαζόμενο σύστημα, προς απλοποίηση της υλοποίησης της οντότητας των αρχηγών ομάδας, αλλά και χωρίς βλάβη της γενικότητας, ορίζεται οι αρχηγοί ομάδας, να είναι εκ των προτέρων εκλεγμένοι από το σύστημα (και επομένως να είναι σε λειτουργία για όσο χρονικό διάστημα πραγματοποιείται η προσομοίωση) αλλά και να μην συμπεριφέρονται σαν απλοί πελάτες του συστήματος. Με λίγα λόγια, η επιλογή των αρχηγών ομάδας παύει να συμβαίνει δυναμικά, ενώ οι ίδιοι διεκπεραιώνουν μόνο τις απαραίτητες για την ροή της λειτουργίας του συστήματος διαδικασίες (δεν μοιράζονται στοιχεία και δεν πραγματοποιούν αναζητήσεις αντικειμένων). 
· Node editor: Στο εργαλείο Node editor οι αρχηγοί ομάδας αποτελούνται από ένα μοντέλο επεξεργαστή και όπως γίνεται προφανές από ζεύγη εκπομπών και δεκτών, που παρέχονται έτοιμα από την εφαρμογή προσομοίωσης OPNET και είναι απαραίτητα για την επικοινωνία των αρχηγών ομάδας με το υπόλοιπο σύστημα. Ο αριθμός των χρησιμοποιούμενων ζευγών εκπομπών-δεκτών πρέπει να είναι ικανός για την επικοινωνία του αρχηγού ομάδας με όλους τους χρήστες της ομάδας που είναι ενεργοί (προς τούτο διατίθενται δέκα ζεύγη) αλλά και με τους υπόλοιπους αρχηγούς ομάδας (προς τούτο διατίθεται μόλις ένα ζεύγος λόγω της παρουσίας ενός δρομολογητή που είναι υπεύθυνος για την συνδεσιμότητα των αρχηγών ομάδας).
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        Σχήμα 28: Ο αρχηγός ομάδας στο επίπεδο του Node editor
· Process editor: Στο επίπεδο του Process editor, το μοντέλο του επεξεργαστή του αρχηγού ομάδας αποτελείται από δύο καταστάσεις, εκ των οποίων η μία είναι μεταβατική υπό συνθήκη. Πιο αναλυτικά, η πρώτη κατάσταση αποτελεί ένα απλό στάδιο αρχικοποίησης της εφαρμογής του αρχηγού ομάδας (κατάσταση init), όπου κάθε αρχηγός αναγνωρίζει το χαρακτηριστικό του ID και κατασκευάζει δομές απαραίτητες για την διαχείριση των πληροφοριών των μελών της ομάδας του.
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        Σχήμα 29: Ο αρχηγός ομάδας στο επίπεδο του Process editor
     Μετά το πέρας των εργασιών της αρχικής κατάστασης η εφαρμογή του αρχηγού ομάδας μεταπηδά στην κατάσταση idle, όπου και παραμένει μέχρι τον τερματισμό της λειτουργίας του. Σε αυτή την φάση, ο αρχηγός ομάδας είναι υπεύθυνος για την αποκωδικοποίηση των μηνυμάτων που παραλαμβάνει από τους χρήστες της ομάδας του. Προς τούτο, κάθε λήψη πακέτου σηματοδοτεί την εφαρμογή του σήματος PAKT_ARRVL που προκαλεί την ενεργοποίηση της διαδικασίας routing (βλέπε Παράρτημα Α.7.). Εντός της διαδικασίας routing, αναλύεται και μεταφράζεται κάθε πακέτο που φτάνει στον δέκτη του αρχηγού ομάδας. Τα μηνύματα που καταφτάνουν στον αρχηγό ομάδας μπορεί να ανήκουν σε δύο κατηγορίες μηνυμάτων: α) Μηνύματα που δεν έχουν ως παραλήπτη τον αρχηγό ομάδας και έτσι απλά προωθούνται μέσα στο δίκτυο μέχρι να φτάσουν στον προορισμό τους β) Μηνύματα που συνεπάγονται δράση του αρχηγού ομάδας. Έτσι, στην πρώτη κατηγορία ανήκουν όλα τα μηνύματα αποστολής και αίτησης για αποστολή δεδομένων, απάντησης σε αναζήτηση καθώς και όλα τα μηνύματα που αποστέλλονται από τον εικονικό κόμβο. Στην δεύτερη κατηγορία ανήκουν τα μηνύματα ενημέρωσης του αρχηγού από τα μέλη της ομάδας του, για την ενέργεια στην οποία πρόκειται να προβούν κάθε στιγμή. Τέτοια μηνύματα εμπεριέχουν τα πακέτα ενημέρωσης του αρχηγού για την σύνδεση και την αποσύνδεση κάποιου χρήστη καθώς και τα πακέτα ειδοποίησης του αρχηγού, όπου επισυνάπτονται οι τίτλοι των στοιχείων που ο εκάστοτε χρήστης επιθυμεί να διαμοιραστεί. Σε αυτές τις περιπτώσεις, ο αρχηγός απλά ανανεώνει την βάση δεδομένων του, έτσι ώστε να είναι σε θέση να αναγνωρίζει την τρέχουσα κατάσταση οποιουδήποτε κόμβου της ομάδας του, ανά πάσα χρονική στιγμή. Άλλωστε, όπως έχει αναλυθεί κατά την περιγραφή της λειτουργίας των τερματικών, η πρώτη ενέργεια στην οποία προβαίνουν οι χρήστες της εφαρμογής Ρ2Ρ, είναι η ενημέρωση του υπεύθυνου αρχηγού ομάδας για τα στοιχεία που είναι διαθέσιμοι να μοιραστούν. Έτσι εντός μικρού χρονικού διαστήματος, κάθε αρχηγός του συστήματος ( 40 συνολικά, ένας για κάθε δεκάδα χρηστών) έχει δημιουργήσει μια πλήρη στοιχείων των υφιστάμενων κόμβων βάση δεδομένων και είναι ικανός να ‘’ηγηθεί’’ της ομάδας του. Τέλος, στην περίπτωση που το ληφθέν πακέτο αποτελεί πακέτο αναζήτησης αρχείου, ο αρχηγός προβαίνει άμεσα σε μια αναδρομή της βάσης δεδομένων του με σκοπό τον εντοπισμό του ζητηθέντος αρχείου. Αν αυτό επιτευχθεί (γεγονός που φανερώνει ότι το αρχείο βρίσκεται στην κατοχή ενός μέλους της ίδιας ομάδας), ο κόμβος που πραγματοποίησε την αναζήτηση ενημερώνεται με τα στοιχεία του κατόχου του αρχείου (τύπος πακέτου απάντησης σε αναζήτηση: 4). Αν όμως το αρχείο δεν βρεθεί στην βάση δεδομένων του αρχηγού, τότε το μήνυμα αναζήτησης προωθείται στο δίκτυο (τύπος πακέτου προώθησης αναζήτησης: 8) και ο αρχηγός ομάδας δεσμεύεται να απαντήσει στην αναζήτηση στο μέλλον, αφού εξεταστεί η διαθεσιμότητά του στο υπόλοιπο σύστημα. 
6.2.4. Δρομολογητές

Η οντότητα των δρομολογητών, υλοποιήθηκε με σκοπό την σωστή οδήγηση των πακέτων που κυκλοφορούν στο σύστημα στους τελικούς προορισμούς τους αφενός και την επίτευξη καλύτερης και περισσότερο αποκεντρωμένης συνδεσιμότητας του δικτύου αφετέρου. Έτσι οι δρομολογητές, πέραν της απλής προώθησης των ληφθέντων μηνυμάτων προς την σωστή κατεύθυνση που πραγματοποιούν, αποτελούν κομβικά και συνδετικά σημεία του δικτύου. Πιο αναλυτικά, οι αρχηγοί ομάδας καθενός υποδικτύου (από τα τέσσερα υπάρχοντα), δεν συνδέονται απευθείας μεταξύ τους, αλλά όλοι επικοινωνούν με έναν κοινό δρομολογητή. Κατ’ επέκταση οι κοινοί αυτοί δρομολογητές (τέσσερις τον αριθμό, ένας για κάθε 100 κόμβους ή ένας για κάθε 10 αρχηγούς ομάδας) των τοπικών υποδικτύων, δεν επικοινωνούν άμεσα μεταξύ τους, αλλά όλοι συνάπτουν σύνδεση με έναν ‘’εξωτερικό’’ κοινό δρομολογητή. Μάλιστα, στον τελευταίο αυτό εξωτερικό δρομολογητή συνδέεται και ο εικονικός κόμβος και αυτό αποτελεί και το μοναδικό σημείο σύνδεσης του με το σύστημα Ρ2Ρ.

