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Περίληψη 

 

      Σκοπός αυτής της διπλωµατικής εργασίας είναι η µελέτη της δροµολόγησης σε 

υπερκείµενα δίκτυα. Αρχικά  παρουσιάζεται µια περιγραφή της δοµής και της 

λειτουργίας  των  υπερκείµενων δικτύων, τα οποία χρησιµοποιούν την ήδη υπάρχουσα 

δοµή του υποκείµενου δικτύου για µια πιο αποκεντρωµένη λειτουργία και τα 

πλεονεκτήµατα που αυτή παρουσιάζει. Γίνεται µια περιγραφή της αρχιτεκτονικής που 

χρησιµοποιούν  τα υπερκείµενα δίκτυα CAN, Chord, Pastry, Tapestry, Mithos και 

συγκρίνονται τα µεταξύ τους πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα. 

      Ακόµα γίνεται και µια πρόταση  νέας τεχνικής δροµολόγησης υπερκείµενων δικτύων 

και σύγκρισή της µε τα προηγούµενα. Τέλος γίνεται προσοµοίωσή της λειτουργίας της 

µε το λογισµικό ανοιχτού κώδικα Oversim και του OMNeT++. 
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Abstract 

 

      The scope of this diploma thesis is the study of routing in overlay networks. Initially a 

description of the structure and function of overlay networks is presented. Overlay 

networks use the preexisting structure of  the underlying network for a decentralized 

function that has many advantages. The architecture being used by the overlay networks 

CAN, Chord, Pastry, Tapestry and Mithos is described and the advantages and 

disadvantages between them are presented. 

      A technique for routing in overlay networks is being proposed, and compared with 

the previously described overlay networks. Finally, a simulation is being run with the 

open source code OverSim and OMNeT++. 
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1.Εισαγωγή  

 

Υπερκείµενα δίκτυα(Overlay Networks) 

      Ένα υπερκείµενο δίκτυο είναι ένα δίκτυο κόµβων και λογικών συνδέσεων που 

δηµιουργείται µε βάση το υπάρχον δίκτυο µε σκοπό την εφαρµογή µιας υπηρεσίας που 

δεν είναι διαθέσιµη στο υπάρχον δίκτυο. 

      Τα υπερκείµενα δίκτυα µπορούν να κατασκευαστούν για τη δροµολόγηση 

µηνυµάτων που δεν προσδιορίζονται από διεύθυνση ΙΡ µε τη χρήση των κατανεµηµένων 

πινάκων ανάµειξης. Για την υλοποίησή τους χρειάζεται η χρήση του κατάλληλου 

λογισµικού από τους κόµβους που το επιθυµούν και όχι από όλους τους κόµβους του 

υπάρχοντος δικτύου. 

 

Πλεονεκτήµατα 

1) ∆εν χρειάζεται χρησιµοποίηση νέου εξοπλισµού. Χρησιµοποιείται το υπάρχον δίκτυο. 

Χρειάζεται µόνο η εφαρµογή νέου λογισµικού στο ήδη υπάρχον λογισµικό. 

2) ∆εν χρειάζεται συνεχής ενεργοποίηση σε κάθε κόµβο. Μπορεί ένας κόµβος να µην 

µπορεί να αντιµετωπίσει τη µνήµη ή το εύρος ζώνης που απαιτείται από το υπερκείµενο 

δίκτυο. 

Μειονεκτήµατα 

1)Προσθέτει επιβάρυνση. Χρειάζονται επιπλέον δεδοµένα που µπορεί να µην είναι πάντα 

απαραίτητα. 

2)Προσθέτει πολυπλοκότητα. Υπάρχουν πολλά επίπεδα λειτουργίας και συνεπώς 

µεγαλύτερη ανάγκη για επικοινωνία µεταξύ τους. 

 

Κατανεµηµένοι πίνακες ανάµειξης 

      Ένας κατανεµηµένος πίνακας ανάµειξης είναι ένας πίνακας ανάµειξης, ο οποίος είναι 

κατανεµηµένος σε µια οµάδα συνδεδεµένων κόµβων. Όπως ένας πίνακας ανάµειξης, 

περιέχει ζεύγη  κλειδιών-τιµής. Η κύρια λειτουργία ενός κατανεµηµένου πίνακα 

ανάµειξης είναι, δεδοµένου ενός κλειδιού να επιστρέφει τη συσχετιζόµενη τιµή. Ακόµα, 

εκτελεί λειτουργίες όπως η εισαγωγή και η διαγραφή καταχωρήσεων. 
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      Μια σηµαντική ιδιότητα των κατανεµηµένων πινάκων ανάµειξης είναι η διαχείριση 

ζευγών κλειδιών-τιµών  σε µεγάλη κλίµακα. Έτσι µπορεί να είναι µεγάλος και ο αριθµός 

των κόµβων που χρησιµοποιούνται. Λόγω της περιορισµένης χωρητικότητας µνήµης και 

αποθήκευσης του κάθε κόµβου και σε συνδυασµό µε το κόστος της εισαγωγής και της 

ανανέωσης των ζευγών κλειδιών – τιµών, δεν είναι δυνατή η αποθήκευση των 

τελευταίων σε κάθε κόµβο. Κάθε κόµβος είναι υπεύθυνος για ένα µέρος του συνόλου 

των ζευγών τα οποία και αποθηκεύει. 

      Κάθε κόµβος έχει τη δυνατότητα να αναζητά την τιµή που σχετίζεται για κάθε κλειδί. 

Αφού κάθε κόµβος περιέχει µόνο µέρος των ζευγών, οι αναζητήσεις δροµολογούνται 

κάθε φορά που ένας κόµβος λαµβάνει µια αίτηση για την οποία δεν είναι υπεύθυνος. Για 

αυτό το σκοπό κάθε κόµβος έχει έναν πίνακα δροµολόγησης που περιέχει δείκτες σε 

υπόλοιπους κόµβους του δικτύου. Έτσι µια αναζήτηση δροµολογείται στους κόµβους 

του δικτύου έως ότου να φτάσει στον κόµβο που είναι υπεύθυνος για ένα συγκεκριµένο 

κλειδί  . 

      Οι κατανεµηµένοι πίνακες ανάµειξης µπορούν να χρησιµοποιηθούν στην υλοποίηση 

των υπερκείµενων δικτύων. Τα υπερκείµενα δίκτυα αυτά ονοµάζονται δοµηµένα 

υπερκείµενα δίκτυα. Υπάρχουν και υπερκείµενα δίκτυα που δεν χρησιµοποιούν 

κατανεµηµένους πίνακες ανάµειξης και ονοµάζονται µη δοµηµένα. Από τα υπερκείµενα 

που χρησιµοποιούν κατανεµηµένους πίνακες ανάµειξης, τα κυριότερα είναι τα CAN, 

Chord, Pastry, Tapestry, Mithos τα οποία παρουσιάζονται και αναλύονται στη συνέχεια. 
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2. Υπερκείµενο δίκτυο CAN(Content Addressable Network) 

        To Content Addressable Network [1] είναι ένα κατανεµηµένο υπερκείµενο δίκτυο 

που χρησιµοποιεί τη λειτουργία των  κατανεµηµένων πινάκων ανάµειξης  σε επίπεδα της 

τάξεως του διαδικτύου. Είναι ένα κλιµακούµενο υπερκείµενο δίκτυο , αφού οι κόµβοι 

διατηρούν ένα µικρό µέρος του ελέγχου που είναι ανεξάρτητο από τον αριθµό των 

κόµβων στο υπερκείµενο δίκτυο. Είναι ανεκτικό σε λάθη, δηλαδή απώλειες συνδέσεων 

κόµβων µπορούν να παρακαµφθούν, και κατανεµηµένο γιατί δεν απαιτείται κάποιος 

κεντρικός έλεγχος για τη λειτουργία του. 

        Η βασική λειτουργία που επιτελείται σε ένα Content Addressable Network είναι η 

εισαγωγή, εύρεση και διαγραφή ζευγών κλειδιών - τιµής. Το CAN αποτελείται από 

πολλούς εξατοµικευµένους κόµβους. Κάθε κόµβος αποθηκεύει ένα µέρος του πίνακα 

ανάµειξης. Επιπλέον κάθε κόµβος περιέχει την πληροφορία για τους γειτονικούς του 

κόµβους και του µέρους του πίνακα ανάµειξης που έχουν αυτοί. 

 

2.1 Σχεδιασµός υπερκείµενου δικτύου CAN 

       Στο CAN σχηµατίζεται  ένας εικονικός καρτεσιανός χώρος ο οποίος έχει, d-

διαστάσεις που δηµιουργούν µια σπείρα. Ο χώρος αυτός έχει µόνο λογική σηµασία και 

χρησιµότητα και δεν υπάρχει σε φυσικό επίπεδο. Σε κάθε χρονική στιγµή, ο χώρος αυτός 

διαµοιράζεται δυναµικά ανάµεσα στους κόµβους του συστήµατος έτσι ώστε κάθε κόµβος 

να έχει το δικό του µέρος του συνολικού χώρου. 

       Αυτός ο εικονικός καρτεσιανός χώρος χρησιµοποιείται για την αποθήκευση ζευγών  

κλειδιών - τιµής , σύµφωνα µε την εξής διαδικασία : για να αποθηκευθεί ένα ζεύγος 

( 1 1K ,V ), το κλειδί 1K  αντιστοιχίζεται σε ένα σηµείο P στον χώρο σύµφωνα µε τη 

συνάρτηση ανάµειξης.Το αντίστοιχο ζευγάρι κλειδιού – τιµής αποθηκεύεται στον κόµβο 

στον οποίο ανήκει ο χώρος που βρίσκεται το σηµείο P. Για την εύρεση της τιµής που 

αντιστοιχεί στο κλειδί 1K , κάθε κόµβος χρησιµοποιώντας τη συνάρτηση ανάµειξης 

µπορεί να φτάσει στο σηµείο Ρ από το κλειδί. Αν το σηµείο Ρ δεν βρίσκεται στον χώρο 

του αιτούντος κόµβου ή κάποιου από τους γειτονικούς του κόµβους, τότε η αίτηση 

δροµολογείται µέσα από την δοµή του CAN έως ότου φτάσει στον κόµβο στον οποίο 
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ανήκει το σηµείο Ρ. Η αποτελεσµατική δροµολόγηση είναι ένα σηµαντικό στοιχείο του 

CAN. 

       Οι κόµβοι στο CAN αυτοοργανώνονται σε ένα υπερκείµενο δίκτυο που 

αντιπροσωπεύει τον εικονικό συντεταγµένο χώρο. Ένας κόµβος µαθαίνει και διατηρεί τις 

διευθύνσεις IP των κόµβων των οποίων η περιοχή συντεταγµένων εφάπτεται µε τη δική 

του περιοχή. Αυτή η οµάδα των γειτονικών κόµβων λειτουργεί σαν πίνακας 

δροµολόγησης που επιτρέπει τη δροµολόγηση µεταξύ τυχαίων σηµείων στο χώρο αυτό. 

Θα περιγραφούν τα τρία πιο σηµαντικά κοµµάτια του σχεδιασµού. Η δροµολόγηση στο 

δίκτυο CAN, η δηµιουργία του υπερκείµενου συντεταγµένου χώρου και η διατήρηση του 

υπερκείµενου δικτύου CAN. 

 

2.2 ∆ροµολόγηση σε ένα υπερκείµενο δίκτυο CAN 

      Η δροµολόγηση σε ένα δίκτυο CAN υλοποιείται ακολουθώντας το µονοπάτι στον 

καρτεσιανό χώρο  από την πηγή στις συντεταγµένες προορισµού. 

      Ένας κόµβος στο δίκτυο CAN διατηρεί έναν πίνακα δροµολόγησης που περιέχει τη 

διεύθυνση ΙΡ και τον εικονικό συντεταγµένο χώρο κάθε άµεσου γειτονικού κόµβου. Σε 

ένα χώρο συντεταγµένων d διαστάσεων δύο κόµβοι είναι γειτονικοί αν οι συντεταγµένες 

τους ταυτίζονται για d – 1  διαστάσεις  και είναι εφαπτόµενες για µια διάσταση. Ένα 

µήνυµα στο CAN δίκτυο περιλαµβάνει τις συντεταγµένες προορισµού. 

Χρησιµοποιώντας τις συντεταγµένες του γειτονικού κόµβου, ένα µήνυµα προωθείται 

στον προορισµό του απλά ακολουθώντας τις συντεταγµένες που είναι πιο κοντά σε 

αυτόν. 

      Για ένα χώρο d διαστάσεων διαµοιρασµένο σε n ίσες ζώνες, το µέσο µήκος 

δροµολόγησης είναι 1 d(d 4)(n ) µεταπηδήσεις και κάθε κόµβος διατηρεί 2d γειτονικούς 

κόµβους. Αυτό σηµαίνει πως για έναν χώρο d διαστάσεων, µπορεί να αυξηθεί ο αριθµός 

των κόµβων µε το µέσο µήκος δροµολόγησης να αυξάνει κατά 1 dO(n ). 

       Μεταξύ δύο σηµείων στο χώρο υπάρχουν πολλά διαφορετικά µονοπάτια. Έτσι, αν 

κάποιος από τους γειτονικούς κόµβους αποχωρήσει, η δροµολόγηση συνεχίζει από το 

επόµενο διαθέσιµο µονοπάτι. Αν ένας κόµβος χάσει όλους τους γειτονικούς του κόµβους 

σε µια συγκεκριµένη κατεύθυνση, τότε η δροµολόγηση µπορεί στιγµιαία να σταµατήσει. 

Σε αυτή την περίπτωση, ένας κόµβος µπορεί να εντοπίσει τον κόµβο που είναι 
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πλησιέστερος στον προορισµό από τον ίδιο. Το µήνυµα τότε προωθείται στον κόµβο 

εκείνο, από όπου συνεχίζεται η προώθηση του µηνύµατος. 