· Node editor: Στο επίπεδο του εργαλείου Node editor ο δρομολογητής που είναι υπεύθυνος για την συνδεσιμότητα των αρχηγών ομάδας των τοπικών υποδικτύων, δεν διαφέρει σε τίποτα από τους ίδιους τους αρχηγούς ομάδας. Έτσι αποτελείται από δέκα ζεύγη εκπομπών-δεκτών για την επικοινωνία με κάθε ένα αρχηγό, καθώς και ένα πλεονάζον ζεύγος για την επικοινωνία του ‘’εσωτερικού’’ δρομολογητή με τον ‘’εξωτερικό’’. Προφανώς η εικόνα του δρομολογητή στο επίπεδο του Node editor, συμπληρώνεται με ένα μοντέλο επεξεργαστή.
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Σχήμα 30: Ο ''εσωτερικός΄΄ δρομολογητής στο επίπεδο του Node editor
Στην περίπτωση τώρα του ‘’εξωτερικού’’ δρομολογητή, στο εργαλείο του Node editor, εμφανίζονται μόνο πέντε ζεύγη εκπομπών-δεκτών και ένα μοντέλο επεξεργαστή. Προφανώς, αυτό συμβαίνει διότι ο εξωτερικός δρομολογητής είναι υπεύθυνος για την συνδεσιμότητα των τεσσάρων εσωτερικών δρομολογητών καθώς και για την επικοινωνία του συστήματος Ρ2Ρ με τον εικονικό κόμβο
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Σχήμα 31: Ο ''εξωτερικός'' δρομολογητής στο επίπεδο του Node editor

· Process editor: Τα μοντέλα των επεξεργαστών των τεσσάρων εσωτερικών δρομολογητών και αυτό του εξωτερικού δρομολογητή εκτελούν παρεμφερείς λειτουργίες και επομένως απεικονίζονται στο επίπεδο του Process editor με τον ίδιο τρόπο (ίδιες δηλαδή διασυνδεδεμένες καταστάσεις). Έτσι, ο επεξεργαστής όλων των δρομολογητών αποτελείται από δύο καταστάσεις, εκ των οποίων η μία είναι μεταβατική.
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Σχήμα 32: Το μοντέλο του επεξεργαστή των δρομολογητών στο επίπεδο του Process editor

 Όπως έχει ήδη αναλυθεί, στην περίπτωση που κάποιος αρχηγός ομάδας αποτύχει στον εντοπισμό ενός ζητηθέντος αρχείου, προωθεί το πακέτο αναζήτησης μέσω των εσωτερικών δρομολογητών στους υπόλοιπους αρχηγούς ομάδας του τοπικού δικτύου τους και μέσω του εξωτερικού δρομολογητή στο υπόλοιπο δίκτυο. Σε αυτήν την διαδικασία λοιπόν, πρωτεύοντα ρόλο διαδραματίζουν οι ίδιοι οι δρομολογητές. Έτσι, με την άφιξη ενός προωθημένου πακέτου αναζήτησης στον δέκτη ενός εσωτερικού δρομολογητή, το μοντέλο του επεξεργαστή του δρομολογητή, και πιο συγκεκριμένα η διαδικασία routing_local (βλέπε Παράρτημα Α.8.) της κατάστασης idle που έπεται της φάσης αρχικοποίησης init, σημειώνει αυτόματα την αποτυχία του αποστολέα αρχηγού ομάδας να εντοπίσει το ζητηθέν αρχείο. Έπειτα, αναλαμβάνει την ευθύνη να προωθήσει το μήνυμα της αναζήτησης στους υπόλοιπους αρχηγούς ομάδας του υποδικτύου της αρμοδιότητάς του. Προς διεκπεραίωση αυτής της διαδικασίας, ο επεξεργαστής του εσωτερικού δρομολογητή, εξάγει τα στοιχεία της αναζήτησης (χαρακτηριστικό ID του χρήστη και ζητηθέν αντικείμενο) από κάθε ληφθέν μήνυμα ανεύρεσης αρχείου που έχει προωθηθεί (τύπος πακέτου: 8) και τα αποθηκεύει σε μια δομή Query_List, της οποίας τα πεδία είναι ακριβώς τα εξαχθέντα στοιχεία. Έπειτα, ελέγχεται αν στην βάση δεδομένων του δρομολογητή, έχει ήδη καταγραφεί τέτοια αναζήτηση. Αν βρεθεί καταγεγραμμένη η αναζήτηση, δηλαδή αν όλα τα πεδία της δομής όπου έχει αποθηκευτεί η τρέχουσα αναζήτηση, είναι ίδια με τα πεδία κάποιας άλλης ήδη σημειωμένης δομής Query_List, ο επεξεργαστής του δρομολογητή ετοιμάζεται για την επόμενη κατάλληλη προώθηση του πακέτου αναζήτησης. Σημαντικό ρόλο σε αυτήν την φάση της λειτουργίας του δρομολογητή, διαδραματίζει ένα πεδίο των δομών Query_List, το πεδίο No_Found. Πιο συγκεκριμένα, κάθε δομή Query_List συνοδεύεται από έναν πίνακα ακεραίων No_Found, όπου και αναγράφονται όλες οι αποτυχίες για εντοπισμό του συγκεκριμένου αντικειμένου αναζήτησης των αρχηγών ομάδας του υποδικτύου, που βρίσκεται υπό τον έλεγχο του δρομολογητή. Έτσι, εφόσον το ληφθέν μήνυμα είναι ένα προωθημένο πακέτο αναζήτησης, ο επεξεργαστής καταγράφει την αποτυχία του αρχηγού ομάδας στον πίνακα No_Found και πιο συγκεκριμένα καταγράφει την τιμή 1 στην κατάλληλη για τον συγκεκριμένο αρχηγό, θέση του πίνακα. Έπειτα, ανατρέχοντας τον πίνακα αποτυχιών, ο δρομολογητής εντοπίζει το επόμενο μηδενικό πεδίο του και προς αυτήν την κατεύθυνση στέλνει ένα νέο πακέτο αναζήτησης (τύπος πακέτου: 2). Η ίδια διαδικασία λαμβάνει χώρα και στην περίπτωση που το μήνυμα αναζήτησης αναγνωρίζεται ως πρώτο-εμφανιζόμενο, με την διαφορά ότι δεσμεύεται μια καινούρια θέση στην βάση δεδομένων του επεξεργαστή για την νέα αναζήτηση. Στην περίπτωση που κανένας από τους υφιστάμενους του δρομολογητή αρχηγούς ομάδας, δεν εντοπίζει το αρχείο (δηλαδή όλες οι θέσεις του πίνακα μηδενικών είναι σημειωμένες με 1), το μοντέλο του επεξεργαστή αναλαμβάνει την προώθηση της αναζήτησης στο υπόλοιπο δίκτυο. Προς τούτο, αποστέλλει ένα καινούριο μήνυμα αναζήτησης, με τα ίδια όμως στοιχεία, τύπου πακέτου 9 (για λόγους διάκρισης προώθησης) προς τον εξωτερικό δρομολογητή. Εδώ σταματά και η αρμοδιότητα του εσωτερικού δρομολογητή στην διαδικασία εύρεσης αντικειμένου που ζητήθηκε από χρήστη του ‘’δικού’’ του υποδικτύου. 
 Η διαχείριση της αναζήτησης τώρα περνά στα χέρια του ‘’εξωτερικού’’ δρομολογητή. Το ύφος της διαχείρισης της αναζήτησης όμως, είναι ακριβώς το ίδιο. Εντός της διαδικασίας routing_parent (βλέπε Παράρτημα Α.9.) εξάγονται τα στοιχεία του πακέτου τύπου 9, αποθηκεύονται σε μια δομή Query_List, ελέγχεται η ύπαρξη όμοιας αναζήτησης, αν δεν υπάρχει ήδη δεσμεύεται μια νέα θέση στην βάση δεδομένων του δρομολογητή και τέλος προωθείται κατάλληλα η αναζήτηση, με ένα νέο πακέτο τύπου 9. Η μόνη διαφορά είναι ότι ο εξωτερικός δρομολογητής είναι και αυτός που αναλαμβάνει να μεταδώσει τα ‘’άσχημα’’ νέα στον χρήστη του οποίου η αναζήτηση εντέλει απέτυχε. Μόλις δηλαδή συμπληρωθεί ο πίνακας No_Found μετά από τέσσερα εισερχόμενα πακέτα τύπου 9 (ο πίνακας εδώ έχει τέσσερα πεδία, όσα και τα συνολικά τοπικά υποδίκτυα), ο δρομολογητής αποστέλλει ένα αρνητικό μήνυμα απάντησης στον αιτούντα πελάτη της εφαρμογής Ρ2Ρ. Άλλωστε, όπως έχει αναλυθεί, η ευθύνη ενημέρωσης για επιτυχία εντοπισμού δεδομένων εναπόκειται πλήρως στους αρχηγούς ομάδας. Πίσω στον ‘’εσωτερικό’’ δρομολογητή, είσοδος πακέτου τύπου 9, συνεπάγεται ενημέρωση του μοντέλου του επεξεργαστή του, ότι πρέπει να ελέγξει το υποδίκτυο υπό την αρμοδιότητά του, για ένα ζητηθέν από χρήστη άλλου υποδικτύου αντικείμενο. Έπειτα ακολουθεί η ίδια διαδικασία προώθησης του μηνύματος στους αρχηγούς και η απάντηση εκ μέρους του δρομολογητή του συγκεκριμένου υποδικτύου σε περίπτωση αποτυχίας. Τέλος, πρέπει να αναφερθεί ότι πακέτα που δεν συνεπάγονται δράση εκ μέρους των δρομολογητών (δηλαδή πακέτα που δεν είναι τύπου 8 και 9 για τον εσωτερικό και πακέτα που δεν είναι τύπου 9 για τον εξωτερικό), απλά προωθούνται χωρίς να υπόκεινται περαιτέρω επεξεργασία.  
6.3. Σενάρια προσομοίωσης

 Ο όρος ‘’σενάρια προσομοίωσης’’ αναφέρεται στις διαφορετικές συνθήκες υπό τις οποίες πραγματοποιείται η προσομοίωση της λειτουργίας της εφαρμογής Ρ2Ρ καθώς και στον τρόπο με τον οποίο αυτές την επηρεάζουν. Συνθήκη προσομοίωσης μπορεί να αποτελέσει η τιμή κρίσιμων μεταβλητών και παραμέτρων του συστήματος Ρ2Ρ που μεταβάλλουν σαφώς την εικόνα της συμπεριφοράς του. Μάλιστα, η έννοια της καλής συμπεριφοράς του συστήματος, συνίσταται στην μεγαλύτερη προσφορά ποιότητας υπηρεσίας προς τον χρήστη, που συνεπάγεται γρήγορη και σίγουρη εύρεση αναζητηθέντος αρχείου και ταχεία μεταφορά του. Έτσι, οι ρυθμοί εισόδων και εξόδων των χρηστών στο σύστημα σε συνδυασμό με τον ρυθμό πραγματοποίησης αναζήτησης κάθε χρήστη αποτελούν ξεκάθαρα μια συνθήκη προσομοίωσης και μπορούν να αποτελέσουν το αντικείμενο έρευνας σε ένα σενάριο προσομοίωσης, καθώς η ταχύτητα (ή η πιθανότητα) εύρεσης και μεταφοράς ενός αρχείου (ήτοι η συμπεριφορά του συστήματος) επηρεάζονται άμεσα από τις τιμές των συγκεκριμένων ρυθμών. Κατ’ επέκταση, η δημοτικότητα των μοιραζόμενων αντικειμένων μπορεί να μελετηθεί σε ένα ξεχωριστό σενάριο προσομοίωσης, καθώς επηρεάζει τόσο τον χρόνο και το ποσοστό επιτυχίας εύρεσης αρχείου όσο και τον χρόνο επιτέλεσης μεταφοράς αρχείου. Επιπρόσθετα, στα πλαίσια ενός ‘’δίκαιου’’ συστήματος Ρ2Ρ, χρήστες με μεγαλύτερο εύρος ζώνης σύνδεσης και πλούσια βιβλιοθήκη μοιραζόμενων στοιχείων, αντιμετωπίζονται με διαφορετικά κριτήρια από τους απλούς πελάτες της εφαρμογής. Το ίδιο ισχύει και για τους χρήστες που συμπεριφέρονται ως ελεύθεροι αναβάτες κατά την διάρκεια της σύνδεσής τους στο δίκτυο κοινής χρήσης αρχείων. Έτσι, η κατηγοριοποίηση των χρηστών της εφαρμογής Ρ2Ρ μπορεί να αποτελέσει αντικείμενο μελέτης ενός ξεχωριστού σεναρίου προσομοίωσης.

6.3.1. Δημοτικότητα αρχείου
 Στις πρώτες προσομοιώσεις που πραγματοποιήθηκαν, μελετήθηκε η απόδοση του συστήματος υπό διαφορετικές συνθήκες λειτουργίας, σε ότι αφορά την δημοτικότητα των στοιχείων που υπόκεινται διαμοιρασμό εντός του δικτύου. Προς αύξηση της δημοτικότητας ορισμένων αρχείων, οι χρήστες της εφαρμογής, τέθηκε να έχουν στην βιβλιοθήκη τους διαθέσιμο για διαμοιρασμό υλικό που αντιστοιχεί σε μεγαλύτερο ποσοστό αρχείων σε σχέση με τα υπάρχοντα στο σύστημα. Μεγαλύτερα ποσοστά αρχείων επί των υπαρχόντων στο σύστημα, επιτεύχθηκαν με σταδιακή αύξηση του αριθμού των αρχείων που έχουν δικαίωμα οι πελάτες να έχουν εξ’ αρχής στην κατοχή τους, με ταυτόχρονη μείωση του συνολικού αριθμού των υπαρχόντων αρχείων στο σύστημα. Προφανώς, αυτό ισοβαθμεί με αύξηση των πιθανοτήτων, διαφορετικοί χρήστες να έχουν εξ’ αρχής τα ίδια αρχεία στην κατοχή τους. 
6.3.1.1. Πρώτο σενάριο προσομοίωσης

 Κατά την διάρκεια των πρώτων προσομοιώσεων του σεναρίου περί της δημοτικότητας των μοιραζόμενων αρχείων, μελετήθηκε η συμπεριφορά του συστήματος υπό την συνθήκη, οι πελάτες της εφαρμογής να θέτουν για διαμοιρασμό έναν αριθμό αντικειμένων, που να αντιστοιχεί σε ποσοστό 2% επί του συνολικού αριθμού γνωστών αντικειμένων του συστήματος. Οι μετρήσεις πραγματοποιήθηκαν για συνολικό χρόνο προσομοίωσης 10 λεπτών.
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Σχήμα 33: Μέσος χρόνος ολοκλήρωσης μεταφοράς αρχείου συναρτήσει του χρόνου προσομοίωσης (Δημοτικότητα αρχείων, σενάριο 1)
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Σχήμα 34: Αριθμός συνολικών επιτυχημένων αναζητήσεων συναρτήσει του χρόνου προσομοίωσης (Δημοτικότητα αρχείων, σενάριο 1)
6.3.1.2. Δεύτερο σενάριο προσομοίωσης

 Κατά την διάρκεια της δεύτερης σειράς προσομοιώσεων του σεναρίου, μελετήθηκε η συμπεριφορά του συστήματος υπό την συνθήκη, οι πελάτες της εφαρμογής να θέτουν για διαμοιρασμό έναν αριθμό αρχείων, που να αντιστοιχεί σε ποσοστό 6% επί του συνολικού αριθμού γνωστών αρχείων του συστήματος. Οι μετρήσεις πραγματοποιήθηκαν για συνολικό χρόνο προσομοίωσης 10 λεπτών.
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Σχήμα 35: Μέσος χρόνος ολοκλήρωσης μεταφοράς αρχείου συναρτήσει του χρόνου προσομοίωσης (Δημοτικότητα αρχείων, σενάριο 2)
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Σχήμα 36: Αριθμός συνολικών επιτυχημένων αναζητήσεων συναρτήσει του χρόνου προσομοίωσης (Δημοτικότητα αρχείων, σενάριο 2)
6.3.1.3. Τρίτο σενάριο προσομοίωσης

 Κατά την διάρκεια των τελευταίων προσομοιώσεων του σεναρίου περί της δημοτικότητας των μοιραζόμενων αρχείων, μελετήθηκε η συμπεριφορά του συστήματος υπό την συνθήκη, οι πελάτες της εφαρμογής να θέτουν για διαμοιρασμό έναν αριθμό αρχείων, που να αντιστοιχεί σε ποσοστό 12% επί του συνολικού αριθμού γνωστών αρχείων του συστήματος. Οι μετρήσεις πραγματοποιήθηκαν για συνολικό χρόνο προσομοίωσης 10 λεπτών.
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Σχήμα 37: Μέσος χρόνος ολοκλήρωσης μεταφοράς αρχείου συναρτήσει του χρόνου προσομοίωσης (Δημοτικότητα αρχείων, σενάριο 3)
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Σχήμα 38: Αριθμός συνολικών επιτυχημένων αναζητήσεων συναρτήσει του χρόνου προσομοίωσης (Δημοτικότητα αρχείων, σενάριο 3)
6.3.1.4. Συμπεράσματα

 Εξετάζοντας τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων γίνεται σαφές ότι ο αριθμός των αρχείων που διαθέτουν προς διαμοιρασμό οι πελάτες μιας εφαρμογής Ρ2Ρ, ασκεί μεγάλη επιρροή στον βαθμό της ποιότητας εξυπηρέτησης του εν λόγω συστήματος. Αυξάνοντας σταδιακά το ποσοστό των μοιραζόμενων αρχείων κάθε χρήστη σε σχέση με τα υπάρχοντα αρχεία στο σύστημα, επιτυγχάνουμε παράλληλη μείωση του μέσου χρόνου επιτέλεσης μιας μεταφοράς αρχείου. Πιο αναλυτικά, ενώ στο πρώτο σενάριο –με ποσοστό μοιραζόμενων στοιχείων 2%- ο μέσος χρόνος ολοκλήρωσης μεταφοράς αντικειμένου τείνει να σταθεροποιηθεί σε μια τιμή κοντά στα 220 δευτερόλεπτα, η αντίστοιχη τιμή για τα επόμενα σενάρια προσομοίωσης είναι 160 δευτερόλεπτα –με ποσοστό μοιραζόμενων στοιχείων 6% και 12 % αντίστοιχα-. Το φαινόμενο αυτό οφείλεται στο ότι ένα πακέτο αναζήτησης δεν χρειάζεται πια να ανατρέξει όλο το δίκτυο κοινής χρήσης αρχείων για να εντοπίσει τον στόχο του. Το πλέον πιθανό δηλαδή είναι, να λάβει χώρα μεταφορά αρχείου μεταξύ γειτονικών κόμβων, γεγονός που μειώνει αισθητά τον χρόνο ολοκλήρωσής της. Αξίζει να σημειωθεί ότι η σταδιακή άνοδος του μέσου χρόνου μεταφοράς που παρατηρείται τις πρώτες χρονικές στιγμές της προσομοίωσης είναι φυσιολογική, υπό την έννοια της εντονότερης κίνησης εντός του δικτύου, που προκαλείται από την ταυτόχρονη είσοδο πολλών χρηστών σε αυτό. Έτσι μπορούμε να πούμε ότι το σύστημα χαρακτηρίζεται από κάποια περίοδο προσαρμογής στις απαιτήσεις των πελατών του. Επιπρόσθετα, τα διαγράμματα των συνολικών επιτυχημένων αναζητήσεων (δηλαδή των αναζητήσεων που επέστρεψαν θετικές απαντήσεις), αναδεικνύουν ότι με την αύξηση της προσφοράς αρχείων από τους χρήστες επέρχεται και σημαντική άνοδος στις επιτυχείς αιτήσεις των πελατών που ερευνούν το δίκτυο για ένα αντικείμενο. Έτσι, ο αρχικός αριθμός των 700 επιτυχημένων αιτήσεων του πρώτου σεναρίου μεταβάλλεται σε ένα σύνολο 1200-1300 επιτυχιών, στα επόμενα σενάρια προσομοίωσης, γεγονός απόλυτα αναμενόμενο.  
6.3.2. Ελεύθεροι αναβάτες

 Ένα από τα πιο σπουδαία προβλήματα με τα οποία έρχονται αντιμέτωποι οι πελάτες των εφαρμογών Ρ2Ρ, είναι αυτό των ελεύθερων αναβατών. Οι ελεύθεροι αναβάτες, αποτελούν φυσιολογικούς χρήστες της εφαρμογής Ρ2Ρ και πραγματοποιούν όλες τις αναμενόμενες για έναν πελάτη ενέργειες εντός του δικτύου, εκτός αυτής της διάθεσης στοιχείων για διαμοιρασμό. Είναι σαφές, ότι η συμπεριφορά αυτή των ελεύθερων αναβατών επηρεάζει αρνητικά το σύστημα υπό προσομοίωση, καθιστώντας πιο δύσκολο τον εντοπισμό αρχείων. Προς μελέτη του φαινόμενου, ορίζονται κάποιοι κόμβοι να μην ενημερώνουν τον αρχηγό ομάδας τους για την βιβλιοθήκη των αρχείων τους, με αποτέλεσμα ο τελευταίος να συμπεραίνει πως οι συγκεκριμένοι χρήστες δεν διαθέτουν στοιχεία προς διαμοιρασμό. Επιπρόσθετα, ορίστηκε στα πλαίσια ενός ‘’δίκαιου’’ δικτύου, όσοι χρήστες υιοθετούν τέτοια συμπεριφορά, να εξυπηρετούνται με σαφώς μικρότερες ταχύτητες αποστολής αρχείου. Για τις ανάγκες τούτης της σειράς προσομοιώσεων, ορίστηκε οι ‘’κανονικοί’’ χρήστες και οι ‘’ελεύθεροι αναβάτες’’ να εξυπηρετούνται με ταχύτητα αποστολής αρχείων 16 kbps ( kilo bit το δευτερόλεπτο) και 2kbps αντίστοιχα, σε συνολικό χρόνο προσομοίωσης 30 λεπτών.
6.3.2.1. Πρώτο σενάριο προσομοίωσης