 

2.3 ∆ηµιουργία του υπερκείµενου δικτύου CAN 

      Ο χώρος του υπερκείµενου δικτύου CAN διαµοιράζεται ανάµεσα στους κόµβους που 

βρίσκονται στο σύστηµα εκείνη τη χρονική στιγµή. Για να µπορεί να αυξηθεί το δίκτυο 

CAN, κάθε νέος κόµβος που εισέρχεται στο σύστηµα πρέπει να αποκτά µέρος του 

συντεταγµένου χώρου. Η διαδικασία αυτή γίνεται µε έναν υπάρχοντα κόµβο να χωρίζει 

το χώρο που του έχει ανατεθεί στο µισό, κρατώντας τον µισό και δίνοντας τον άλλο µισό 

στο νέο κόµβο. Η διαδικασία αυτή αποτελείται από τρία βήµατα. 

 

1. Ο νέος κόµβος πρέπει να βρει έναν κόµβο ο οποίος βρίσκεται ήδη στο δίκτυο 

CAN. 

2. Στη συνέχεια, χρησιµοποιώντας τους µηχανισµούς δροµολόγησης του δικτύου 

CAN, πρέπει να βρει έναν κόµβο του οποίου η περιοχή θα διαµοιραστεί. 

3. Τελικά, οι γειτονικοί κόµβοι της διαµοιρασµένης περιοχής πρέπει να 

ενηµερωθούν για την αλλαγή, έτσι ώστε η δροµολόγηση να περιλαµβάνει τον νέο 

κόµβο. 

 

 

      Πρώτα ένας νέος κόµβος βρίσκει τις διευθύνσεις ΙΡ των κόµβων που βρίσκονται 

εκείνη τη στιγµή στο σύστηµα. Η λειτουργία του δικτύου CAN δεν εξαρτάται από τις 

λεπτοµέρειες αυτής της διαδικασίας. Ο βασικός µηχανισµός είναι όπως περιγράφεται στη 

συνέχεια. Ένα δίκτυο CAN έχει µια ονοµασία  DNS που οδηγεί στις ΙΡ διευθύνσεις ενός 

ή περισσοτέρων κόµβων οι οποίοι περιέχουν µέρος του συνόλου της λίστας των κόµβων 

του δικτύου CAN οι οποίοι πιστεύεται ότι βρίσκονται στο δίκτυο εκείνη τη στιγµή. 

      Έτσι, ένας κόµβος για να εισέλθει στο δίκτυο βρίσκει το όνοµα κατά το DNS για να 

βρει τον κόµβο που έχει το µέρος της λίστας του συνόλου των κόµβων που βρίσκονται 

συνδεδεµένα στο δίκτυο. 

      Ο νέος κόµβος διαλέγει τυχαία ένα σηµείο Ρ στο χώρο και στέλνει ένα µήνυµα JOIN 

στο σηµείο αυτό. Το µήνυµα αυτό στέλνεται στο δίκτυο CAN  διαµέσω οποιουδήποτε 
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κόµβου CAN. Κάθε κόµβος CAN χρησιµοποιεί τον τρόπο δροµολόγησης του CAN 

δικτύου για να προωθήσει το µήνυµα έως ότου φτάσει στον κόµβο στην περιοχή του 

οποίου βρίσκεται το σηµείο Ρ. 

      Ο τρέχων κατειληµένος κόµβος χωρίζει την περιοχή που του έχει ανατεθεί στο µισό 

και αναθέτει το υπόλοιπο µισό στο νέο κόµβο. Η διαδικασία γίνεται υποθέτοντας µια 

συγκεκριµένη σειρά διαχωρισµού των διαστάσεων του χώρου που έχει ανατεθεί σε κάθε 

κόµβο, έτσι ώστε οι διαχωρισµένες περιοχές να µπορούν να επανενωθούν κατά την 

αποχώρηση των κόµβων. Για ένα χώρο 2 διαστάσεων, µια περιοχή θα χωριζόταν πρώτα 

κατά µήκος της X  διάστασης, στη συνέχεια κατά µήκος της  Y διάστασης και ούτω  

καθεξής. Τα ζεύγη κλειδιού – τιµής που ανήκουν στην περιοχή που χωρίζεται, 

µεταφέρονται και αυτά στο νέο κόµβο. 

      Έχοντας αποκτήσει τη δική του περιοχή, ο νέος κόµβος µαθαίνει από τον 

προηγούµενο κάτοχο, τις διευθύνσεις IP των νέων γειτονικών του κόµβων. Αυτοί είναι οι 

γειτονικοί κόµβοι του προηγούµενου κατόχου και ο προηγούµενος κάτοχος. Τελικά όλοι 

οι γειτονικοί κόµβοι των νέων και των προηγούµενων κόµβων πρέπει να ενηµερωθούν 

για την αναδιάταξη του χώρου. Κάθε κόµβος στο σύστηµα στέλνει ένα µήνυµα 

ενηµέρωσης, το οποίο περιοδικά ανανεώνεται, µε την παρούσα περιοχή που του έχει 

ανατεθεί σε όλους τους γειτονικούς του κόµβους. Αυτές οι ενηµερώσεις εξασφαλίζουν 

ότι όλοι οι γειτονικοί κόµβοι θα ενηµερωθούν έγκαιρα για τις οποιεσδήποτε αλλαγές. 

       Η προσθήκη ενός νέου κόµβου επηρεάζει µόνο ένα µικρό αριθµό των κόµβων που 

βρίσκονται στο δίκτυο. Ο αριθµός των γειτονικών κόµβων που διατηρεί ένας κόµβος 

εξαρτάται από τις διαστάσεις του συντεταγµένου χώρου και είναι ανεξάρτητος από το 

πλήθος των κόµβων που υπάρχουν ήδη στο σύστηµα. Στην επόµενη εικόνα απεικονίζεται 

ως παράδειγµα, ένας χώρος 2 διαστάσεων µε 5 κόµβους. 
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                               Εικόνα 1: Χώρος 2 διαστάσεων µε 5 κόµβους 

 

 

 2.4 Αναχώρηση κόµβων, επαναφορά και διατήρηση του δικτύου CAN 

      Όταν ένας κόµβος αποχωρεί από το δίκτυο CAN, χρειάζεται να βεβαιωθεί ότι η 

περιοχή που καταλάµβανε θα µεταβιβαστεί στους υπόλοιπους κόµβους. Η διαδικασία 

είναι ένας κόµβος που αποχωρεί να παραδίδει την περιοχή του και τα ζεύγη  κλειδιών – 

τιµής σε έναν από τους γειτονικούς του κόµβους. Αν η περιοχή ενός από τους 

γειτονικούς κόµβους µπορεί να συγχωνευτεί µε την περιοχή ενός από τους κόµβους που 

αποχωρούν για να σχηµατιστεί µια συµπαγής περιοχή, τότε γίνεται η συγχώνευση. Σε 

άλλη περίπτωση η περιοχή του κόµβου που αποχωρεί, παραδίδεται στον κόµβο µε την 

µικρότερη περιοχή, ο οποίος θα διαχειρίζεται προσωρινά δύο περιοχές. 

       To CAN πρέπει να είναι ανθεκτικό σε σφάλµατα του δικτύου, όταν ένας ή 

περισσότεροι κόµβοι δεν είναι προσβάσιµοι. Αυτό το πρόβληµα αντιµετωπίζεται µε την 

απ’ευθείας κατάληψη του χώρου από έναν γειτονικό κόµβο. 

      Στη φυσιολογική λειτουργία του δικτύου ένας κόµβος στέλνει περιοδικά µηνύµατα 

σε κάθε γειτονικό κόµβο µε τις συντεταγµένες της περιοχής του και µε τους γειτονικούς 

του κόµβους και τις συντεταγµένες των περιοχών αυτών. Η παρατεταµένη απουσία 

µηνύµατος ανανέωσης από έναν γειτονικό κόµβο σηµαίνει την αποχώρησή του. 

      Όταν ένας κόµβος αντιληφθεί  ότι ο γειτονικός του κόµβος έχει αποχωρήσει 

ενεργοποιεί τον µηχανισµό κατάληψης της περιοχής και ξεκινά το χρονόµετρο 

καάληψης. Κάθε γειτονικός κόµβος θα το κάνει ξεχωριστά, µε το χρονόµετρο να ξεκινά 

ανάλογα µε το µέγεθος της περιοχής του. Όταν το χρονόµετρο σταµατά, ένας κόµβος 
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στέλνει µήνυµα κατάληψης µε το µέγεθος της περιοχής του στους γειτονικούς κόµβους 

του κόµβου που αποχώρησε. Αν ένας  κόµβος λάβει µήνυµα ότι το µέγεθος της περιοχής 

άλλου κόµβου είναι µικρότερο από το µέγεθος της δικής του περιοχής σταµατά το 

χρονόµετρό του. Αλλιώς στέλνει το δικό του µήνυµα κατάληψης. Έτσι επιλέγεται ένας 

γειτονικός κόµβος ο οποίος είναι ενεργός και του έχει ανατεθεί µικρή περιοχή. 

      Σε συγκεκριµένες περιπτώσεις που περιλαµβάνουν την ταυτόχρονη αποχώρηση 

πολλών κόµβων, γίνεται η καταγραφή του προβλήµατος, αλλά λιγότεροι από τους µισούς 

γειτονικούς κόµβους είναι προσβάσιµοι. Σε αυτές τις συνθήκες αν ένας κόµβος 

καταλάβει µια άλλη περιοχή είναι δυνατό το δίκτυο CAN να γίνει ασταθές. Σε αυτές τις 

περιπτώσεις πριν εκκινήσει ο διορθωτικός µηχανισµός, ο κόµβος κάνει έναν έλεγχο 

εκτός της προβληµατικής περιοχής, ψάχνοντας για ενεργούς κόµβους για να ενωθεί. 

      Τέλος, τόσο µε την απλή διαδικασία αποχώρησης όσο και µε τη διαδικασία άµεσης 

κατάληψης, το αποτέλεσµα είναι ένας κόµβος  να έχει αποκτήσει περισσότερες από µια 

περιοχές. Για να προβλεφθεί περαιτέρω κατάτµηση του χώρου  ενεργοποιείται ένας 

αλγόριθµος επανατοποθέτησης περιοχών έτσι ώστε το δίκτυο CAN τείνει σε κατάσταση 

µιας περιοχής ανά κόµβο. 
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3. Chord: Μια κλιµακούµενη υπηρεσία αναζήτησης για εφαρµογές στο 

∆ιαδίκτυο 

      Ένα βασικό πρόβληµα στις εφαρµογές υπερκείµενων δικτύων είναι η 

αποτελεσµατική εύρεση ενός κόµβου που έχει αποθηκεύσει ένα συγκεκριµένο στοιχείο 

δεδοµένων. Το Chord [2] είναι ένα πρωτόκολο το οποίο αντιµετωπίζει αυτό το πρόβληµα 

και η λειτουργία του είναι πως δεδοµένου ενός κλειδιού, το αντιστοιχίζει στον 

κατάλληλο κόµβο. Η εύρεση δεδοµένων µπορεί να εφαρµοστεί στο Chord 

αντιστοιχίζοντας ένα κλειδί µε κάθε στοιχείο δεδοµένων και αποθηκεύοντας το ζευγάρι 

κλειδί – δεδοµένων στον κόµβο στον οποίο αντιστοιχίζεται το κλειδί. Το Chord 

προσαρµόζεται αποτελεσµατικά καθώς οι κόµβοι εισέρχονται και αποχωρούν από το 

δίκτυο και είναι αποτελεσµατικό ακόµα και αν το σύστηµα αλλάζει συνεχώς. Το Chord 

χρησιµοποιεί συνεπή ανάµειξη για να αντιστοιχίσει κλειδιά στους κόµβους του δικτύου. 

      Η συνεπής ανάµειξη είναι µια µέθοδος που παρέχει λειτουργία µε πίνακες ανάµειξης 

µε τέτοιο τρόπο ώστε η προσθήκη ή αφαίρεση ενός κόµβου δεν αλλάζει την αντιστοίχιση 

ανάµεσα στα κλειδιά και στους κόµβους. Αντίθετα στους περισσότερους πίνακες 

ανάµειξης, µια αλλαγή στον αριθµό των κόµβων προκαλεί αλλαγή στην αντιστοίχιση 

ανάµεσα σε όλα σχεδόν τα κλειδιά και στους κόµβους. 

      Η συνεπής ανάµειξη τείνει να εξισορροπεί το φορτίο, αφού κάθε κόµβος λαµβάνει 

σχεδόν τον ίδιο αριθµό κλειδιών και µικρές αλλαγές στην αντιστοίχιση τους όταν κόµβοι 

εισέρχονται  ή αποχωρούν από το σύστηµα. 

      Κάθε κόµβος του δικτύου Chord, χρειάζεται πληροφορίες δροµολόγησης για λίγους 

µόνο κόµβους. Επειδή ο πίνακας δροµολόγησης είναι κατανεµηµένος, ένας κόµβος 

χρησιµοποιεί τη συνάρτηση ανάµειξης επικοινωνώντας µε µικρό αριθµό κόµβων. Σε 

σταθερή κατάσταση, σε σύστηµα µε Ν κόµβους, κάθε κόµβος διατηρεί πληροφορία για 

τους υπόλοιπους κόµβους της τάξης του Ο(log N), και κάνει αναζητήσεις διαµέσω Ο(log 

N) µηνυµάτων σε αυτούς. Το Chord διατηρεί τις πληροφορίες δροµολόγησης καθώς 

κόµβοι εισέρχονται και αναχωρούν από το σύστηµα. 

      Με υψηλή πιθανότητα κάθε τέτοιο γεγονός έχει ως αποτέλεσµα τη χρησιµοποίηση 

κατά µέγιστο 2O(log N) αριθµού µηνυµάτων. 