 Στις πρώτες προσομοιώσεις του σεναρίου, το σύστημα Ρ2Ρ λειτούργησε χωρίς την παρουσία ‘’εγωιστικών’’ χρηστών. Έτσι, όλοι οι πελάτες της εφαρμογής ‘’όμοιος-προς-όμοιο’’ θέτουν διαθέσιμα για κοινή χρήση όλα τους τα αρχεία και εξυπηρετούνται με το φυσιολογικό επίπεδο ρυθμών αποστολής αρχείου.
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Σχήμα 39: Μέσος χρόνος ολοκλήρωσης μεταφοράς αρχείου συναρτήσει του χρόνου προσομοίωσης (Ελεύθεροι αναβάτες, σενάριο 1)
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Σχήμα 40: Αριθμός συνολικών επιτυχημένων αναζητήσεων συναρτήσει του χρόνου προσομοίωσης (Ελεύθεροι αναβάτες, σενάριο 1) 
6.3.2.2. Δεύτερο σενάριο προσομοίωσης

 Κατά την διάρκεια των επόμενων προσομοιώσεων του σεναρίου, το σύστημα Ρ2Ρ λειτούργησε με την παρουσία ‘’εγωιστικών’’ χρηστών. Έτσι, ορίστηκε μόνο το ένα τρίτο των συνδεδεμένων πελατών της εφαρμογής ‘’όμοιος-προς-όμοιο’’ να θέτουν διαθέσιμα για κοινή χρήση όλα τους τα αρχεία και να εξυπηρετούνται με το φυσιολογικό επίπεδο ρυθμών αποστολής αρχείου. Τα υπόλοιπα δύο τρίτα των χρηστών ορίστηκε να μην προσφέρουν αρχεία στο σύστημα και να εξυπηρετούνται με χαμηλότερους ρυθμούς.
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Σχήμα 41: Μέσος χρόνος ολοκλήρωσης μεταφοράς αρχείου συναρτήσει του χρόνου προσομοίωσης (Ελεύθεροι αναβάτες, σενάριο 2)
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Σχήμα 42: Αριθμός συνολικών επιτυχημένων αναζητήσεων συναρτήσει του χρόνου προσομοίωσης (Ελεύθεροι αναβάτες, σενάριο 2)
6.3.2.3. Τρίτο σενάριο προσομοίωσης

 Στο τελευταίο μέρος των προσομοιώσεων, το σύστημα Ρ2Ρ λειτούργησε με μια πιο διακριτική παρουσία ‘’εγωιστικών’’ χρηστών. Έτσι, ορίστηκε τα δύο τρίτα των συνδεδεμένων πελατών της εφαρμογής ‘’όμοιος-προς-όμοιο’’ να θέτουν διαθέσιμα για κοινή χρήση όλα τους τα αρχεία και να εξυπηρετούνται με το φυσιολογικό επίπεδο ρυθμών αποστολής αρχείου. Οι υπόλοιποι χρήστες ορίστηκε να μην προσφέρουν αρχεία στο σύστημα και να εξυπηρετούνται με χαμηλότερους ρυθμούς. Το συγκεκριμένο πείραμα, μαζί με το εξαχθέν διάγραμμα που ακολουθεί, πραγματοποιήθηκε για μια πιο ολοκληρωμένη εικόνα του φαινόμενου των ‘’ελεύθερων αναβατών’’ και του τρόπου που το τελευταίο επηρεάζει την απόδοση του συστήματος.
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Σχήμα 43: Μέσος χρόνος ολοκλήρωσης μεταφοράς αρχείου συναρτήσει του αριθμού των ''ελεύθερων αναβατών'' του συστήματος
6.3.2.4. Συμπεράσματα

 Από τα δύο πρώτα σενάρια προσομοίωσης γίνεται σαφές ότι ο μη διαμοιρασμός στοιχείων από ένα μέρος των συνολικών χρηστών του συστήματος δυσχεραίνει αισθητά τον εντοπισμό στοιχείων και για τον λίγο αυτό αυξάνει σημαντικά τον μέσο χρόνο μεταφοράς των αρχείων, καθώς πραγματοποιούνται λήψεις αρχείων από απομακρυσμένους χρήστες. Σημειώνεται ότι από τις 9000 επιτυχίες του πρώτου σεναρίου η προσομοίωση του δεύτερου σεναρίου έχει ως αποτέλεσμα 7000 επιτυχίες. Επιπλέον, λόγω της περιορισμένης εξυπηρέτησης των ελεύθερων αναβατών ο μέσος χρόνος ολοκλήρωσης λήψης αρχείου ανεβαίνει στα 250 δευτερόλεπτα στο δεύτερο σενάριο, από τα 220 δευτερόλεπτα του πρώτου σεναρίου, φυσικά μετά την περίοδο προσαρμογής του δικτύου. Στο τρίτο διάγραμμα αναδεικνύεται η άμεση σχέση μεταξύ του αριθμού των ελεύθερων αναβατών του δικτύου με τον συνολικό χρόνο επιτέλεσης μιας μεταφοράς αρχείου.  
6.3.3. Χρήστες μεγαλύτερης ‘’εκτίμησης’’
 Χρήστες που εξυπηρετούν το σύστημα με μεγάλες ταχύτητες αποστολής δεδομένων και διαθέτουν μεγάλο αριθμό διαμοιραζόμενων στοιχείων αναγνωρίζονται από την εφαρμογή ως ‘’ανώτεροι’’ χρήστες. Έτσι, ορίζεται σε όλες τις δραστηριότητες λήψης αρχείου από χρήστες υψηλής εκτίμησης, οι τελευταίοι να εξυπηρετούνται με πολύ καλύτερους ρυθμούς. Το γεγονός αυτό, επηρεάζει άμεσα την απόδοση του συστήματος, καθώς μειώνεται αισθητά ο μέσος χρόνος ολοκλήρωσης μεταφοράς αρχείου, αυξάνοντας έτσι ραγδαία την ποιότητα εξυπηρέτησης της εφαρμογής Ρ2Ρ. Για τις ανάγκες αυτής της σειράς προσομοιώσεων, ορίστηκε οι χρήστες ‘’υψηλής εκτίμησης’’ και οι απλοί χρήστες να εξυπηρετούνται με ρυθμό λήψης αρχείου 512kbps και 16kbps αντίστοιχα, σε συνολικό χρόνο προσομοίωσης 30 λεπτών.
6.3.3.1. Πρώτο σενάριο προσομοίωσης

 Κατά την διάρκεια του πρώτου σεναρίου, πραγματοποιήθηκε προσομοίωση της λειτουργίας της εφαρμογής χωρίς την αναγνώριση εκ μέρους του συστήματος, χρηστών μεγαλύτερης εκτίμησης. Έτσι, όλοι οι χρήστες εξυπηρετούνται με τον βασικό ρυθμό εξυπηρέτησης.
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Σχήμα 44: Μέσος χρόνος ολοκλήρωσης μεταφοράς αρχείου συναρτήσει του χρόνου προσομοίωσης (Χρήστες ‘’υψηλής’’ εκτίμησης’’, σενάριο 1)
6.3.3.2. Δεύτερο σενάριο προσομοίωσης

 Κατά την διάρκεια της επόμενης σειράς προσομοιώσεων της λειτουργίας της εφαρμογής, το σύστημα ορίστηκε να αναγνωρίζει όλους τους χρήστες ως ‘’ανώτερους’’ πελάτες και να τους τροφοδοτεί με ρυθμό εξυπηρέτησης σημαντικά μεγαλύτερο του κανονικού.
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Σχήμα 45: : Μέσος χρόνος ολοκλήρωσης μεταφοράς αρχείου συναρτήσει του χρόνου προσομοίωσης (Χρήστες ‘’υψηλής’’ εκτίμησης’’, σενάριο 2)
6.3.3.3. Τρίτο σενάριο προσομοίωσης

 Τέλος, στις τελευταίες προσομοιώσεις του σεναρίου περί των ‘’ανώτερων’’ χρηστών, η εφαρμογή κοινού διαμοιρασμού στοιχείων αναγνωρίζει το ένα τρίτο των ενεργών χρηστών ως πελάτης που τυγχάνουν καλύτερης μεταχείρισης. Οι υπόλοιποι χρήστες εξυπηρετούνται με τον βασικό ρυθμό εξυπηρέτησης. Όπως και στο προηγούμενο σενάριο, το διάγραμμα που ακολουθεί δίνει μια πιο ολοκληρωμένη εικόνα της επιρροής που έχει ο αριθμός των ‘’ανώτερων’’ χρηστών στον μέσο χρόνο μεταφοράς αρχείου.
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Σχήμα 46: Μέσος χρόνος ολοκλήρωσης μεταφοράς αρχείου συναρτήσει του αριθμού των χρηστών ''μεγαλύτερης εκτίμησης'' του συστήματος 
 6.3.3.4. Συμπεράσματα

 Μελετώντας τα αποτελέσματα των δύο πρώτων σεναρίων, γίνεται εμφανής η σαφής βελτίωση της ποιότητας εξυπηρέτησης της εφαρμογής ‘’όμοιου-προς-όμοιο’’, με την πτώση του μέσου χρόνου ολοκλήρωσης μεταφοράς αρχείου από τα 220 στα 120 δευτερόλεπτα, όταν το σύστημα αναγνωρίζει όλους τους συνδεδεμένους πελάτες του ως ‘’ανώτερους’’, ενώ στο πρώτο σενάριο δεν αναγνώριζε κανένα ‘’ιδιαίτερο’’ χρήστη. Το τελευταίο σενάριο προσομοίωσης δίνει μια πιο σαφή εικόνα της σχέσης του αριθμού των χρηστών υψηλής εκτίμησης του δικτύου, με τον συνολικό χρόνο επιτέλεσης μιας μεταφοράς αρχείου. Η βελτίωση γίνεται ακόμα πιο προφανής αν συγκρίνουμε το διάγραμμα του σχήματος 46 με το αντίστοιχο διάγραμμα του προηγούμενου σεναρίου των ελεύθερων αναβατών (σχήμα 43). Ο μέσος χρόνος ολοκλήρωσης μεταφοράς αρχείου πέφτει από τα 200 δευτερόλεπτα στα 140, για τον ίδιο περίπου αριθμό ελεύθερων αναβατών και ανώτερων χρηστών. Τέλος, παρουσιάζεται ένα συνολικό διάγραμμα σεναρίου που περιλαμβάνει τόσο ανώτερους χρήστες (20% των χρηστών) όσο και ελεύθερους αναβάτες (25% των χρηστών). Ο χρόνος στον οποίο τείνει η ακολουθία των χρόνων ολοκλήρωσης λήψης στοιχείου, είναι μεταξύ του αντίστοιχου χρόνου των διαγραμμάτων των σχημάτων 43 και 46.
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Σχήμα 47: Μέσος χρόνος ολοκλήρωσης μεταφοράς αρχείου συναρτήσει του χρόνου προσομοίωσης (υπό την παρουσία ‘’ανώτερων’’ χρηστών και ‘’ελεύθερων αναβατών’’ 
6.3.4. Ρυθμοί εισόδου, εξόδου και πραγματοποίησης αναζητήσεων

 Οι χρονικές στιγμές, κατά τις οποίες οι πελάτες εισέρχονται και εξέρχονται του συστήματος καθώς και αυτές στις οποίες πραγματοποιούν αναζητήσεις, αποτελούν βασικές παραμέτρους της προσομοίωσης. Μικρά χρονικά διαστήματα παραμονής των χρηστών στο σύστημα, συνεπάγονται λίγες επιτυχίες εύρεσης αρχείων αλλά και λιγότερες ολοκληρωμένες μεταφορές αντικειμένων. Αντίθετα, αν οι πελάτες χαρακτηρίζονται από μεγαλύτερη μέση διάρκεια παραμονής στο σύστημα, απλοποιείται η εύρεση αρχείου (αρκεί να υπάρχει διαθέσιμο στο δίκτυο) και οι μεταφορές των στοιχείων ολοκληρώνονται με επιτυχία (χωρίς τον κίνδυνο της αποσύνδεσης του αποστολέα).
6.3.4.1. Πρώτο σενάριο προσομοίωσης
 Κατά την διάρκεια του πρώτου μέρους των προσομοιώσεων, ορίστηκε οι χρήστες να εισέρχονται στο σύστημα με εκθετικούς ρυθμούς μέσης τιμής 10 δευτερολέπτων (αφίξεις Poisson), να εξέρχονται από το σύστημα με εκθετικούς ρυθμούς μέσης τιμής 100 δευτερολέπτων (αναχωρήσεις Poisson) και να πραγματοποιούν αναζητήσεις με εκθετικούς ρυθμούς μέσης τιμής 40 δευτερολέπτων. Έτσι, επιτυγχάνουμε μέση παραμονή του χρήστη στο σύστημα ίση με 90 δευτερόλεπτα, σε συνολικό χρόνο προσομοίωσης 10 λεπτών, ενώ κάθε πελάτης πραγματοποιεί από μία έως δύο αναζητήσεις κατά μέσο όρο, στην διάρκεια της παραμονής του στο δίκτυο.  
[image: image53.emf]0

50

100

150

200

250

0 100 200 300 400 500 600 700

Χρόνος (δευτερόλεπτα)

Χρόνος (δευτερόλεπτα) 


Σχήμα 48: Μέσος χρόνος ολοκλήρωσης μεταφοράς αρχείου συναρτήσει του χρόνου προσομοίωσης (Ρυθμοί, σενάριο 1)
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Σχήμα 49: Αριθμός συνολικών επιτυχημένων αναζητήσεων συναρτήσει του χρόνου προσομοίωσης (Ρυθμοί, σενάριο 1)
6.3.4.2. Δεύτερο σενάριο προσομοίωσης

 Κατά την διάρκεια του δεύτερου μέρους των προσομοιώσεων, ορίστηκε οι χρήστες να εισέρχονται στο σύστημα με εκθετικούς ρυθμούς μέσης τιμής 10 δευτερολέπτων, να εξέρχονται από το σύστημα με εκθετικούς ρυθμούς μέσης τιμής 20 δευτερολέπτων και να πραγματοποιούν αναζητήσεις με εκθετικούς ρυθμούς μέσης τιμής 40 δευτερολέπτων. Έτσι, επιτυγχάνουμε μέση παραμονή του χρήστη στο σύστημα ίση με 10 δευτερόλεπτα, σε συνολικό χρόνο προσομοίωσης 10 λεπτών, ενώ κάθε πελάτης πραγματοποιεί το πολύ μία αναζήτηση κατά μέσο όρο, στην διάρκεια της παραμονής του στο δίκτυο.
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Σχήμα 50: Μέσος χρόνος ολοκλήρωσης μεταφοράς αρχείου συναρτήσει του χρόνου προσομοίωσης (Ρυθμοί, σενάριο 2)
[image: image56.png]500

400

300

200

100

100

20 30 40 S0

Xpévog (Beutepohemrra)

600

700





Σχήμα 51: Αριθμός συνολικών επιτυχημένων αναζητήσεων συναρτήσει του χρόνου προσομοίωσης (Ρυθμοί, σενάριο 2)
6.3.4.3. Τρίτο σενάριο προσομοίωσης

 Κατά την διάρκεια του τελευταίου μέρους των προσομοιώσεων, ορίστηκε οι χρήστες να εισέρχονται στο σύστημα με εκθετικούς ρυθμούς μέσης τιμής 10 δευτερολέπτων, να εξέρχονται από το σύστημα με εκθετικούς ρυθμούς μέσης τιμής 100 δευτερολέπτων και να πραγματοποιούν αναζητήσεις με εκθετικούς ρυθμούς μέσης τιμής 120 δευτερολέπτων. Έτσι, επιτυγχάνουμε μέση παραμονή του χρήστη στο σύστημα ίση με 90 δευτερόλεπτα, σε συνολικό χρόνο προσομοίωσης 10 λεπτών, ενώ κάθε πελάτης πραγματοποιεί το πολύ μία αναζήτηση κατά μέσο όρο, στην διάρκεια της παραμονής του στο δίκτυο.
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Σχήμα 52: Μέσος χρόνος ολοκλήρωσης μεταφοράς αρχείου συναρτήσει του χρόνου προσομοίωσης (Ρυθμοί, σενάριο 3)
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Σχήμα 53: Αριθμός συνολικών επιτυχημένων αναζητήσεων συναρτήσει του χρόνου προσομοίωσης (Ρυθμοί, σενάριο 3)
6.3.4.4. Συμπεράσματα

 Εξετάζοντας τα δύο πρώτα σενάρια προσομοίωσης της λειτουργίας της εφαρμογής Ρ2Ρ προκύπτει ότι μικρότερα χρονικά διαστήματα παραμονής του χρήστη στο σύστημα συνεπάγονται περισσότερες χρονοβόρες μεταφορές αρχείων και σαφώς λιγότερες επιτυχίες αναζήτησης. Το πρώτο συμπέρασμα, ερμηνεύεται αν αναλογιστούμε ότι η πιθανότητα δύο γειτονικοί κόμβοι να είναι ταυτόχρονα σε κατάσταση on είναι σαφώς περιορισμένη για μικρά χρονικά διαστήματα παραμονής των χρηστών στο δίκτυο. Έτσι λαμβάνουν χώρα μεταφορές αντικειμένων μεταξύ απομακρυσμένων χρηστών, με αποτέλεσμα μέσο χρόνο μεταφοράς αρχείου 25 δευτερόλεπτα ανώτερο του πρώτου σεναρίου. Το δεύτερο συμπέρασμα είναι προφανές, καθότι ακόμα και αν ένας πελάτης κατέχει ένα αναζητηθέν αρχείο, κατά πάσα πιθανότητα θα είναι αποσυνδεδεμένος με αποτέλεσμα στο δεύτερο σενάριο οι επιτυχίες να πέφτουν από τις 700 του πρώτου στις 450. Συγκρίνοντας τέλος, το πρώτο σενάριο με το τρίτο, διαπιστώνεται ότι περισσότερες αναζητήσεις οδηγούν σε μεγαλύτερο αριθμό επιτυχιών σε αναζητήσεις, αφήνοντας ανεπηρέαστο τον μέσο χρόνο ολοκλήρωσης μεταφοράς αρχείου. 
Παράρτημα Α

ΚΩΔΙΚΑΣ ΚΡΙΣΙΜΩΝ ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΩΝ

Α.1. Η διαδικασία query_generate
static void query_generate(void)

{

Packet* pkptr;

Distribution* dist_wanted;

int wanted;

int s;

char query_rate_str[255];

char* str;


int owned_file;

FILE* algo_output;

const char* diploma_filelist;

File* wanted_file;


FIN(query_generate());

{

/* Επιλογή τυχαίου αρχείου */

dist_wanted=op_dist_load ("uniform int",1, 1000);

wanted=op_dist_outcome(dist_wanted);

/* Έλεγχος λίστας για ήδη υπάρχον αρχείο */

for (s=files_num-1; s>=0; s--)