      Τρία χαρακτηριστικά που διαχωρίζουν το Chord από άλλα peer-to-peer πρωτόκολα 

είναι η απλότητά του, η ορθότητα και η απόδοσή του.Το Chord είναι απλό, 
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δροµολογώντας ένα κλειδί µέσα από µια διαδοµή  Ο(log N) κόµβων προς τον τελικό 

προορισµό. Ένας κόµβος  απαιτεί πληροφορίες για  Ο(log N) υπόλοιπους κόµβους για 

αποτελεσµατική δροµολόγηση, αλλά η απόδοση µειώνεται σηµαντικά όταν η 

πληροφορία δεν είναι ανανεωµένη. Αυτό είναι σηµαντικό γιατί οι κόµβοι εισέρχονται και 

αποχωρούν τυχαία, και η διατήρηση της τάξης του Ο(log N) είναι δύσκολη. Για να 

εγγυηθεί σωστή, αν και αργή, δροµολόγηση των αναζητήσεων, αρκεί ένα µέρος της 

πληροφορίας ανά κόµβο να είναι σωστό. 

 

3.1 Τα χαρακτηριστικά του πρωτοκόλου Chord 

      Το Chord απλοποιεί το σχεδιασµό των υπερκείµενων δικτύων και των εφαρµογών 

τους αντιµετωπίζοντας τα παρακάτω προβλήµατα: 

 

• Ισορροπία φορτίου: Το Chord λειτουργεί σαν κατανεµηµένη συνάρτηση 

ανάµειξης, κατανέµοντας τα κλειδιά οµαλά στους κόµβους. Έτσι παρέχεται µια 

ισορροπία στο φορτίο. 

• Αποκέντρωση: Το Chord είναι πλήρως κατανεµηµένο. Κάθε κόµβος είναι εξίσου 

σηµαντικός µε έναν άλλο. Αυτό κάνει το Chord κατάλληλο για εφαρµογές peer-

to-peer που είναι χαλαρά οργανωµένες. 

• Κλιµάκωση: Το κόστος µιας αναζήτησης  µεγαλώνει ανάλογα µε το λογάριθµο 

του αριθµού των κόµβων, έτσι ακόµα και µεγάλα συστήµατα είναι εφικτά, χωρίς 

ρύθµιση κάποιας παραµέτρου για να επιτευχθεί αυτή η κλιµάκωση. 

• ∆ιαθεσιµότητα: Το Chord προσαρµόζει αυτόµατα τους πίνακές του ώστε να 

αντικατοπτρίζουν τους νεοεισερχόµενους κόµβους καθώς και τις αποχωρήσεις 

κόµβων, διασφαλίζοντας ότι βλάβες στο δίκτυο µπορούν να αντιστοιχιστούν  

στον κόµβο που είναι υπέυθυνος. Αυτό συµβαίνει ακόµα και σε κατάσταση 

συνεχούς αλλαγής. 

• Ευέλικτη ονοµασία: Το Chord δεν θέτει περιορισµούς στη δοµή των κλειδιών  

που δροµολογεί. Αυτό δίνει µεγάλη ευελιξία στις εφαρµογές, ως προς τον τρόπο 

αντιστοίχισης στις ονοµασίες. 
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      Το λογισµικό Chord παίρνει τη µορφή βιβλιοθήκης.που συνδέεται µε τις εφαρµογές 

πελάτη και εξυπηρετητή που τις χρησιµοποιούν. Η εφαρµογή αλληλεπιδρά µε το Chord 

µε δύο τρόπους. Πρώτα το Chord παρέχει έναν αλγόριθµο που εµφανίζει τη διεύθυνση IP 

του κόµβου που είναι υπεύθυνος για το κλειδί. Έπειτα το λογισµικό  σε κάθε κόµβο 

ειδοποιεί την εφαρµογή για τυχόν αλλαγές στα κλειδιά για τα οποία ο κόµβος είναι 

υπεύθυνος. Αυτό επιτρέπει το λογισµικό της εφαρµογής, για παράδειγµα,  να 

µετακινήσει τις αντίστοιχες τιµές όταν ένας νέος κόµβος εισέρχεται στο δίκτυο. 

       Η εφαρµογή που χρησιµοποιεί το Chord είναι υπεύθυνη για την παροχή 

οποιασδήποτε πιστοποίησης, αντιγραφής ή φιλικής προς τον χρήστη ονοµασίας των 

δεδοµένων. Για παράδειγµα, µια εφαρµογή θα µπορούσε να πιστοποιήσει δεδοµένα 

αποθηκεύοντάς τα κάτω από ένα κλειδί που προκύπτει από κρυπτογραφική ανάµειξη των 

δεδοµένων. Παροµοίως, µια εφαρµογή µπορεί να  αντιγράψει δεδοµένα αποθηκεύοντάς 

τα κάτω από δύο ξεχωριστά κλειδιά του Chord που προέρχονται από την ταυτοποίηση 

των δεδοµένων. 

      Υπάρχουν κάποιες εφαρµογές για τις οποίες το Chord µπορεί να προσφέρει 

σηµαντική εξυπηρέτηση. 

 

Αποθήκευση µοιρασµένου χρόνου 

      Αφορά σε κόµβους µε ασυνεχή σύνδεση. Αν κάποιος χρήστης επιθυµεί κάποια 

δεδοµένα του να είναι συνεχώς διαθέσιµα, αλλά η σύνδεσή του δεν είναι πάντα 

διαθέσιµη, προσφέρουν αποθήκευση δεδοµένων άλλων κόµβων όσο ο χρήστης είναι 

συνδεδεµένος , σε αντάλλαγµα µε την αποθήκευση των δικών του δεδοµένων όταν ο 

ίδιος δεν είναι συνδεδεµένος. 

 

Κατανεµηµένα περιεχόµενα 

      Ένα κλειδί σε τέτοιες εφαρµογές θα µπορούσε να προκύψει από επιθυµητές λέξεις, 

ενώ οι τιµές θα µπορούσαν να είναι λίστες υπολογιστών που προσφέρουν αρχεία µε 

αυτές τις λέξεις. 
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Συνδυασµένη αναζήτηση µεγάλης κλίµακας 

      Μια τέτοια εφαρµογή αφορά σε σπάσιµο κώδικα. Σε αυτή την περίπτωση κλειδιά 

είναι υποψήφιες λύσεις στο πρόβληµα, όπως για παράδειγµα κρυπτογραφικά κλειδιά. Το 

Chord αντιστοιχίζει τα κλειδιά στους υπολογιστές που είναι υπεύθυνοι για να τα 

δοκιµάσουν ως πιθανές λύσεις. 

 

 

3.2 Το βασικό πρωτόκολο Chord 

      Το πρωτόκολο Chord προσδιορίζει τον τρόπο εύρεσης της τοποθεσίας των κλειδιών, 

τον τρόπο εισαγωγής νέων κόµβων στο σύστηµα και την επαναφορά της ορθής 

λειτουργίας από σφάλµατα στους κόµβους. 

 

3.2.1 Επισκόπηση 

      Το πρωτόκολο Chord παρέχει γρήγορο, κατανεµηµένο υπολογισµό µιας συνάρτησης 

ανάµειξης που αντιστοιχίζει κλειδιά στους κόµβους που είναι υπεύθυνοι για αυτά. 

Χρησιµοποιεί συνεπή ανάµειξη που έχει αρκετές θετικές επιπτώσεις. Με υψηλή 

πιθανότητα η συνάρτηση ανάµειξης εξισορροπεί την κατανοµή του φορτίου. Όλοι οι 

κόµβοι λαµβάνουν περίπου τον ίδιο αριθµό κλειδιών. 

      Το πρωτόκολο Chord βελτιώνει την κλιµάκωση της συνεπούς ανάµειξης 

αποφεύγοντας την απαίτηση ότι κάθε κόµβος πρέπει να είναι ενήµερος για κάθε άλλο 

κόµβο. Ένας κόµβος στο πρωτόκολο Chord χρειάζεται µόνο ένα µέρος της πληροφορίας 

δροµολόγησης για τους άλλους κόµβους. Επειδή η πληροφορία είναι κατανεµηµένη, 

ένας κόµβος διατηρεί πληροφορία για  Ο(log N) άλλους κόµβους, και η αναζήτηση 

απαιτεί Ο(log N) µηνύµατα. 

 

3.2.2  Συνεπής ανάµειξη 

      Η συνεπής συνάρτηση ανάµειξης αντιστοιχίζει σε κάθε κόµβο και κλειδί ένα 

αναγνωριστικό των m-bit χρησιµοποιώντας την βασική συνάρτηση ανάµειξης SHA-1. 

Το αναγνωριστικό ενός κόµβου επιλέγεται χρησιµοποιώντας τη συνάρτηση ανάµειξης 

της διεύθυνσης IP του κόµβου και το αναγνωριστικό ενός κλειδιού παροµοίως από το 

κλειδί. Το µήκος m του αναγνωριστικού πρέπει να είναι αρκετά µεγάλο ώστε να 
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ελαχιστοποιείται η πιθανότητα για δύο κόµβους ή κλειδιά να έχουν το ίδιο 

αναγνωριστικό. 

      Η αντιστοίχιση κλειδιών µε τους κόµβους γίνεται ως εξής. Τα αναγνωριστικά 

κατανέµονται σε έναν κύκλο αναγνωριστικών, υπολοίπου διαίρεσης m2 . Το κλειδί k 

αντιστοιχίζεται στον πρώτο κόµβο του οποίου το αναγνωριστικό είναι ίσο ή ακολουθεί 

το αναγνωριστικό του k στον χώρο των αναγνωριστικών. Αυτός ο κόµβος ονοµάζεται 

διάδοχος κόµβος του κλειδιού k. Αν τα αναγνωριστικά παρουσιάζονται σαν ένας κύκλος 

αριθµών από το 0 έως το  m2 1− , τότε ο διάδοχος κόµβος είναι ο πρώτος κόµβος µε 

ωρολογιακή φορά από το k. 

      Η συνεπής ανάµειξη έχει σχεδιαστεί ώστε να επιτρέπει στους κόµβους να 

εισέρχονται και να αναχωρούν από το δίκτυο µε τη µικρότερη παρεµπόδιση. Για να 

διατηρείται ορθή αντιστοίχιση όταν ένας κόµβος  n εισέρχεται στο δίκτυο, ορισµένα 

κλειδιά που είχαν ανατεθεί στο διάδοχο κόµβο του n τώρα ανατίθενται στον κόµβο n. 

Όταν ένας κόµβος n αναχωρεί, τα κλειδιά που του έχουν ανατεθεί ανατίθενται ξανά. ∆εν 

είναι απαραίτητες άλλες αλλαγές στην αντιστοίχιση. 

 

3.2.3 Κλιµακούµενη εύρεση κλειδιού 

      Μια µικρή ποσότητα πληροφορίας για τη δροµολόγηση αρκεί για να εφαρµοστεί η 

συνεπής ανάµειξη σε ένα κατανεµηµένο περιβάλλον. Κάθε κόµβος χρειάζεται να ξέρει 

µόνο τον επόµενο κόµβο από αυτόν στον κύκλο. Αναζητήσεις για ένα δεδοµένο 

αναγνωριστικό µπορούν να προωθηθούν στον κύκλο διαµέσω αυτών των δεικτών των 

επόµενων κόµβων µεχρι να συναντήσουν τον κόµβο που είναι µετά το αναγνωριστικό. 

Αυτός είναι ο κόµβος που αντιστοιχίζεται στο κλειδί. Ένα µέρος του πρωτοκόλου Chord 

διατηρεί τους δείκτες των επόµενων κόµβων. Παρ’όλα αυτά, υπάρχει ένα µειονέκτηµα. 

Είναι πιθανό να περαστούν όλοι οι Ν κόµβοι, για να βρεθεί η σωστή αντιστοίχιση. Για να 

επιταχυνθεί η διαδικασία αυτή, το πρωτόκολο Chord διατηρεί επιπρόσθετες πληροφορίες 

για τη δροµολόγηση. Αυτές οι πληροφορίες δεν είναι απαραίτητες για την ορθότητα, η 

οποία επιτυγχάνεται αρκεί να διατηρούνται σωστά οι πληροφορίες για τους επόµενους 

κόµβους. 

      Αν m είναι ο αριθµός των bit στα αναγνωριστικά των κόµβων και των κλειδιών,κάθε 

κόµβος n διατηρεί έναν πίνακα δροµολόγησης µε το πολύ m καταχωρήσεις που 
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ονοµάζεται δακτυλικός πίνακας(finger table). Η είσοδος i  του πίνακα αυτού στον κόµβο 

n περιέχει την ταυτότητα του πρώτου κόµβου, s,  που είναι επόµενο του n τουλάχιστον 

κατά i 12 − , στον κύκλο των αναγνωριστικών. Μια καταχώρηση στον δακτυλικό πίνακα 

περιέχει τόσο το αναγνωριστικό του Chord, όσο και την διεύθυνση IP του κόµβου. 

      Αυτή η υλοποίηση περιέχει δύο χαρακτηριστικά. Κάθε κόµβος αποθηκεύει 

πληροφορία για ένα µικρό αριθµό κόµβων και ξέρει περισσότερα για κόµβους που είναι 

κοντά του στον κύκλο των αναγνωριστικών, από ότι για κόµβους που βρίσκονται πιο 

µακριά. Επιπλέον, ο δακτυλικός πίνακας ενός κόµβου δεν περιέχει αρκετά στοιχεία για 

τον προσδιορισµό του εποµένου ενός κλειδιού  k. 

      Αν ένας κόµβος δεν γνωρίζει τον επόµενο ενός κλειδιού k, τότε βρίσκει τον κόµβο 

του οποίου η θέση είναι κοντινότερη στο k από τη δική του. Αυτός ο κόµβος θα γνωρίζει 

περισσότερα για τον κύκλο των αναγνωριστικών από τον αρχικό κόµβο. 

      Στη συνέχεια παρουσιάζεται ένας κύκλος αναγνωριστικών που αποτελείται από τους 

κόµβους 0, 1 και 3. Σε αυτό το παράδειγµα, το κλειδί 1 βρίσκεται στον κόµβο 1, το 

κλειδί 2 στον κόµβο 3, και το κλειδί 6 στον κόµβο 0. 

                                  

    Εικόνα 2:  Κύκλος αναγνωριστικών αποτελούµενος από τους 3 κόµβους 0, 1, 3. 

 

 

3.2.4 Είσοδος κόµβου 

      Σε ένα δυναµικό δίκτυο, κόµβοι µπορούν να εισέρχονται και να αποχωρούν σε 

οποιαδήποτε στιγµή. Η πρόκληση σε αυτές τις διεργασίες είναι η διατήρηση της 

ικανότητας εντοπισµού του κάθε κλειδιού στο δίκτυο.  
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      Για να γίνει αυτό το πρωτόκολο Chord πρέπει να διατηρήσει δύο τοµείς. 

1. Ο διάδοχος κάθε κόµβου διατηρείται αποτελεσµατικά 

2. Για κάθε κλειδί k, ο διάδοχος κόµβος του κλειδιού k είναι υπεύθυνος για το k. 

  

      Για να απλοποιηθούν οι µηχανισµοί για την είσοδο και την αναχώρηση των κόµβων 

από το δίκτυο, κάθε κόµβος στο πρωτόκολο Chord διατηρεί έναν δείκτη του 

προκατόχου.Ο δείκτης προκατόχου ενός κόµβου περιέχει το αναγνωριστικό του Chord 

και τη διεύθυνση  ΙΡ του άµεσου προκατόχου του κόµβου, και χρησιµοποιείται για την 

αντιωρολογιακή αναδροµή του κύκλου των αναγνωριστικών. 

Το πρωτόκολο Chord πρέπει να κάνει τρεις λειτουργίες όταν ένας κόµβος n 

εισέρχεται στο δίκτυο: 

1. Ενεργοποίηση του προκατόχου και της λειτουργίας του δακτυλικού πίνακα 

για τον κόµβο n. 

2. Ενηµέρωση του δακτυλικού πίνακα και των προκατόχων των κόµβων που 

είναι ήδη στο δίκτυο για την προσθήκη του κόµβου n. 

3. Ειδοποίηση του υψηλότερου επιπέδου λογισµικού, για τη µεταφορά 

χαρακτηριστικών που σχετίζονται µε τα κλειδιά για τα οποία είναι υπεύθυνος 

ο κόµβος n. 

 

      Ο νέος κόµβος n χρησιµοποιεί τον υπάρχων κόµβο 'n  για να προστεθεί στο δίκτυο 

Chord όπως παρακάτω. 

 

Ενεργοποίηση του προκατόχου και της λειτουργίας του δακτυλικού πίνακα 

      Ένας νέος κόµβος n, ζητά από έναν άµεσο γείτονα ένα αντίγραφο του πλήρους 

δακτυλικού πίνακα και του προκατόχου του. Τα περιεχόµενα αυτών των πινάκων 

µπορούν να χρησιµεύσουν στο νέο κόµβο να βρει τις κατάλληλες τιµές για τους δικούς 

του πίνακες, αφού οι πίνακες του νέου κόµβου θα έχουν αρκετές οµοιότητες µε αυτούς 

του γειτονικού του κόµβου. Αυτό µπορεί να µειώσει το χρόνο για τη συµπλήρωση του 

δακτυλικού πίνακα σε  (log N)Ο . 
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Ενηµέρωση των στοιχείων του δακτυλικού πίνακα των υπάρχοντων κόµβων 

      Ο αριθµός των κόµβων που χρειάζεται να ενηµερωθούν όταν ένας κόµβος εισέρχεται 

στο δίκτυο είναι (log N)Ο , κατά µεγάλη πιθανότητα. Η εύρεση και ενηµέρωση των 

κόµβων χρειάζεται  χρόνο 2(log N)Ο . 

 

Μεταφορά κλειδιών 

      Η τελευταία λειτουργία που χρειάζεται να εκτελεστεί όταν ένας νέος κόµβος 

εισέρχεται στο σύστηµα, είναι να γίνει αντιστοίχιση των κλειδιών για τα οποία ο κόµβος 

n είναι τώρα ο διάδοχος κόµβος. Αυτό περιλαµβάνει τη µεταφορά των δεδοµένων που 

σχετίζονται µε το κάθε κλειδί  στον νέο κόµβο.  

 

3.2.5 Αναχώρηση κόµβων και αναπαραγωγή 

      Όταν ένας κόµβος αναχωρεί, οι κόµβοι των οποίων οι δακτυλικοί πίνακες 

περιλαµβάνουν τον κόµβο n, πρέπει να βρουν τον διάδοχο κόµβο του n. Ακόµα, η 

αναχώρηση του κόµβου n, δεν γίνεται να εµποδίσει τις αναζητήσεις που βρίσκονται σε 

εξέλιξη. 

      Σηµαντικό στοιχείο για την επαναφορά του δικτύου, είναι η διατήρηση των ορθών 

δεικτών των διαδόχων κόµβων. Κάθε κόµβος διαθέτει µια λίστα µε τους κοντινότερους 

διάδοχους κόµβους στον δακτύλιο Chord. Αν ένας κόµβος ενηµερωθεί ότι ο διάδοχος 

κόµβος του έχει αναχωρήσει, τον αντικαθιστά µε τον κοντινότερο από την λίστα αυτή. 

      Ο µηχανισµός της λίστας διαδόχων βοηθά λογισµικό υψηλότερου επιπέδου στην 

αντιγραφή δεδοµένων. Μια εφαρµογή που χρησιµοποιεί το πρωτόκολο Chord, µπορεί να 

αποθηκεύει τα αντίγραφα των δεδοµένων που σχετίζονται µε ένα κλειδί στους k κόµβους 

που διαδέχονται το κλειδί. Όταν ένας κόµβος χρησιµοποιεί τη λίστα διαδόχων µπορεί να 

ενηµερώσει το λογισµικό για την αποχώρηση ή άφιξη κόµβων και εποµένως αν 

χρειάζεται η αντιγραφή των δεδοµένων. 
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4.Pastry: Ένα κλιµακούµενο, αποκεντρωµένο υπερκείµενο δίκτυο για 

δροµολόγηση σε µεγάλης κλίµακας συστήµατα 

      Το Pastry [3] είναι ένα κλιµακούµενο, κατανεµηµένο υπερκείµενο δίκτυο,ικανό για 

µεγάλης κλίµακας εφαρµογές µε υπερκείµενα δίκτυα. Είναι πλήρως αποκεντρωµένο, 

ανθεκτικό σε λάθη, έχει χαρακτηριστικά µεγάλης  αξιοπιστίας, µε θετικές ιδιότητες 

δροµολόγησης. 

      Το Pastry λειτουργεί ως υπόστρωµα για την κατασκευή ποικιλίας εφαρµογών peer-

to-peer µεσω του διαδικτύου όπως διαµοίρασµα αρχείων, αποθήκευση αρχείων, 

επικοινωνίες οµάδων, και ονοµασία συστηµάτων. 

      Κάθε κόµβος στο δίκτυο έχει ένα µοναδικό αριθµητικό αναγνωριστικό. Όταν σε έναν 

κόµβο φτάνει ένα µήνυµα και ένα κλειδί, ο κόµβος αυτός δροµολογεί αποτελεσµατικά το 

µήνυµα στον κόµβο µε το αναγνωριστικό που είναι πλησιέστερο στο κλειδί, ανάµεσα 

στους ενεργούς κόµβους του δικτύου. Ο αναµενόµενος αριθµός των βηµάτων είναι 

O(log N), όπου Ν είναι ο αριθµός των κόµβων στο δίκτυο. Σε κάθε κόµβο από τον οποίο 

δροµολογείται το µήνυµα, η εφαρµογή ενηµερώνεται και µπορεί να εκτελεί 

συγκεκριµένες λειτουργίες σχετικά µε το µήνυµα. 

      To Pastry λαµβάνει υπ’όψιν την τοπολογία του δικτύου. Επιδιώκει να 

ελαχιστοποιήσει την απόσταση που διανύουν τα µηνύµατα, µε βάση κάποιο σύστηµα 

διαβάθµισης όπως των αριθµό των µεταβάσεων IP. Κάθε κόµβος στο δίκτυο Pastry 

γνωρίζει τους άµεσους γείτονές του στον χώρο των αναγνωριστικών, και ενηµερώνει τις 

εφαρµογές για νέες αφίξεις ή αναχωρήσεις. Τα αναγνωριστικά ανατίθενται τυχαία και 

υπάρχει η περίπτωση κόµβοι µε συνεχόµενα αναγνωριστικά να είναι αποµακρυσµένοι 

γεωγραφικά. Οι εφαρµογές µπορούν να ρυθµίσουν αυτό το µειονέκτηµα, γιατί το Pastry 

µπορεί να δροµολογήσει σε έναν από τους k κόµβους που είναι αριθµητικά πλησιέστεροι 

στο κλειδί. 

      Υπάρχουν εφαρµογές που χρησιµοποιούν αυτές τις δυνατότητες µε διαφορετικό 

τρόπο. Μπορούν να χρησιµοποιηθούν για την αποθήκευση αρχείων µε τη χρήση των 

µηχανισµών ειδοποίησης του Pastry, όπως το PAST και σε συστήµατα εκδόσεων-

συνδροµής όπως το SCRIBE. Συγκεκριµένα διατηρούνται αντίγραφα των αρχείων στους 

k κόµβους που είναι πλησιέστεροι στο κλειδί, ανεξαρτήτως των αφίξεων ή αναχωρήσεων 
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των κόµβων, µε τη χρήση µόνο τοπικού συντονισµού ανάµεσα στους κόµβους που έχουν 

συνεχόµενα αναγνωριστικά. 

 

4.1 Σχεδιασµός του υπερκείµενου δικτύου Pastry 

      Το Pastry είναι ένα αυτο-οργανούµενο υπερκείµενο δίκτυο, στο οποίο κάθε κόµβος 

δροµολογεί αιτήσεις των πελατών και αλληλεπιδρά µε µια ή περισσότερες εφαρµογές. 

Κάθε υπολογιστής που είναι συνδεδεµένος στο διαδίκτυο και χρησιµοποιεί το λογισµικό 

Pastry, µπορεί να λειτουργήσει σαν κόµβος του Pastry και να υπόκειται στους 

περιορισµούς ασφαλείας των εφαρµογών. 

      Σε κάθε κόµβο στο υπερκείµενο δίκτυο Pastry ανατίθεται ένα αναγνωριστικό κόµβου 

των 128 bit. Το αναγνωριστικό χρησιµοποιείται για να υποδείξει τη θέση του κόµβου σε 

έναν κυκλικό χώρο, ο οποίος εκτείνεται από 0 έως 1282 1− . Το αναγνωριστικό ανατίθεται 

τυχαία µόλις ένας κόµβος εισέρχεται στο δίκτυο. Τα αναγνωριστικά παράγονται έτσι 

ώστε να κατανέµονται οµοιόµορφα στον κυκλικό χώρο. Για παράδειγµα τα 

αναγνωριστικά µπορούν να παράγονται από υπολογισµό της συνάρτησης ανάµειξης  της 

διεύθυνσης ΙΡ. Με αυτό τον τρόπο κόµβοι µε συνεχόµενα αναγνωριστικά είναι ποικίλοι 

στις τοποθεσίες ή στις δικαιοδοσίες καθώς και σε άλλα χαρακτηριστικά. 

      Σε ένα δίκτυο µε Ν κόµβους, το Pastry µπορεί να κάνει δροµολόγηση στον 

αριθµητικά πλησιέστερο κόµβο, δοσµένου ενός κλειδιού, σε λιγότερο από b2
log N  

βήµατα σε φυσιολογικές συνθήκες. Το b είναι µια παράµετρος µε τυπική τιµή ίση µε 4. 

Παρά τις ταυτόχρονες αποχωρήσεις κόµβων, η ορθή δροµολόγηση είναι εξασφαλισµένη, 

εκτός αν L 2  κόµβοι µε συνεχόµενα αναγνωριστικά αποχωρήσουν ταυτόχρονα. Το L  

είναι µια παράµετρος µε τυπική τιµή 16 ή 32. 

      Για τη διαδικασία της δροµολόγησης τα αναγνωριστικά και τα κλειδιά εκφράζονται 

ως αλληλουχίες ψηφίων µε βάση b2 . Το Pastry δροµολογεί τα µηνύµατα στον κόµβο του 

οποίου το αναγνωριστικό είναι πλησιέστερο στο δεδοµένο κλειδί. Σε κάθε βήµα 

δροµολόγησης ένας κόµβος προωθεί το µήνυµα στον κόµβο του οποίου το 

αναγνωριστικό  έχει κοινό πρόθεµα µε το κλειδί που είναι τουλάχιστον 1 bit µεγαλύτερο 

από το πρόθεµα που είναι κοινό µε το κλειδί στον τρέχων κόµβο. Αν δεν είναι γνωστός 

ένας τέτοιος κόµβος, το µήνυµα προωθείται στον κόµβο του οποίου το αναγνωριστικό 
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έχει κοινό πρόθεµα µε το κλειδί ίσο µε αυτό του τρέχοντος κόµβου, αλλά είναι 

αριθµητικά πλησιέστερο από αυτόν. 