{







if (file_list[s]->File_Name == wanted)

wanted=op_dist_outcome(dist_wanted);}

 }

/* Αποστολή αίτησης αναζήτησης */

pkptr=op_pk_create_fmt(format_str);

op_pk_nfd_set(pkptr,"Packet Type",2);

op_pk_nfd_set(pkptr,"Info",wanted);

op_pk_nfd_set (pkptr, "Node id",ss_node_id);

op_pk_nfd_set(pkptr,"Local id",ss_local_id);

op_pk_nfd_set(pkptr,"Parent id",ss_parent_id);

op_pk_send(pkptr,SSC_STRM_TO_LOW);

/* Προγραμματισμός επόμενης αναζήτησης */

next_query_evh=op_intrpt_schedule_self (op_sim_time()+query_time, SSC_QUERY_MAKE);

going_on=0;

}

FOUT;

}

Α.2. Η διαδικασία download
static void download(void)

{

Download_Desc*  download_ptr;

Packet*


 pkptr;

FILE* algo_output;

int t;

int now_downloading;

int ok;

int z;

FIN(download());

{

ok=0;

       /* Δημιουργία δομής με τα χαρακτηριστικά που εξάχθηκαν από το ληφθέν πακέτο */

       download_ptr = (Download_Desc*) op_prg_mem_alloc (sizeof (Download_Desc));


download_ptr->Dest_Download[0]=dest_download[0];


download_ptr->Dest_Download[1]=dest_download[1];


download_ptr->Dest_Download[2]=dest_download[2];


download_ptr->File_to_Download=file_to_download;


download_ptr->Total_Packets=total_packets_down;

      download_ptr->Num_Packet=num_packet_down;

      download_ptr->Total_Size=total_size_down;

       /* Έλεγχος αν το ληφθέν πακέτο είναι τμήμα ήδη ενεργοποιημένης μεταφοράς αρχειου */

for(t=0; t<=9; t++)

  {

  if (download_ptr->File_to_Download==download_table[t]->File_to_Download)



{



if (download_ptr->Dest_Download[0] == download_table[t]->Dest_Download[0])



 {



 if (download_ptr->Dest_Download[1]==download_table[t]->Dest_Download[1])



  {




if (download_ptr->Dest_Download[2]==download_table[t]->Dest_Download[2])




    { download_table[t]=download_ptr;




   now_downloading=t;





 ok=1;





 }




}  



 }

     



}


}

      /* Αν όχι */

      if(!ok)



{ download_table[current_down+1]=download_ptr;



 now_downloading=(current_down+1);

               current_down++;



 }


/* Έλεγχος για ολοκλήρωση λήψης αρχείου */


if (download_table[now_downloading]-       >Num_Packet==download_table[now_downloading]->Total_Packets)



{  


 number_downs++;


 files_num++;


 file_list[files_num-1]=op_prg_mem_alloc(sizeof(File));


 file_list[files_num-1]->File_Name=download_table[now_downloading]->File_to_Download;


 file_list[files_num-1]->File_Size=download_table[now_downloading]->Total_Size;


 current_down--;

   /* Ενημέρωση αρχηγού ομάδας */

  pkptr = op_pk_create_fmt (format_str);

  op_pk_nfd_set (pkptr, "Info",file_list[files_num-1]->File_Name);

  op_pk_nfd_set (pkptr, "Packet Type",1);

  op_pk_nfd_set (pkptr, "Node id",ss_node_id);

  op_pk_nfd_set(pkptr,"Local id",ss_local_id);

  op_pk_nfd_set(pkptr,"Parent id",ss_parent_id);

  op_pk_send (pkptr, SSC_STRM_TO_LOW);


op_stat_write (downs_gsh, number_downs);


 }


}

FOUT;

}

Α.3. Η διαδικασία upload
static void upload(void)

{

Upload_Desc*  upload_ptr;

FILE* algo_output;

FIN(upload());

      {


/* Δημιουργία δομής με τα χαρακτηριστικά της αποστολής του αρχείου */

      upload_ptr = (Upload_Desc*) op_prg_mem_alloc (sizeof (Upload_Desc));


upload_ptr->Dest_Upload[0]=dest_upload[0];


upload_ptr->Dest_Upload[1]=dest_upload[1];


upload_ptr->Dest_Upload[2]=dest_upload[2];


upload_ptr->File_to_Upload=file_to_upload;


upload_ptr->File_Size=file_upload_size;


/* Δημιουργία διεργασίας-παιδιού */ 

       upload_table[current_up] = op_pro_create ("diploma_upload_proc", OPC_NIL);


/* Ενεργοποίηση διεργασίας παιδιού */


op_pro_invoke (upload_table[current_up],upload_ptr);


current_up++;


number_ups++;


op_stat_write (ups_gsh, number_ups);


}

FOUT;

}

Α.4. Η διαδικασία packet_identify
static void packet_identify(void)

{

int packet_type;

int info;

int node_id;

int local_id;

int parent_id;

Packet * pkptr;

int i;

int s;

int k;

FILE* algo_output;

int total_packets;

int num_packet;

int total_size;

File** file_pointer2;

int g;

FIN(packet_identify());

{



/ * Λήψη πακέτου */


pkptr = op_pk_get(RCV_IN_STRM);


/* Ανάγνωση πεδίου Packet_Type */

op_pk_nfd_get (pkptr, "Packet Type", &packet_type);

if (packet_type == 0)

{



/* Αν είναι πακέτο αποστολής δεδομένων */

      op_pk_nfd_get (pkptr, "Info", &info);


op_pk_nfd_get (pkptr, "Node id", &node_id);


op_pk_nfd_get (pkptr, "Local id", &local_id);


op_pk_nfd_get (pkptr, "Parent id", &parent_id);


op_pk_nfd_get (pkptr, "Total Packets",&total_packets);


op_pk_nfd_get (pkptr, "Packet Num",&num_packet);


op_pk_nfd_get (pkptr, "Total Size",&total_size);


dest_download[0]=parent_id;


dest_download[1]=local_id;


dest_download[2]=node_id;


file_to_download=info;


total_packets_down=total_packets;


num_packet_down=num_packet;


total_size_down=total_size;


/* Εφαρμογή σήματος για μεταπήδηση στην κατάσταση download */


next_down_evh=op_intrpt_schedule_self (op_sim_time(), SSC_QUERY_SUCCESS);

}

else if (packet_type == 5)


{


/* Αν είναι πακέτο αίτησης αποστολής αρχείου */


op_pk_nfd_get (pkptr, "Info", &info);


op_pk_nfd_get (pkptr, "Node id", &node_id);


op_pk_nfd_get (pkptr, "Local id", &local_id);


op_pk_nfd_get (pkptr, "Parent id", &parent_id);


dest_upload[0]=parent_id;


dest_upload[1]=local_id;


dest_upload[2]=node_id;


file_to_upload=info;


/* Έυρεση αρχείου από την λίστα */


for (i=0; i<files_num; i++)



{



if(info == (file_list[i]->File_Name))


       file_upload_size=file_list[i]->File_Size;



}


/* Εφαρμογή σήματος για μεταπήδηση στην κατάσταση upload */



next_up_evh=op_intrpt_schedule_self (op_sim_time(), SSC_QUERY_ANSWER);


}

else if (packet_type == 4)

{


  /* Αν είναι πακέτο απάντησης σε αναζήτηση */

         op_pk_nfd_get (pkptr, "Info", &info);


  op_pk_nfd_get (pkptr, "Node id", &node_id);


  op_pk_nfd_get (pkptr, "Local id", &local_id);


  op_pk_nfd_get (pkptr, "Parent id", &parent_id);



op_pk_destroy(pkptr);


/* Αν δεν είναι αρνητική */



if (info!=-1)




{


/* αποστολή αίτησης */


     pkptr = op_pk_create_fmt (format_str);

           op_pk_nfd_set (pkptr, "Packet Type", 5);

           op_pk_nfd_set (pkptr, "Info", info);


     op_pk_nfd_set (pkptr, "Dest Node", node_id);


     op_pk_nfd_set (pkptr, "Dest Local", local_id);


     op_pk_nfd_set (pkptr, "Dest Parent", parent_id);


     op_pk_nfd_set (pkptr, "Node id",ss_node_id);


     op_pk_nfd_set (pkptr, "Local id",ss_local_id);


     op_pk_nfd_set (pkptr, "Parent id",ss_parent_id);


     op_pk_send (pkptr, SSC_STRM_TO_LOW);





 }

else if (packet_type==15)


{


/* Αν είναι πακέτο ενεργοποίησης */


/* Λήψη ρυθμού αναζητήσεων */


  op_pk_nfd_get (pkptr, "Query Rate", &query_time);

         op_pk_destroy(pkptr);


ready=1;




/* Εφαρμογή σήματος για σύνδεση και πραγματοποίηση αναζήτησης */



op_intrpt_schedule_self (op_sim_time(), SSC_ON_TIME);

op_intrpt_schedule_self (op_sim_time()+query_time, SSC_QUERY_MAKE);


}

else if (packet_type==16)


{


/* Αν είναι πακέτο ενημέρωσης με τον δείκτη ΄΄πηγής αρχείων΄΄ */


       op_pk_nfd_get (pkptr, "Ici Type",&file_pointer2);



op_pk_destroy(pkptr);



for (g=0; g<=1000; g++)


{

   file_pointer[g]=*(file_pointer2+g);

       }



ready2=1;

      }

else if (packet_type==17)


{ 


/* Αν είναι πακέτο απενργοποίησης */


  op_pk_destroy(pkptr);


  op_intrpt_schedule_self (op_sim_time(), SSC_STOP);


}

}

FOUT;

}
Α.5. Η διαδικασία on
static void on(void)


{

float query_time;

Distribution* lucky_one;

int lucky1;

int dest_parent;

int dest_local;

int dest_node;

Packet* pkptr;

FILE* algo_output;

int i;

int g,t;

int lucky2;

  FIN (on());

/* Υπολογισμός ρυθμών αναζητήσεων */

query_dist=op_dist_load("exponential",40,0);

query_time=op_dist_outcome(query_dist);


/* Αναδημιουργία πίνακα ανενεργών χρηστών */ 

       g=0;

       for(i=0; i<=399; i++)


{


if (nodes[i]->State==0)



{



nodes_off[g]=nodes[i];



g++;



}


}

/* Επιλογή τυχαίου κόμβου προς ενεργοποίηση */ 


lucky_one=op_dist_load("uniform_int",0,off_nodes);

lucky1=op_dist_outcome(lucky_one);