 

4.2 Κατάσταση κόµβων στο Pastry 

      Κάθε κόµβος στο Pastry διατηρεί έναν πίνακα δροµολόγησης, µια οµάδα γειτνίασης 

και µια οµάδα φύλλων.Ο πίνακας δροµολόγησης, R, είναι οργανωµένος σε b2
[log N]  

σειρές µε b2 1−  καταχωρήσεις η κάθε µια. Οι b2 1− καταχωρήσεις σε µια σειρά n, 

αναφέρονται στον κόµβο του οποίου το αναγνωριστικό έχει το ίδιο αναγνωριστικό του 

παρόντος κόµβου στα πρώτα n ψηφία, αλλά το n + 1 ψηφίο,έχει µια από τις b2 1−  

δυνατές τιµές, που είναι διαφορετικές από αυτές του  n + 1 ψηφίου στον παρόντα κόµβο. 

      Κάθε καταχώρηση στον πίνακα δροµολόγησης περιέχει την διεύθυνση ΙΡ ενός από 

τους πολλούς πιθανούς κόµβους οι οποίοι έχουν το απαραίτητο πρόθεµα. Στην εφαρµογή 

επιλέγεται ο κόµβος που είναι πλησιέστερος στον παρόντα κόµβο. Αν δεν υπάρχει 

κάποιος κόµβος µε το κατάλληλο αναγνωριστικό, τότε η καταχώρηση µένει άδεια. Η 

οµοιόµορφη κατανοµή των αναγνωριστικών διασφαλίζει την οµαλή κατάληψη του 

χώρου. Έτσι µόνο  b2
[log N]  σειρές καταλαµβάνονται στον πίνακα δροµολόγησης. 

      Η επιλογή του b γίνεται µε υπολογισµό µεταξύ του µεγέθους του κατειληµένου 

µέρους του πίνακα δροµολόγησης και του µέγιστου αριθµού βηµάτων που απαιτούνται 

για τη δροµολόγηση µεταξύ οποιονδήποτε κόµβων. 

      Η οµάδα γειτνίασης Μ περιέχει τα αναγνωριστικά και τις διευθύνσεις ΙΡ των M  

κόµβων που είναι πλησιέστερα στον τοπικό κόµβο. Η οµάδα γειτνίασης συνήθως δεν 

χρησιµοποιείται στη δροµολόγηση µηνυµάτων. Είναι χρήσιµη στη διατήρηση των 

τοπικών χαρακτηριστικών. Η οµάδα φύλλων L είναι µια οµάδα κόµβων µε τους  L 2  

µεγαλύτερους αριθµητικά πλησιέστερους κόµβους, και τους L 2  µικρότερους 

αριθµητικά πλησιέστερους κόµβους σχετικά µε το αναγνωριστικό του παρόντος κόµβου. 

 

4.3 ∆ροµολόγηση στο Pastry        

      Η διαδικασία δροµολόγησης περιγράφεται αναλυτικά στη συνέχεια. Με δεδοµένο 

ένα µήνυµα, ο κόµβος ελέγχει πρώτα αν το κλειδί είναι στην ακτίνα των αναγνωριστικών 
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που καλύπτονται από την οµάδα φύλλων του. Τότε, το µήνυµα προωθείται κατευθείαν 

στον κόµβο προορισµού, δηλαδή στον κόµβο του οποίου το αναγνωριστικό είναι 

πλησιέστερο στο κλειδί. 

      Αν το κλειδί δεν καλύπτεται από την οµάδα φύλλων, τότε χρησιµοποιείται ο πίνακας 

δροµολόγησης και το µήνυµα προωθείται στον κόµβο που έχει κοινό πρόθεµα µε το 

κλειδί κατά τουλάχιστον ένα ψηφίο. Σε µερικές περιπτώσεις είναι πιθανό ότι η 

κατάλληλη καταχώρηση στον πίνακα δροµολόγησης είναι άδεια ή ο συσχετιζόµενος 

κόµβος δεν είναι προσβάσιµος. Σε αυτή την περίπτωση το µήνυµα προωθείται στον 

κόµβο που έχει κοινό πρόθεµα µε το κλειδί τουλάχιστον τόσο µεγάλο όσο στον παρόντα 

κόµβο,και είναι αριθµητικά πλησιέστερο στο κλειδί από το αναγνωριστικό του παρόντος 

κόµβου. 

      Ένας τέτοιος κόµβος πρέπει να είναι στην οµάδα φύλλων εκτός αν το µήνυµα έχει 

φτάσει στον κόµβο µε το πλησιέστερα αριθµητικό αναγνωριστικό.Και εκτός αν L 2  

διαδοχικοί κόµβοι  αποχωρήσουν ταυτόχρονα,τουλάχιστον ένας κόµβος πρέπει να είναι 

ενεργός. 

 

Απόδοση δροµολόγησης  

      Ο αναµενόµενος αριθµός βηµάτων είναι b2
(log N) ,µε ιδανικές συνθήκες. Αν ένα 

µήνυµα προωθείται µε τη χρήση του πίνακα δροµολόγησης,τότε η οµάδα των κόµβων 

των οποίων το αναγνωριστικό έχει µεγαλύτερο πρόθεµα από το κλειδί, µειώνεται κατά 

b2 σε κάθε βήµα, που σηµαίνει ότι το µήνυµα φτάνει στον προορισµό σε 

b2
(log N) βήµατα. Αν το κλειδί είναι στην ακτίνα της οµάδας φύλλων τότε ο προορισµός 

είναι το πολύ ένα βήµα µακριά. 

      Η τρίτη περίπτωση είναι όταν το κλειδί δεν καλύπτεται από την οµάδα φύλλων,αλλά 

δεν υπάρχει καταχώρηση στον πίνακα δροµολόγησης. Υποθέτοντας ακριβείς πίνακες 

δροµολόγησης και χωρίς πρόσφατες καταρρεύσεις κόµβων, αυτό σηµαίνει ότι ο κόµβος 

µε το κατάλληλο πρόθεµα δεν υπάρχει. Η πιθανότητα αυτού του ενδεχοµένου εξαρτάται 

από το L . Όταν ισχύει ότι bL 2= και bL 2 2= × ,τότε η πιθανότητα είναι µικρότερη 

από 0.02 και 0.006 αντίστοιχα. 
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      Στην περίπτωση πολλών και ταυτόχρονων καταρρεύσεων των κόµβων, ο αριθµός 

των βηµάτων δροµολόγησης που απαιτούνται µπορεί να είναι στη χειρότερη περίπτωση 

γραµµικός µε το Ν, όσο οι κόµβοι ενηµερώνονται για τη νέα κατάσταση. Στην πράξη η 

απόδοση της δροµολόγησης µειώνεται σταδιακά όσο οι κόµβοι καταρρέουν. Η τελική 

παράδοση του µηνύµατος είναι εξασφαλισµένη,εκτός αν L 2  κόµβοι µε διαδοχικά 

αναγνωριστικά καταρρεύσουν ταυτόχρονα. Εξαιτίας της αναµενόµενης διασποράς των 

κόµβων µε διαδοχικά αναγνωριστικά η πιθανότητα αυτού του ενδεχοµένου είναι πολύ 

µικρή.                                             

                               

4.4 Άφιξη και αναχώρηση κόµβων 

      Στη συνέχεια θα γίνει περιγραφή του πρωτόκολου Pastry για τη διαχείριση των 

αφίξεων και των αναχωρήσεων των κόµβων στο δίκτυο. 

 

Άφιξη κόµβου 

      Με την άφιξη ενός νέου κόµβου γίνεται αρχικοποίηση του πίνακα κατάστασης και 

έπειτα ενηµέρωση των υπόλοιπων κόµβων για την παρουσία του. Στην αρχή γίνεται η 

υπόθεση ότι ο νέος κόµβος γνωρίζει για έναν κόµβο Α,που είναι ήδη στο δίκτυο. 

      Έστω ότι το αναγνωριστικό του νέου κόµβου συµβολίζεται µε Χ. Το αναγνωριστικό 

υπολογίζεται µε τη συνάρτηση ανάµειξης της διεύθυνσης ΙΡ. Ο κόµβος Χ ζητά απότον 

κόµβο Α ένα µήνυµα ‘join’ µε το κλειδί ίσο µε το Χ. Όπως σε κάθε µήνυµα, το Pastry 

δροµολογεί το µήνυµα  ‘join’ στον κόµβο Ζ του οποίου το αναγνωριστικό είναι 

πλησιέστερο στο Χ. 

      Οι κόµβοι Α,Ζ αλλά και όλοι οι κόµβοι που συναντούνται από το Α στο Ζ ,αφού 

λάβουν το µήνυµα ‘join’ στέλνουν τους πίνακες κατάστασής τους στον κόµβο Χ. Ο νέος 

κόµβος Χ λαµβάνει και επεξεργάζεται την πληροφορία και ξεκινά τους δικούς του 

πίνακες κατάστασης. Τελικά, ο κόµβος Χ ενηµερώνει όσους κόµβους χρειάζεται, για την 

άφιξή του. 

      Ο κόµβος Α, υποτίθεται ότι είναι κοντινός µε τον κόµβο Χ, η οµάδα γειτνίασης του Α 

αρχικοποιεί αυτήν του κόµβου Χ. Επιπλέον,ο κόµβος Ζ έχει το πλησιέστερο 

αναγνωριστικό µε το Χ, εποµένως η οµάδα φύλλων του είναι η βάση για την οµάδα 

φύλλων του Χ. Στη συνέχεια σχεδιάζεται ο πίνακας δροµολόγησης ξεκινώντας από τη 
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µηδενική σειρά. Στην πιο γενική περίπτωση τα αναγνωριστικά του κόµβου Α δεν έχουν 

κανένα κοινό πρόθεµα µε αυτά του κόµβου Χ. Με iA  να συµβολίζεται η σειρά του 

πίνακα δροµολόγησης στο επίπεδο i. Οι καταχωρήσεις στη µηδενική σειρά του πίνακα 

δροµολόγησης είναι ανεξάρτητες µε τα αναγνωριστικά ενός κόµβου. Έτσι, η 0A περιέχει 

σχετικές τιµές για το 0X . Τα άλλα επίπεδα του πίνακα δροµολόγησης για τον πίνακα Α 

δεν έχουν χρησιµότητα για το Χ. 

      Παρ’όλα αυτά σχετικές τιµές για το 1X  µπορούν να εξαχθούν από τον 1B , όπου Β 

είναι ο πρώτος κόµβος που συναντάται στη διαδροµή από τον κόµβο Α στον κόµβο Ζ. Οι 

καταχωρήσεις στην 1B  και στην 1X  έχουν κοινό πρόθεµα, γιατί οι κόµβοι Χ και Β έχουν 

το ίδιο πρώτο ψηφίο στο αναγνωριστικό. Οµοίως ο κόµβος Χ ανακτά καταχωρήσεις για 

την 2X  από τον κόµβο C, τον επόµενο κόµβο που  συναντάται από τη διαδροµή από τον 

κόµβο Α στον κόµβο Ζ και ούτω καθεξής. 

      Τελικά, ο κόµβος Χ µεταδίδει ένα αντίγραφο της τελικής του κατάστασης σε κάθε 

κόµβο που βρίσκεται στην οµάδα γειτνίασης, οµάδα φύλλων και πίνακα δροµολόγησης. 

Σε αυτό το σηµείο ο νέος κόµβος µπορεί να δροµολογεί και να λαµβάνει µηνύµατα, και 

να συµµετέχει στο υπερκείµενο δίκτυο Pastry. Το συνολικό κόστος για την άφιξη ενός 

κόµβου σχετικά µε τον αριθµό µηνυµάτων που ανταλάχθηκαν, είναι b2
O(log N). 

 

Αναχώρηση κόµβου 

      Οι κόµβοι στο δίκτυο Pastry µπορεί να αναχωρούν ή να καταρρεύσουν χωρίς 

προειδοποίηση. Ένας κόµβος στο δίκτυο Pastry θεωρείται ότι έχει καταρρεύσει όταν οι 

άµεσοι γείτονικοί του κόµβοι στον χώρο των αναγνωριστικών δεν µπορούν να 

επικοινωνήσουν µαζί του. 

      Για την αντικατάσταση ενός κόµβου που έχει καταρρεύσει, ο γειτονικός του κόµβος 

στον χώρο των αναγνωριστικών επικοινωνεί µε τον ενεργό κόµβο µε το µεγαλύτερο 

πρόθεµα στην πλευρά του κόµβου που έχει καταρρεύσει και ζητά τον πίνακα φύλλων , 

που έστω ότι ονοµάζεται 'L . Αυτή η οµάδα επικαλύπτει την οµάδα φύλλων  του 

παρόντος κόµβου και περιέχει κόµβους µε αναγνωριστικό που βρίσκονται στην L. Από 

τους νέους αυτούς κόµβους επιλέγεται ο κατάλληλος για την εισαγωγή στην οµάδα L, 

µετά την επιβεβαίωση ότι ο κόµβος είναι ενεργός µετά από επικοινωνία µε αυτόν. Με 
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αυτή τη διαδικασία εγγυάται ότι κάθε κόµβος διορθώνει την οµάδα φύλλων, εκτός αν 

L 2  κόµβοι µε διαδοχικά αναγνωριστικά καταρρεύσουν ταυτόχρονα. Η πιθανότητα για 

ένα τέτοιο ενδεχόµενο είναι πολύ µικρή. 

      Η κατάρρευση ενός κόµβου που εµφανίζεται στον πίνακα δροµολόγησης ενός άλλου 

κόµβου, διαπιστώνεται όταν ο κόµβος προσπαθεί να επικοινωνήσει µε τον κόµβο που 

έχει καταρρεύσει και δεν λαµβάνει απάντηση. Αυτό το γεγονός δεν καθυστερεί τη 

δροµολόγηση ενός µηνύµατος, διότι το µήνυµα µπορεί να προωθηθεί σε έναν άλλο 

κόµβο. Παρ’όλα αυτά πρέπει να βρεθεί µια καταχώρηση για να αντικαταστήσει την 

παλιά και να διατηρηθεί η ακεραιότητα του πίνακα δροµολόγησης. 