/* Έυρεση επιλεγέντα κόμβου και μετατροπή της μεταβλητής State */

for (t=0; t<=399; t++)


{


if (nodes[t]->Parent==nodes_off[lucky1]->Parent)



{



if (nodes[t]->Local==nodes_off[lucky1]->Local)




{




if (nodes[t]->Node==nodes_off[lucky1]->Node)





lucky2=t;




}



}


}

nodes[lucky2]->State=1;

on_nodes++;

off_nodes--;

dest_parent=nodes_off[lucky1]->Parent;

dest_local=nodes_off[lucky1]->Local;

dest_node=nodes_off[lucky1]->Node;




/* Αποστολή πακέτου απενεργοποίησης */ 

                  pkptr=op_pk_create_fmt("on_packet");




op_pk_nfd_set(pkptr,"Packet Type",15);




op_pk_nfd_set(pkptr,"Query Rate",query_time);




op_pk_nfd_set(pkptr,"Dest Node",dest_node);     




op_pk_nfd_set(pkptr,"Dest Local",dest_local);




op_pk_nfd_set(pkptr,"Dest Parent",dest_parent);




op_pk_send(pkptr,0); 

ok_on=1;
FOUT;


} 

Α.6. Η διαδικασία off
static void off(void)


{

float start_time;

Distribution* unlucky_one;

int unlucky1;

int dest_parent;

int dest_local;

int dest_node;

Packet* pkptr;

FILE* algo_output;

int i;

int g;

int t,unlucky2;

FIN (off());

/* Αναδημιουργία πίνακα ενεργών χρηστών */ 

g=0;

for(i=0; i<=399; i++)


{


if (nodes[i]->State==1)



{



nodes_on[g]=nodes[i];



g++;



}


}

/* Επιλογή τυχαίου κόμβου προς απενεργοποίηση */

unlucky_one=op_dist_load("uniform_int",0,(on_nodes-1));

unlucky1=op_dist_outcome(unlucky_one);

/* Έυρεση επιλεγέντα κόμβου και μετατροπή της μεταβλητής State */

for (t=0; t<=399; t++)


{


if (nodes[t]->Parent==nodes_on[unlucky1]->Parent)



{



if (nodes[t]->Local==nodes_on[unlucky1]->Local)




{




if (nodes[t]->Node==nodes_on[unlucky1]->Node)





unlucky2=t;




}



}


}

nodes[unlucky2]->State=0;


on_nodes--;

off_nodes++;

dest_parent=nodes_on[unlucky1]->Parent;

dest_local=nodes_on[unlucky1]->Local;

dest_node=nodes_on[unlucky1]->Node;




/* Αποστολή πακέτου ενεργοποίησης */ 

                  pkptr=op_pk_create_fmt("off_packet");




op_pk_nfd_set(pkptr,"Packet Type",17);




op_pk_nfd_set(pkptr,"Dest Node",dest_node);




op_pk_nfd_set(pkptr,"Dest Local",dest_local);




op_pk_nfd_set(pkptr,"Dest Parent",dest_parent);




op_pk_send(pkptr,0); 
ok_off=1;

FOUT;


}

Α.7. Η διαδικασία routing

static void routing(void)

{

int dest_address;

int dest_parent_subnet;

int dest_local_subnet;

int packet_type;

int tracks;

int wanted;

int id;

int local_id;

int parent_id;

Packet* pkptr;

Packet* pkptr2;

Packet* pkptr3;

int j;

int q;

int result;

int owning_node;

char* str;

FILE* algo_output;

int id_s;

int z;

int info;

FIN(routing()) ;

/* Παραλαβή πακέτου */

pkptr = op_pk_get (op_intrpt_strm());

/* Ανάγνωση πεδίου Packet Type */

op_pk_nfd_get_int32 (pkptr, "Packet Type" ,&packet_type);

/* Αν απαιτείται απλή προώθηση του πακέτου */

if ((packet_type==0)||(packet_type==5)||(packet_type==15)||(packet_type==16)||(packet_type=4) ||(packet_type=17))

{

op_pk_nfd_get_int32 (pkptr, "Dest Parent", &dest_parent_subnet);

op_pk_nfd_get_int32 (pkptr, "Dest Local",&dest_local_subnet);

    /* Αν ο παραλήπτης του πακέτου βρίσκεται εντός του ευρύτερου δικτύου του αρχηγού */

   if (dest_parent_subnet == parent_subnet_id)

     {

    /* Αν ο παραλήπτης του πακέτου βρίσκεται εντός του τοπικού δικτύου του αρχηγού */


if (dest_local_subnet== local_subnet_id)



{



op_pk_nfd_get_int32 (pkptr, "Dest Node", &dest_address);



op_pk_send(pkptr,dest_address);

        }

    else

     op_pk_send (pkptr, OTHER_SUBNET_STRM);


 }

    else 


{


op_pk_send (pkptr, OTHER_SUBNET_STRM);


}

    }

/* Αν είναι πακέτο ενημέρωσης του αρχηγού για διαμοιραζόμενα στοιχεία */

else if (packet_type==1)


{


op_pk_nfd_get (pkptr, "Info",&tracks);


op_pk_nfd_get (pkptr, "Node id",&id);

       file_list[id]->Node=id;

    /* Ενημέρωση βάσης δεδομένων του αρχηγού για τον συγκεκριμένο πελάτη */


j=0;


while ( file_list[id]->Files[j]!=-1 )


j++;


file_list[id]->Files[j]=tracks;


op_pk_destroy(pkptr);


}

/* Αν είναι πακέτο δήλωσης αποσύνδεσης */    

else if (packet_type==3)


{


op_pk_nfd_get (pkptr, "Node id",&id);

  file_list[id]->on_off=0;


op_pk_destroy(pkptr);



}

/* Αν είναι πακέτο δήλωσης σύνδεσης */

else if (packet_type==6)


{



op_pk_nfd_get (pkptr, "Node id",&id);

  file_list[id]->on_off=1;


op_pk_destroy(pkptr);


}

/* Αν είναι πακέτο αναζήτησης */

else if (packet_type==2)


{


op_pk_nfd_get (pkptr, "Info",&wanted);


op_pk_nfd_get (pkptr, "Node id",&id);


op_pk_nfd_get (pkptr, "Local id",&local_id);


op_pk_nfd_get (pkptr, "Parent id",&parent_id);


op_pk_destroy(pkptr);


/* Αναζήτηση του ζητηθέντος αρχείου στην βάση δεδομένων του αρχηγού */


result=-1;

    /* Για κάθε έναν από τους ενεργούς χρήστες της ομάδας */


for (q=0; q<=9; q++)



{



z=0;



if (file_list[q]->on_off==1)



{



while (file_list[q]->Files[z]!=-1)



{ 



if (file_list[q]->Files[z] == wanted)



  {


            result=wanted;



    owning_node=q; 




z++;




break;



  }



    else



  {


           result=-1;

           z++;

          }



}



}



if (result!=-1)




break;



}

     /* Αν το αρχείο βρέθηκε στην κατοχή κάποιου μέλους της ομάδας */


  if (result!=-1)


{

   /* Αποστολή θετικής απάντησης με τα στοιχεία του κατόχου στον αιτούντα χρήστη*/



  pkptr2 = op_pk_create_fmt (format_str);

      op_pk_nfd_set (pkptr2, "Info",result);

      op_pk_nfd_set (pkptr2, "Packet Type",4);

      op_pk_nfd_set (pkptr2, "Node id",owning_node);

      op_pk_nfd_set (pkptr2,"Local id",local_subnet_id);

      op_pk_nfd_set (pkptr2,"Parent id",parent_subnet_id);

      op_pk_nfd_set (pkptr2,"Dest Parent",parent_id);


  op_pk_nfd_set (pkptr2,"Dest Local",local_id);


  op_pk_nfd_set (pkptr2,"Dest Node",id);




if (parent_id == parent_subnet_id)





{





if (local_id == local_subnet_id)





  op_pk_send (pkptr2,id);






else





  op_pk_send (pkptr2, OTHER_SUBNET_STRM);




        }




else





op_pk_send (pkptr2, OTHER_SUBNET_STRM);


}

        /* Αν δεν βρέθηκε */



else




{


  /* Προώθηση μηνύματος αναζήτησης προς τους υπόλοιπους αρχηγούς ομάδας */



  pkptr3 = op_pk_create_fmt (format_str);

      op_pk_nfd_set (pkptr3, "Info",wanted);

      op_pk_nfd_set (pkptr3, "Packet Type",8);

      op_pk_nfd_set (pkptr3, "Node id",id);

      op_pk_nfd_set (pkptr3,"Local id",local_id);

      op_pk_nfd_set (pkptr3,"Parent id",parent_id);


  op_pk_nfd_set (pkptr3,"Dest Local",local_subnet_id);


  op_pk_nfd_set (pkptr3,"Dest Parent",parent_subnet_id);

 
  op_pk_send (pkptr3, OTHER_SUBNET_STRM);




}  



}

FOUT;

}
Α.8. Η διαδικασία routing_local
static void routing_local(void)

{

int dest_address;

int dest_parent_subnet;

int dest_local_subnet;

int id;

int local_id;

int parent_id;

Packet* pkptr;

Packet* pkptr2;

char str[255];

int packet_type;

int i;

int t;

int wanted;

Query_List* query_ptr;

FILE* algo_output;

int ok;

int now_query;

int next_sub;

int j;

FIN (routing());

/* Αναγνώριση πακέτου */

pkptr = op_pk_get (op_intrpt_strm ());

/* Ανάγνωση πεδίου τύπου πακέτου */

op_pk_nfd_get (pkptr,"Packet Type",&packet_type);

/* Αν απαιτείται απλή προώθηση */ 

if ((packet_type!=8)&&(packet_type!=9))


{

op_pk_nfd_get_int32 (pkptr, "Dest Parent", &dest_parent_subnet);

op_pk_nfd_get_int32 (pkptr, "Dest Local",&dest_local_subnet);

   if (dest_parent_subnet == parent_subnet_id)



    op_pk_send (pkptr, dest_local_subnet);

   else



    op_pk_send (pkptr, OTHER_SUBNET_STRM);