      Για τη διόρθωση µιας καταχώρησης  d
lR , ενός πίνακα δροµολόγησης ένας κόµβος 

επικοινωνεί πρώτα µε τον κόµβο που αναφέρεται µια άλλη καταχώρηση i
lR ,i d≠  της 

ίδιας σειράς και ζητά την καταχώρηση εκείνου του κόµβου για την d
lR . Στην περίπτωση 

όπου καµµία από τις καταχωρήσεις στη σειρά l, δεν έχουν ένα δείκτη σε έναν κόµβο µε 

το κατάλληλο πρόθεµα, ο κόµβος επικοινωνεί µε την καταχώρηση i
l 1R ,i d
+

≠ , 

δηµιουργώντας έτσι ένα ευρύτερο δίκτυο. Με αυτή τη διαδικασία είναι πολύ πιθανό να 

βρεθεί ο κατάλληλος κόµβος, αν αυτός υπάρχει. 

      Ο πίνακας γειτνίασης δε χρησιµοποιείται συνήθως στη δροµολόγηση των 

µηνυµάτων, είναι όµως σηµαντικό να διατηρείται ενηµερωµένος γιατί έχει σηµαντικό 

ρόλο στην ανταλλαγή πληροφοριών για κοντινούς κόµβους. Για αυτό το λόγο, ένας 

κόµβος επιχειρεί να επικοινωνεί µε κάθε µέλος της οµάδας γειτνίασης τακτικά για να 

ελέγχει αν είναι ακόµα ενεργό. Αν ένα µέλος δεν απαντά, τότε ο κόµβος ζητά από τα 

άλλα µέλη τους πίνακες γειτνίασής τους, ελέγχει την απόσταση κάθε νέου κόµβου και 

ενηµερώνει τη δική του οµάδα γειτνίασης. 

 

 

4.5 Τοποθεσία 

      Οι ιδιότητες του πρωτόκολου Pastry σχετικά µε την τοποθεσία είναι σηµαντικές. 

∆ηλαδή, η πορεία που διαλέγεται για ένα µήνυµα είναι πιθανό να είναι καλή σε σχέση µε 

την µέτρηση της εγγύτητας των κόµβων. 
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      Η εγγύτητα των κόµβων βασίζεται στον αριθµό των ΙΡ βηµάτων δροµολόγησης ή της 

γεωγραφικής απόστασης. Υποτίθεται ότι η εφαρµογή παρέχει µια συνάρτηση που 

επιτρέπει σε κάθε κόµβο να προσδιορίζει την απόσταση ενός κόµβου µε µια δεδοµένη 

διεύθυνση ΙΡ για τον ίδιο. Ένας κόµβος µε  µικρότερη τιµή απόστασης θεωρείται πιο 

κατάλληλος. 

 

Εγγύτητα στον πίνακα δροµολόγησης 

      Η ιδιότητα αυτή είναι πως όλες οι καταχωρήσεις στους πίνακες δροµολόγησης 

αναφέρονται στον κόµβο ο οποίος βρίσκεται πιο κοντά στον παρόντα κόµβο, από όλους 

τους κόµβους που έχουν το κατάλληλο πρόθεµα για την καταχώρηση. 

 

Εγγύτητα  δροµολόγησης 

      Οι καταχωρήσεις στον πίνακα δροµολόγησης κάθε κόµβου επιλέγονται να είναι 

κοντά στον παρόντα κόµβο. Σαν αποτέλεσµα είναι σε κάθε βήµα δροµολόγησης, ένα 

µήνυµα προωθείται σε έναν σχετικά κοντινό κόµβο µε αναγνωριστικό που έχει 

µεγαλύτερο κοινό πρόθεµα ή είναι αριθµητικά πλησιέστερο στο κλειδί από τον τοπικό 

κόµβο. ∆ηλαδή,µε κάθε βήµα το µήνυµα πλησιάζει τον προορισµό στον χώρο του 

αναγνωριστικού, κάνοντας την ελάχιστη δυνατή απόσταση σε σχέση µε την εγγύτητα. 

      Έτσι το Pastry, ελαχιστοποιεί την απόσταση του επόµενου βήµατος δροµολόγησης 

χωρίς αίσθηση καθολικής κατεύθυνσης. Ακόµα,η αναµενόµενη απόσταση που διανύεται 

από τα µηνύµατα κατά τη διάρκεια κάθε διαδοχικού βήµατος δροµολόγησης αυξάνεται 

εκθετικά. Από αυτές τις ιδιότητες προκύπτει ότι ένα µήνυµα τείνει να κάνει αυξανόµενα 

βήµατα χωρίς πιθανότητα επιστροφής σε κόµβο που πέρασε προηγουµένως. Έτσι το 

µήνυµα δεν έχει να πάει πουθενά αλλού, παρά στον προορισµό του. 

 

 

 

Εντοπισµός του κοντινότερου από k κόµβους 

      Με τη χρήση του Pastry µερικές εφαρµογές αντιγράφουν την πληροφορία που 

βρίσκεται σε έναν κόµβο, στους k κόµβους µε το αριθµητικά πλησιέστερο 

αναγνωριστικό. Έτσι φτάνοντας σε έναν από αυτούς τους k κόµβους, είναι δυνατή η 
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ανάκτηση της απαιτούµενης πληροφορίας χωρίς την απευθείας πρόσβαση στο 

συγκεκριµένο κόµβο. Έτσι ελαχιστοποιείται το φορτίο του δικτύου. 

 

4.6 Τυχαία κατάρρευση κόµβων και διαχωρισµός του δικτύου 

      Σε τυχαίες καταρρεύσεις κόµβων,όταν ένας κόµβος που έχει καταρρεύσει συνεχίζει 

να είναι εν µέρει ενεργός αλλά λειτουργεί λανθασµένα, οι αναζητήσεις ακολουθώντας 

την ίδια διαδροµή, θα αποτυγχάνουν. 

      Σε εφαρµογές όπου οι τυχαίες καταρρεύσεις κόµβων πρέπει να είναι ανεκτές, η 

δροµολόγηση µπορεί να γίνεται µε τυχαία κατανοµή. Έτσι µια αναζήτηση µπορεί να 

χρειαστεί αρκετές επαναλήψεις, ώστε να επιλεγεί η διαδροµή που θα αποφεύγει τον 

κόµβο που έχει καταρρεύσει. 

      Ένα άλλο σηµείο που χρειάζεται προσοχή είναι τα προβλήµατα της ΙΡ δροµολόγησης  

στο διαδίκτυο, που προκαλούν µερικούς ΙΡ hosts να µην είναι προσβάσιµοι από 

συγκεκριµένους ΙΡ hosts, αλλά όχι από άλλους. Η δροµολόγηση στο Pastry είναι 

ανεκτική σε αυτά τα προβλήµατα. Οι κόµβοι θεωρούνται ενεργοί και προσβάσιµοι στο 

υπερκείµενο δίκτυο όσο µπορούν να επικοινωνήσουν µε τους γειτονικούς τους κόµβους  

στον χώρο των αναγνωριστικών. Με αυτό τον τρόπο όµως µπορεί να δηµιουργηθούν 

αποµονωµένα υπερκείµενα δίκτυα, ακόµα και µετά την αποκατάσταση του προβλήµατος. 

Ένας τρόπος αντιµετώπισης είναι η χρήση της ΙΡ πολυεκποµπής. Οι κόµβοι κάνουν µια 

περιοδική έρευνα πολυεκποµπής επεκτεινόµενου δακτυλίου για άλλους κόµβους στην 

κοντινή τους περιοχή. Αν τα αποµονωµένα υπερκείµενα δίκτυα Pastry εξακολουθούν να 

υπάρχουν,τότε τελικά ανακαλύπτονται και ενσωµατώνονται. 
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5.Tapestry: Μια δοµή για εντοπισµό και δροµολόγηση ευρείας περιοχής 

      Το Tapestry [4] είναι ένα κλιµακούµενο, ανθεκτικό πρωτόκολο δροµολόγησης 

ευρείας περιοχής που προωθεί αποτελεσµατικά αιτήσεις στα κατάλληλα περιεχόµενα, 

παρουσία µεγάλου φορτίου, δικτύου και σφάλµατα κόµβων. Παρέχει δροµολόγηση 

µηνυµάτων ανεξαρτήτως τοποθεσίας, απευθείας στον πλησιέστερο κόµβο µιας 

υπηρεσίας χρησιµοποιώντας σύνδεση από σηµείο σε σηµείο, χωρίς κεντρικό έλεγχο. Το 

Tapestry χρησιµοποιεί τυχαίες κατανοµές για την επίτευξη κατανοµής φορτίου και 

τοπική δροµολόγηση. Έχει τις ρίζες του κατανεµηµένου αλγόριθµου Plaxton, 

βελτιωµένου µε µηχανισµούς για την παροχή διαθεσιµότητας, κλιµάκωσης, και 

προσαρµογής σε περίπτωση κατάρρευσης κόµβων, ή επιθέσεων. 

      Το πλεονεκτήµά του είναι ότι προσφέρει σταθερότητα συστήµατος µέσω 

στατιστικής. Τα προβληµατικά µέρη εντοπίζονται, διαδροµές που έχουν καταρρεύσει 

παρακάµπτονται, κόµβοι στους οποίους γίνεται επίθεση αποµακρύνονται από υπηρεσίες, 

και οι τοπολογίες επικοινωνίας προσαρµόζονται γρήγορα στις αλλαγές των συνθηκών. 

 

5.1 Το υπόβαθρο του αλγόριθµου Plaxton 

      Το Plaxton είναι µια κατανεµηµένη δοµή δεδοµένων, που είναι κατάλληλη για τον 

εντοπισµό ονοµαστικών αντικειµένων και τη δροµολόγηση µηνυµάτων σε αυτά τα 

αντικείµενα. Επιτρέπει στα µηνύµατα να εντοπίζουν τα αντικείµενα και να δροµολογούν 

σε αυτά, µέσα από ένα δίκτυο τυχαίου µεγέθους, µε τη χρήση ενός µικρού χάρτη 

δροµολόγησης σε κάθε βήµα. Επιπλέον, µε το συνδυασµό της εύρεσης του αντικειµένου 

και της δροµολόγησης σε αυτό, εγγυάται ότι ο χρόνος παράδοσης του µηνύµατος τείνει 

στον βέλτιστο χρόνο παράδοσης, από οποιοδήποτε σηµείο στο δίκτυο. Στο Plaxton κάθε 

κόµβος µπορεί να αναλάβει το ρόλο του εξυπηρετητή, του δροµολογητή, και πελάτη. 

 

5.1.1 ∆ροµολόγηση στο Plaxton 

      Το Plaxton χρησιµοποιεί τοπικούς χάρτες δροµολόγησης σε κάθε κόµβο, για την 

συνεχόµενη δροµολόγηση στην ταυτότητα του προορισµού, ψηφίο µε ψηφίο. Ο 

εντοπισµός των ψηφίων γίνεται από δεξιά προς αριστερά, αλλά η απόφαση λαµβάνεται 

µε τυχαίο τρόπο. Ένας κόµβος Ν έχει έναν  χάρτη γειτνίασης πολλαπλών επιπέδων, όπου 
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κάθε επίπεδο αντιπροσωπεύει ένα σύνολο ψηφίων που ταιριάζει στον συνολικό αριθµό 

ψηφίων του αναγνωριστικού ID. Ένα δεδοµένο επίπεδο του χάρτη γειτνίασης, περιέχει 

τον αριθµό των καταχωρήσεων ίσους µε τη βάση του ID, όπου η καταχώρηση i, στο 

επίπεδο j, είναι το ID και η τοποθεσία του πλησιέστερου κόµβου που τελειώνει σε   

‘i’+ επίθεµα(Ν,j-1). Σαν παράδειγµα, η 9η καταχώρηση του 4ου επιπέδου για τον κόµβο 

325ΑΕ είναι ο κόµβος πλησιέστερος στο 325ΑΕ για απόσταση κόµβων που τελειώνει µε 

95ΑΕ. 

      Εξ’ορισµού, ο κόµβος n, στον οποίο φτάνει ένα µήνυµα έχει κοινό επίθεµα 

τουλάχιστον µήκους n, µε το ID του προορισµού. Για να βρεθεί ο επόµενος 

δροµολογητής, γίνεται αναζήτηση στο n+1 επίπεδο και βρίσκεται η καταχώρηση που 

ταιριάζει µε την τιµή του επόµενου ψηφίου στο ID του προορισµού. Αυτός ο τρόπος 

δροµολόγησης εγγυάται ότι κάθε κόµβος στο σύστηµα µπορεί να βρεθεί µε το πολύ 

blog N βήµατα, σε ένα σύστηµα µε Ν µέγεθος κόµβων και χρησιµοποίηση ID µε βάση 

το b. Επειδή κάθε χάρτης γειτνίασης σε έναν κόµβο υποθέτει ότι τα προηγούµενα ψηφία 

ταιριάζουν µε το επίθεµα του παρόντος κόµβου, χρειάζεται µικρό αριθµό καταχωρήσεων 

σε κάθε επίπεδο δροµολόγησης, περάγοντας τοπικούς χάρτες δροµολόγησης µεγέθους 

bb log N⋅ . 

      Ένας τρόπος απεικόνισης αυτού του µηχανισµού δροµολόγησης είναι ότι κάθε 

κόµβος προορισµού είναι κόµβος- ρίζα ενός δικού του δέντρου που είναι ένα µοναδικό 

δέντρο που διατρέχει όλους τους κόµβους. Κάθε φύλλο µπορεί να διασχίσει αρκετούς 

ενδιάµεσους κόµβους κατά τη δροµολόγησή του στον κόµβο-ρίζα. ∆ηλαδή, ο 

αλγόριθµος Plaxton χαρτών γειτνίασης είναι ένα οµαδοποιηµένο σύνολο 

ενσωµατωµένων δέντρων του δικτύου. 