}

/* Αν είναι πακέτο προωθημένης αναζήτησης χρήστη του υποδικτύου */

else if (packet_type==8)


{


/* Εξαγωγή στοιχείων αναζήτησης και αποθήκευσή τους */


op_pk_nfd_get(pkptr,"Info",&wanted);


op_pk_nfd_get(pkptr,"Local id",&local_id);


op_pk_nfd_get(pkptr,"Parent id",&parent_id);


op_pk_nfd_get(pkptr,"Node id",&id);


op_pk_nfd_get(pkptr,"Dest Local",&dest_local_subnet);


op_pk_nfd_get(pkptr,"Dest Parent",&dest_parent_subnet);


op_pk_destroy(pkptr);


query_ptr = (Query_List*) op_prg_mem_alloc (sizeof (Query_List));


query_ptr->Node=id;


query_ptr->Local=local_id;


query_ptr->Parent=parent_id;


query_ptr->File=wanted;


/* Έλεγχος για ήδη υπάρχουσα αναζήτηση */


ok=0;


for(t=0; t<=(current_query+1); t++)

    {

  if (query_ptr->File==query_list[t]->File)





{





if (query_ptr->Local == query_list[t]->Local)



 {



 if (query_ptr->Parent == query_list[t]->Parent)



  {




if (query_ptr->Node == query_list[t]->Node)




    { 




     now_query=t;





 ok=1;



    }



  }  


     }

     



}


 }

    /* Αν η τρέχουσα αναζήτηση είναι νέα, δεσμέυεται επιπλεόν θέση για δομή */ 

    if(!ok)



{ 

         query_list[current_query+1]=query_ptr;



 now_query=(current_query+1);

         current_query++;



 }


/* Καταγραφή αποτυχίας αρχηγού ομάδας για εντοπισμό δεδομένων */


query_list[now_query]->No_Found[dest_local_subnet]=1;

       /* Εύρεση επόμενου προορισμού προώθησης */

       for (j=0; j<=9; j++)



{



if ((query_list[now_query]->No_Found[j])==1)


    /* Αν το πεδίο έχει γίνει 1, ο αντίστοιχος αρχηγός έχει ήδη αποτύχει */ 

        else
          break;

         }

        /* Προώθηση μηνύματος αναζήτησης στον επόμενο αρχηγό ομάδας */



if (((query_list[now_query]->No_Found[j])!=1)&&(j!=10))


{



pkptr2=op_pk_create_fmt(format_str);



op_pk_nfd_set(pkptr2,"Packet Type",2);



op_pk_nfd_set(pkptr2,"Info",wanted);



op_pk_nfd_set(pkptr2,"Parent id",parent_id);



op_pk_nfd_set(pkptr2,"Local id",local_id);



op_pk_nfd_set(pkptr2,"Node id",id);



op_pk_send (pkptr2,j);




}



     /* Αν κανένας δεν εντόπισε το αρχείο, προώθησή του προς τον εξωτερικό κόμβο */

        else




{



pkptr2=op_pk_create_fmt(format_str);



op_pk_nfd_set(pkptr2,"Packet Type",9);



op_pk_nfd_set(pkptr2,"Info",wanted);



op_pk_nfd_set(pkptr2,"Parent id",parent_id);



op_pk_nfd_set(pkptr2,"Local id",local_id);



op_pk_nfd_set(pkptr2,"Node id",id);



op_pk_nfd_set(pkptr2,"Dest Parent",parent_subnet_id);




op_pk_send (pkptr2,10);







}



}

/* Αν είναι πακέτο προωθημένης από τον εξωτερικό δρομολογητή αναζήτησης */

else if (packet_type==9)


{

    /* Εξαγωγή στοιχείων αναζήτησης και αποθήκευσή τους */


op_pk_nfd_get(pkptr,"Info",&wanted);


op_pk_nfd_get(pkptr,"Local id",&local_id);


op_pk_nfd_get(pkptr,"Parent id",&parent_id);


op_pk_nfd_get(pkptr,"Node id",&id);


op_pk_nfd_get(pkptr,"Dest Local",&dest_local_subnet);


op_pk_nfd_get(pkptr,"Dest Parent",&dest_parent_subnet);


op_pk_destroy(pkptr);


query_ptr = (Query_List*) op_prg_mem_alloc (sizeof (Query_List));


query_ptr->Node=id;


query_ptr->Local=local_id;


query_ptr->Parent=parent_id;


query_ptr->File=wanted;


ok=0;

    /* Έλεγχος για ήδη υπάρχουσα αναζήτηση */


for(t=0; t<=9; t++)

  {

  if (query_ptr->File==query_list[t]->File)





{





if (query_ptr->Local == query_list[t]->Local)



 {



 if (query_ptr->Parent == query_list[t]->Parent)



  {




if (query_ptr->Node == query_list[t]->Node)




    { 




       now_query=t;





 ok=1;


        }



  }  


     }

     



}


 }

    /* Αν η τρέχουσα αναζήτηση είναι νέα, δεσμέυεται επιπλεόν θέση για δομή */ 

    if(!ok)



{ query_list[current_query+1]=query_ptr;



 now_query=(current_query+1);

             current_query++; 


 }

     /* Προώθηση χωρίς έλεγχο στον πρώτο αρχηγό ομάδας, καθώς με την απόκρισή */

     /* του με πακέτο τύπου 8, θα ενεργοποιηθεί το ανωτέρω τμήμα κώδικα ελέγχου */


      pkptr2=op_pk_create_fmt(format_str);



op_pk_nfd_set(pkptr2,"Packet Type",2);



op_pk_nfd_set(pkptr2,"Info",wanted);



op_pk_nfd_set(pkptr2,"Parent id",parent_id);



op_pk_nfd_set(pkptr2,"Local id",local_id);



op_pk_nfd_set(pkptr2,"Node id",id);



op_pk_send (pkptr2,0);



}


FOUT;

}

A.9. Η διαδικασία routing_parent

static void routing_parent(void)

{

int dest_address;

int dest_parent_subnet;

int dest_local_subnet;

int id;

int local_id;

int parent_id;

Packet* pkptr;

Packet* pkptr2;

char str[255];

int packet_type;

int i;

int t;

int wanted;

Query_List* query_ptr;

FILE* algo_output;

int ok;

int now_query;

int next_sub;

int j;

double on_rate;

FIN (routing());

/* Λήψη πακέτου */

pkptr = op_pk_get (op_intrpt_strm ());

/* Ανάγνωση πεδίου τύπου πακέτου */

op_pk_nfd_get (pkptr,"Packet Type",&packet_type);

/* Αν απαιτείται απλή προώθηση */

if (packet_type!=9)


{

op_pk_nfd_get_int32 (pkptr, "Dest Parent", &dest_parent_subnet);

op_pk_send (pkptr, dest_parent_subnet);



}

/* Αν το ληφθέν πακέτο είναι τύπου 9 */


else if (packet_type==9)


{

    /* Εξαγωγή στοιχείων αναζήτησης και αποθήκευσή τους */


op_pk_nfd_get(pkptr,"Info",&wanted);


op_pk_nfd_get(pkptr,"Local id",&local_id);


op_pk_nfd_get(pkptr,"Parent id",&parent_id);


op_pk_nfd_get(pkptr,"Node id",&id);


op_pk_nfd_get(pkptr,"Dest Parent",&dest_parent_subnet);


op_pk_destroy(pkptr);


query_ptr = (Query_List*) op_prg_mem_alloc (sizeof (Query_List));


query_ptr->Node=id;


query_ptr->Local=local_id;


query_ptr->Parent=parent_id;


query_ptr->File=wanted;

/* Έλεγχος για ήδη υπάρχουσα αναζήτηση */


ok=0;


for(t=0; t<=(current_query+1); t++)

  {

  if (query_ptr->File==query_list[t]->File)





{





if (query_ptr->Local == query_list[t]->Local)



 {



 if (query_ptr->Parent == query_list[t]->Parent)



  {




if (query_ptr->Node == query_list[t]->Node)




    { 




       now_query=t;





 ok=1;





 }




}  


 }

     



}


}

    /* Αν η τρέχουσα αναζήτηση είναι νέα, δεσμέυεται επιπλεόν θέση για δομή */ 

    if(!ok)



{ 

             query_list[current_query+1]=query_ptr;



 now_query=(current_query+1);

             current_query++; 


 }


/* Καταγραφή αποτυχίας δρομολογητή για εντοπισμό δεδομένων */


query_list[now_query]->No_Found[dest_parent_subnet]=1;


 /* Εύρεση επόμενου προορισμού προώθησης */


for (j=0; j<=3; j++)



{



if ((query_list[now_query]->No_Found[j])==1)



else



break;



}


/* Αν το πεδίο έχει γίνει 1, ο αντίστοιχος δρομολογητή έχει ήδη αποτύχει */ 



if (((query_list[now_query]->No_Found[j])!=1)&&(j!=4))


{

        /* Προώθηση μηνύματος αναζήτησης στον επόμενο δρομολογητή */



pkptr2=op_pk_create_fmt(format_str);



op_pk_nfd_set(pkptr2,"Packet Type",9);



op_pk_nfd_set(pkptr2,"Info",wanted);



op_pk_nfd_set(pkptr2,"Parent id",parent_id);



op_pk_nfd_set(pkptr2,"Local id",local_id);



op_pk_nfd_set(pkptr2,"Node id",id);



op_pk_send (pkptr2,j);




}




  else



{


/* Αν κανένας δεν εντόπισε το αρχείο, αποστολή αρνητικής απάντησης στον αιτούντα κόμβο */




pkptr2=op_pk_create_fmt(format_str);



op_pk_nfd_set(pkptr2,"Packet Type",4);



op_pk_nfd_set(pkptr2,"Info",-1);



op_pk_nfd_set(pkptr2,"Dest Parent",parent_id);



op_pk_nfd_set(pkptr2,"Dest Local",local_id);



op_pk_nfd_set(pkptr2,"Dest Node",id);




op_pk_send (pkptr2,parent_id);




}



}


FOUT;


}
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