      Στη συνέχεια παρουσιάζεται η δροµολόγηση από την πλευρά ενός µόνο κόµβου. Οι 

εξερχόµενοι γειτονικοί σύνδεσµοι δείχνουν σε κόµβους µε κοινό πρόθεµα. 

Καταχωρήσεις υψηλότερου επιπέδου ταιριάζουν σε περισσότερα ψηφία. Αυτοί οι 

σύνδεσµοι, συγκεντρωµένοι αποτελούν τον τοπικό πίνακα δροµολόγησης. 
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                       Εικόνα 3:∆ροµολόγηση από την πλευρά ενός κόµβου 

 

 

 

5.1.2 Εντοπισµός 

      Ο µηχανισµός εντοπισµού επιτρέπει σε έναν πελάτη να εντοπίζει και να αποστέλλει 

µηνύµατα σε ένα αντικείµενο που βρίσκεται σε έναν εξυπηρετητή. Ένας εξυπηρετητής S, 

ανακοινώνει ότι έχει ένα αντικείµενο Ο, δροµολογώντας ένα µήνυµα στον κόµβο-ρίζα 

του Ο. Ο κόµβος-ρίζα είναι ένας µοναδικός κόµβος στο δίκτυο που χρησιµοποιείται για 

την τοποθέτηση της ρίζας του ενσωµατωµένου δέντρου του αντικειµένου Ο. Η 

διαδικασία προβλέπει την αποστολή µηνύµατος στον κόµβο-ρίζα. Σε κάθε βήµα κατά τη 

διαδροµή του, αποθηκεύει πληροφορίες της µορφής (Αντικείµενο-ID(O),Εξυπηρετητής-

ID(S)). Οι πληροφορίες αυτές είναι απλώς δείκτες και όχι αντίγραφα του αντικειµένου Α. 

      Κατά τη διάρκεια της διαδικασίας εντοπισµού, οι πελάτες στέλνουν µηνύµατα στα 

αντικείµενα. Ένα µήνυµα που προορίζεται για το αντικείµενο Ο, δροµολογείται αρχικά  

προς τη ρίζα του. Σε κάθε βήµα, αν το µήνυµα συναντήσει έναν κόµβο που περιέχει την 

τοποθεσία του αντικειµένου Ο, προωθείται στον εξυπηρετητή που περιέχει το 

αντικείµενο. Σε άλλη περίπτωση προωθείται ένα βήµα πλησιέστερα στη ρίζα. Αν το 

µήνυµα φτάσει στη ρίζα, είναι εγγυηµένη η εύρεση της τοποθεσίας του αντικειµένου Ο. 

      Ο κόµβος-ρίζα ενός αντικειµένου, έχει τη σηµαντική λειτουργία να παρέχει έναν 

εγγυηµένο κόµβο όπου µπορεί να βρεθεί η τοποθεσία του αντικειµένου. ∆εν υπάρχει 

κάποιος ειδικός  συσχετισµός µεταξύ ενός αντικειµένου και του κόµβου-ρίζα που του 

έχει ανατεθεί. Το Plaxton χρησιµοποιεί έναν ντετερµινιστικό αλγόριθµο για την επιλογή 

κόµβων-ριζών,µε έναν περιορισµό, η ολική ενηµέρωση χρησιµοποιείται για την επιλογή 

ενός κόµβου από µια µεγάλη βάση. Ενώ τα ενδιάµεσα βήµατα δεν είναι απολύτως 
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απαραίτητα, ο κόµβος-ρίζα εξυπηρετεί έναν σηµαντικό σκοπό.Επειδή είναι ο µοναδικός 

µε τα χαρακτηριστικά του, µπορεί να γίνει ένα µοναδικό σηµείο αποτυχίας. 

      

5.1.3 Πλεονεκτήµατα-Μειονεκτήµατα 

      Υπάρχουν µερικές ιδιότητες στον εντοπισµό και τη δροµολόγηση που συµµετέχουν 

στην αποτελεσµατικότητα του αλγόριθµου Plaxton. 

 

• ∆ιαχείριση απλών λαθών: Επειδή η δροµολόγηση γίνεται σε κόµβους µε ένα 
συγκεκριµένο επίθεµα, υπάρχει η δυνατότητα εναλλακτικής δροµολόγησης, γύρω 
από ένα σφάλµα, επιλέγοντας έναν κόµβο µε παρόµοιο επίθεµα. 

• Κλιµάκωση: Είναι δοµικά αποκεντρωµένο, και η δροµολόγηση γίνεται 
χρησιµοποιώντας τα διαθέσιµα τοπικά δεδοµένα. Χωρίς κάποιο κεντρικό σηµείο, 
το µόνο πιθανό σηµείο για καθυστέρηση υπάρχει στον κόµβο-ρίζα. 

• Εκµετάλλευση τοπικότητας: Η εύρεση κάθε επιπλέον ψηφίου του επιθέµατος, 
µειώνει τον αριθµό των υποψηφίων κόµβων του ID κατά b. Ο δρόµος που 
επιλέγεται για τον κόµβο-ρίζα από τον εξυπηρετητή S που αποθηκεύει το 
αντικείµενο Ο, και αυτόν που επιλέγεται από τον πελάτη C, συγκλίνουν µε 
ταχύτητα, γιατί ο αριθµός των υποψηφίων κόµβων µειώνεται µε αυξανόµενο 
ρυθµό σε κάθε βήµα. Έτσι αναζητήσεις για αντικείµενα είναι πιθανό να φτάσουν 
σε έναν εξυπηρετητή µε δείκτη στην τοποθεσία του αντικειµένου, πολύ γρήγορα. 

• Αναλογική απόσταση δροµολόγησης: Για το Plaxton έχει αποδειχθεί ότι η 
συνολική απόσταση δικτύου που διανύεται από ένα µήνυµα είναι ανάλογη µε την 
απόσταση του υπάρχοντος δικτύου, διαβεβαιώνοντας έτσι για µια λογική 
επιβάρυνση. 

 
 
Υπάρχουν όµως και µερικοί περιρισµοί στον αλγόριθµο Plaxton. 
 

• Ολική ενηµέρωση: Για την επίτευξη µοναδικής αντιστοίχισης µεταξύ 
αναγνωριστικών κειµένων και κόµβων-ριζών, ο αλγόριθµος Plaxton απαιτεί 
ολική ενηµέρωση τη στιγµή της αντιστοίχισης. Με αυτό τον τρόπο 
επιβαρύνεται η διαδικασία πρόσθεσης και αποµάκρυνσης κόµβων από το 
δίκτυο. 

• Ευαισθησία κόµβου-ρίζας: Ο κόµβος-ρίζα ενός αντικειµένου είναι ένα 
µοναδικό σηµείο αποτυχίας, γιατί είναι ο κόµβος για τον οποίο κάθε πελάτης 
στηρίζεται για την παροχή πληροφοριών για την τοποθεσία του αντικειµένου. 
Ενώ οι ενδιάµεσοι κόµβοι µπορούν να παρακαµφθούν, ένας κόµβος-ρίζα 
χωρίς πρόσβαση, δεν επιτρέπει την πρόσβαση των αντικειµένων από 
αποµακρυσµένους πελάτες. 

• Έλλειψη ικανότητας προσαρµογής: Ο αλγόριθµος Plaxton δεν έχει την 
ικανότητα να προσαρµόζεται σε δυναµικά σχήµατα αναζήτησης,όπως 
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επαναλαµβανόµενα κλειδιά.Με τον ίδιο τρόπο πιθανα προβληµατικά σηµεία 
δεν διορθόνωνται πριν δηµιουργηθεί υπερφόρτωση.  

 

      

 

5.2 Οι λειτουργιες του υπερκείµενου δικτύου Tapestry 

      Το Tapestry είναι µια δοµή υπερκείµενου δικτύου, που εξυπηρετεί τη δηµιουργία 

κλιµακούµενων εφαρµογών, ανεκτικών σε λάθη σε ένα δυναµικό δίκτυο ευρείας 

περιοχής. 

 

5.2.1 ∆ροµολόγηση στο Tapestry 

      Οι βασικές λειτουργίες των µηχανισµών εντοπισµού και δροµολόγησης είναι 

παρόµοιες µε αυτές του Plaxton. Κάθε πίνακας γειτνίασης οργανώνεται σε επίπεδα 

δροµολόγησης, µε κάθε επίπεδο να περιέχει καταχωρήσεις που δείχνουν σε µια οµάδα 

κόµβων που είναι κοντινή σε απόσταση δικτύου , η οποία ταιριάζει µε το επίθεµα για 

αυτό το επίπεδο. Κάθε κόµβος διατηρεί µια εναλλακτική λίστα δεικτών, που δείχνει σε 

κόµβους στους οποίους αναφέρεται σαν γείτονας. 

      Ο µηχανισµός εντοπισµού του Tapestry είναι παρόµοιος µε αυτόν του Plaxton. Κάθε 

κόµβος στη διαδροµή προς τον κόµβο-ρίζα αποθηκεύει την τοποθεσία του κοντινότερου 

αντιγράφου του, όταν υπάρχουν πολλαπλά αντίγραφα στο Plaxton. Στο Tapestry, 

αποθηκεύονται οι τοποθεσίες όλων των αντιγράφων για να αυξηθεί η ευελιξία στη 

σηµασιολογία. Έτσι το Tapestry επιτρέπει στην εφαρµογή να προσδιορίσει κάποιο 

συγκεκριµένο αντίγραφο, ενώ το Plaxton επιστρέφει πάντα το πλησιέστερο. Κάθε 

αντικείµενο µπορεί να περιέχει µια επιπλέον τιµή που θα καθορίζεται από την εφαρµογή. 

Έτσι η εφαρµογή µπορεί έτσι να προσδιορίσει από το επιπλέον χαρακτηριστικό και την 

τιµή του, το κατάλληλο αντικείµενο. 

 

5.2.2 ∆ιαχείριση σφαλµάτων 

      Η ικανότητα του εντοπισµού, της παράκαµψης και της επαναφοράς από σφάλµατα 

είναι ένας βασικός στόχος του Tapestry. Η επιλογή σχεδιασµού γίνεται ώστε τα µέρη του 

Tapestry να απευθύνονται στο θέµα της προσαρµογής σε σφάλµατα, µε τη χρήση των 
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προσφάτως χρησιµοποιηµένων δεδοµένων για την επαναφορά από τα σφάλµατα. Αυτό 

επιτρέπει στο Tapestry να χειρίζεται τα σφάλµατα σαν µέρος της λειτουργίας του, αντί να 

τα αντιµετωπίζει σαν ξεχωριστές περιπτώσεις. Τα σφάλµατα είναι ένα αναµενόµενο 

γεγονός στη λειτουργία σε ευρεία περιοχή. Στη συνέχεια επεξηγείται, πώς εντοπίζονται, 

παρακάµπτονται και επαναφέρεται το σύστηµα από τα σφάλµατα στη λειτουργία του 

εντοπισµού και της δροµολόγησης. 

 

5.2.2.1  ∆ροµολόγηση ανεκτική σε σφάλµατα 

      Τα είδη των αναµενοµένων σφαλµάτων είναι διακοπές λειτουργίας του εξυπηρετητή, 

διακοπές συνδέσεων, και λάθη στους πίνακες γειτνίασης των εξυπηρετητών. Τα 

σφάλµατα εντοπίζονται γρήγορα, διορθώνονται και στη συνέχεια αποκαθίσταται η 

λειτουργία των δροµολογητών. 

      Για τον εντοπισµό της διακοπής λειτουργίας του εξυπηρετητή και τις διακοπές 

συνδέσεων, το Tapestry στηρίζεται στην εκπνοή TCP. Επιπλέον, κάθε κόµβος στέλνει 

περιοδικά, πακέτα που διαβεβαιώνουν τους γειτονικούς κόµβους ότι είναι αξιόπιστοι για 

δροµολόγηση. Ελέγχοντας το ID του κάθε κόµβου στον οποίο φτάνει ένα µήνυµα, 

µπορούν να εντοπιστούν εσφαλµένοι  πίνακες γειτνίασης. 

      Για τη λειτουργία κατά τη διάρκεια των σφαλµάτων, κάθε καταχώρηση στον χάρτη 

γειτνίασης διατηρεί δύο εναλλακτικούς γειτονικούς κόµβους επιπρόσθετα µε τον 

πλησιέστερο γειτονικό κόµβο. Αυτοί αναφέρονται ως δευτερεύοντες γειτονικοί κόµβοι. 

Με την κατάρρευση του πρωτεύοντος γειτονικού κόµβου, γίνεται η προσαρµογή στον 

δευτερεύοντα γειτονικό κόµβο. 

      Τέλος, αποφεύγονται οι επανασυνδέσεις των κόµβων όταν έχει επιδιορθωθεί µια 

βλάβη, λόγω κόστους. Όταν ένας κόµβος αντιλαµβάνεται ότι δεν έχει πρόσβαση σε έναν 

γειτονικό του κόµβο, συνεχίζει τη δροµολόγηση από εναλλακτική διαδροµή. Επειδή οι 

περισσότερες καταρρεύσεις κόµβων και οι διακοπές συνδέσεων εντοπίζονται και 

διορθώνονται σε σχετικά µικρό χρονικό διάστηµα, δίνεται χρόνικό διάστηµα δεύτερης 

ευκαιρίας κατά τη διάρκεια του οποίου στέλνονται µηνύµατα στον εξυπηρετητή. Αν το 

µήνυµα δεν είναι επιτυχηµένο τότε χρησιµοποιείται η εναλλακτική διαδροµή. Αλλιώς, το 

µήνυµα είναι επιτυχηµένο, θεωρείται ότι το σφάλµα διορθώθηκε και επιλέγεται η αρχική 

διαδροµή. Αν λήξει η χρονική περίοδος χωρίς τη διόρθωση του σφάλµατος,τότε ο 
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αρχικός γειτονικός κόµβος αποµακρύνεται από τον χάρτη γειτνίασης, προωθείται ο 

εναλλακτικός και επιλέγεται ένας άλλος για εναλλακτικός. 

 

5.2.2.2 Εντοπισµός ανεκτικός σε σφάλµατα 

      Όπως διατυπώθηκε προηγουµένως ο κόµβος-ρίζα ενός αντικειµένου είναι µοναδικό 

σηµείο αποτυχίας στον αλγόριθµο Plaxton. Στο Tapestry αυτό διορθώνεται 

αντιστοιχίζοντας πολλαπλούς κόµβους-ρίζες για για κάθε αντικείµενο. Για να επιτευχθεί 

αυτό, συνδέεται µια αλληλουχία ειδικών τιµών στο ID του κάθε αντικειµένου και στη 

συνέχεια µε χρήση συνάρτησης ανάµειξης προκύπτουν οι κατάλληλοι κόµβοι-ρίζες. 

Αυτοί χρησιµοποιούνται για την εισαγωγή πληροφοριών εντοπισµού στο δίκτυο 

Tapestry. Κατά την αναζήτηση ενός αντικειµένου, το Tapestry υλοποιεί την ίδια 

συνάρτηση ανάµειξης µε στόχο το ID του αντικειµένου, λαµβάνοντας σαν αποτέλεσµα 

µια οµάδα κόµβων-ριζών για αναζήτηση. 

 

5.2.3 Εναλλακτική δροµολόγηση 

      Στον αλγόριθµο Plaxton, ο κόµβος-ρίζα επιλέγεται ως ο κόµβος ο οποίος ταιριάζει µε 

το ID(έστω Ι), µε το µεγαλύτερο αριθµό bit. Αφού µπορεί να υπάρχουν πολλοί κόµβοι 

που πληρούν τις προϋποθέσεις, επιλέγεται ένας µοναδικός κόµβος-ρίζα  µε την 

πρόσκληση όλων των κόµβων του δικτύου. Ο κόµβος µε το καλύτερο αποτέλεσµα 

επιλέγεται σαν κόµβος-ρίζα. Ο εντοπισµός στο Plaxton λειτουργεί αναλύοντας το ID του 

αντικειµένου ψηφίο προς ψηφίο έως ότου συναντήσει µια κενή καταχώρηση για τους 

γειτονικούς κόµβους. Σε αυτό το σηµείο κάνει ένα τελευταίο βήµα στον κόµβο-ρίζα. 

      Το Tapestry χρησιµοποιεί τον αλγόριθµο εναλλακτικής δροµολόγησης για να 

υπολογίσει τον µοναδικό κόµβο-ρίζα. Ο αλγόριθµος είναι ντετερµινιστικός, 

κλιµακούµενος, και αποτελεσµατικός από κάθε σηµείο στο δίκτυο. Η εναλλακτική 

δροµολόγηση επιλέγει δοκιµαστικά τον κόµβο-ρίζα ενός αντικειµένου να έχει την ίδια 

ονοµασία µε το ID, I. Με δεδοµένο το αραιό πλήθος των πιθανών ονοµασιών είναι 

απίθανο αυτός  να υπάρχει. Παρ’όλα αυτά το Tapestry συνεχίζει τη δροµολόγηση σαν να 

υπήρχε. Η δροµολόγηση σε έναν ανύπαρκτο δείκτη, θα συναντήσει κενές καταχωρήσεις 

για τους γειτονικούς κόµβους. Ο στόχος είναι η επιλογή ενός κόµβου σαν εναλλακτικού 

συνδέσµου. Αυτή η επιλογή γίνεται µε ντετερµινιστική επιλογή ανάµεσα στους 
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γειτονικούς δείκτες. Η δροµολόγηση τερµατίζεται όταν σε έναν  χάρτη γειτνίασης, η 

µοναδική µη κενή καταχώρηση ανήκει στον τρέχοντα κόµβο. Αυτός ο κόµβος 

καθορίζεται ως ο εναλλακτικός κόµβος-ρίζα για το αντικείµενο. 

      Ένας σύνδεσµος σε γειτονικό κόµβο µπορεί να είναι κενός µόνο αν δεν υπάρχουν 

υποψήφιοι κόµβοι σε ολόκληρο το δίκτυο. Έτσι, γειτονικοί κόµβοι σε ολόκληρο το 

δίκτυο θα έχουν κενές καταχωρήσεις στον χάρτη γειτνίασης αν και µόνο αν όλοι οι 

κόµβοι µε αυτό το επίθεµα έχουν ακριβώς τις ίδιες κενές καταχωρήσεις. Ένας 

ντετερµινιστικός αλγόριθµος θα έφτανε στον στον ίδιο µοναδικό εναλλακτικό κόµβο-

ρίζα από οποιαδήποτε τοποθεσία στο δίκτυο Tapestry. Η εναλλακτική δροµολόγηση 

παρέχει µια τεχνική µε την οποία κάθε δείκτης µπορεί να αντιστοιχιστεί µοναδικά σε 

έναν κόµβο του δικτύου. 

      Ενώ η εναλλακτική δροµολόγηση µπορεί να χρειαστεί µερικά βήµατα παραπάνω σε 

σύγκριση µε τον αλγόριθµο Plaxton,  ο αριθµός των επιπρόσθετων βηµάτων όµως 

παραµένει µικρός. 

 

5.3 ∆υναµικοί αλγόριθµοι 

      Ο µόνος περιορισµός στην πρόταση του Plaxton είναι η στατική φύση των 

αλγορίθµων του. Στο Tapestry προτείνονται αλγόριθµοι που επικεντρώνονται σε 

δυναµικές λειτουργίες µε αποκεντρωµένη µέθοδο. Έτσι επιτυγχάνονται αρκετές από τις 

επιθυµητές ιδιότητες που έχουν αναφερθεί. 

 

5.3.1 ∆υναµική είσοδος κόµβου 

      Ο αλγόριθµος για τη δυναµική είσοδο κόµβου δεν εγγυάται ιδανική τοπολογία, αλλά 

είναι µια καλή προσέγγιση που θα µπορεί να συγκλίνει σε αυτήν. 

      Το βασικό µέρος του αλγορίθµου είναι το παρακάτω. Αρχικά, συµπληρώνονται οι 

πίνακες γειτνίασης του νέου κόµβου µε δροµολόγηση στο ID .Στη συνέχεια  

αντιγράφονται και βελτιστοποιούνται σε κάθε βήµα από το δροµολογητή. 

Ενηµερώνονται οι γειτονικοί κόµβοι για την άφιξη του νέου κόµβου, ώστε να 

ενηµερώσουν τους δικούς τους πίνακες γειτνίασης. 
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5.3.1.1 Συµπλήρωση πίνακα γειτνίασης 

      Ο κόµβος Ν γνωρίζει τον κόµβο εξόδου G, που είναι ένας κοντινός του κόµβος σε 

απόσταση στο δίκτυο. Ξεκινώντας από τον κόµβο G, ο κόµβος Ν επιχειρεί να 

δροµολογήσει προς το new_id, που είναι το νέο αναγνωριστικό ID, και αντιγράφει έναν 

προσεγγιστικό πίνακα  γειτνίασης από το βήµα i, iH  µε τον αρχικό κόµβο να είναι 

oG H= . Με τη δροµολόγηση στο δικό του ID, ο κόµβος Ν γνωρίζει ότι µοιράζεται µε το  

iH  ένα επίθεµα µήκους i. Αντιγράφει τον πίνακα γειτνίασης και προσπαθεί να 

βελτιστοποιήσει κάθε καταχώρηση. Η βελτιστοποίηση γίνεται συγκρίνοντας τις 

αποστάσεις µεταξύ του Ν και κάθε γειτονικής καταχώρησης και των δευτερευόντων 

γειτονικών κόµβων. Ο νέος κόµβος σταµατά να αντιγράφει πίνακες γειτνίασης, όταν η 

αναζήτηση δείχνει σε κενή καταχώρηση στο επόµενο βήµα. Τότε µετακινεί τα δεδοµένα 

που προορίζονται για το new_id στον κόµβο Ν. 

 

5.3.1.2 Ενηµέρωση γειτονικών κόµβων 

      Το επόµενο βήµα είναι η ενηµέρωση των κόµβων για την άφιξη του νέου κόµβου Ν. 

Για τους κόµβους που έχουν άδεια καταχώρηση στη θέση που έπρεπε να είναι ο κόµβος 

Ν, διασχίζονται οι εναλλακτικοί δείκτες µεχρι το επίπεδο όπου η εναλλακτική 

δροµολόγηση ήταν απαραίτητη. Για την ενηµέρωση των τοπικών κόµβων που µπορεί να 

επωφεληθούν από τον κόµβο Ν σαν νέο κόµβο δροµολόγησης, στέλνονται µηνύµατα σε 

όλους τους γειτονικούς κόµβους σε κάθε επίπεδο. Οι κόµβοι που έχουν ειδοποιηθεί 

έχουν την επιλογή να υπολογίσουν την απόσταση µε τον κόµβο Ν, και αν είναι 

κατάλληλος να αντικαταστήσουν την καταχώρηση µε έναν γειτονικό κόµβο µε το Ν. 

      Με τη διαδικασία ενηµέρωσης των κόµβων για την αλλαγή των καταχωρήσεών τους  

για τον κόµβο Ν, µπορεί ακούσια να αλλαχθεί ο εναλλακτικός τρόπος δροµολόγησης, 

λόγω της συµπλήρωσης κενής θέσης. Αυτό το πρόβληµα λύνεται µε τον κόµβο Ν να 

αποθηκεύει αντιστοιχίσεις αντικειµένων µε τις τοποθεσίες τους. Έτσι µπορούν να 

διατηρηθούν οι δροµολογήσεις προς τα αντικείµενα χωρίς διακοπές. 

      Κάθε είσοδος κόµβου απαιτεί ένα µη αµελητέο χρονικό διάστηµα. Αυτό είναι µέρος 

της λογικής για την εισαγωγή των διορθωµένων κόµβων. Η αναχώρηση κόµβων απαιτεί 

µικρότερο χρονικό διάστηµα. Ένας κόµβος µπορεί να ενηµερώσει τους υπόλοιπους για 
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την αναχώρησή του. Παρ’όλο που το δίκτυο αναµένεται να είναι δυναµικό, µόνο µικρό 

µέρος του δικτύου εισέρχεται ή εξέρχεται ταυτόχρονα. 

 

5.3.2 Φορτίο εύρους ζώνης 

      Για τη διατήρηση ενηµερωµένων δεικτών που δείχνουν σε αντικείµενα, η ανανέωση 

σε τακτά χρονικά διαστήµατα είναι µια ικανή λύση, επιφέρει βάρος στο εύρος ζώνης της 

γραµµής. Το ίδιο ισχύει και για την ενηµέρωση των πληροφοριών σχετικά µε τους 

κόµβους. 

      Έτσι, χρειάζεται µια προσέγγιση µε ειδικές ανανεώσεις, τόσο για τους κόµβους όσο 

και για τα αντικείµενα. Η αντιστοίχιση των αντικειµένων στις τοποθεσίες χρειάζονται τα 

τρία χαρακτηριστικά ObjectID, ServerID, LastHopID. Αυτά αναφέρονται στα 

αντικείµενα, στον εξυπηρετητή και στο τελευταίο βήµα. Για κάθε βήµα προς τον κόµβο-

ρίζα, κάθε εξυπηρετητής αποθηκεύει το ΙD του προηγούµενου κόµβου ως το LastHopID. 

Με αυτό τον τρόπο γίνεται καλύτερη κατανοµή του φορτίου στο εύρος ζώνης. 
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6.Υπερκείµενο δίκτυο Mithos 

      Το υπερκείµενο δίκτυο Mithos [5] συνδυάζει την ελαχιστοποίηση της πληροφορίας 

δροµολόγησης, τη χρήση των κατανεµηµένων πινάκων ανάµειξης, καθώς και αρκετά 

πλεονεκτήµατα όπως τη χρήση του πρωτοκόλου IPv6 σαν µηχανισµό µεταφοράς. Σε 

αντίθεση µε άλλα προτεινόµενα υπερκείµενα δίκτυα που χρησιµοποιούν καρτεσιανές 

συντεταγµένες, το Μithos χρησιµοποιεί κάθε κόµβο σε ολόκληρο το δίκτυο σαν σηµείο 

αναφοράς της τοπολογίας. Έτσι επιτυγχάνεται ακρίβεια και αποτελεσµατικότητα χωρίς 

την επιβάρυνση πολλών διαστάσεων. 

      Στο Mithos, ο πίνακας δροµολόγησης ελαχιστοποιείται γιατί κάθε κόµβος χρειάζεται 

να γνωρίζει µόνο τους γειτονικούς του κόµβους. Για να επιτευχθεί η ελαχιστοποίηση 

χρησιµοποιείται µια προσέγγιση στη δροµολόγηση µε ακανόνιστο δίκτυο. 

 

6.1 Σχεδιασµός του Mithos 

      Η βασική ιδέα του Mithos είναι η ενσωµάτωση του  δικτύου σε ένα πολυδιάστατο 

χώρο, µε κάθε κόµβο να αντιστοιχίζεται σε συγκεκριµένες συντεταγµένες σε αυτόν. 

Είναι παρόµοια µε διασυνδέσεις που χρησιµοποιούνται σε πολλούς παράλληλους 

υπολογιστές υψηλής απόδοσης, δίνοντας τη δυνατότητα δροµολόγησης µε απλή 

ενηµέρωση για  τις τοπικές συντεταγµένες. Αντίθετα µε τους παράλληλους υπολογιστές 

όµως, το πλεγµατοειδές δίκτυο που χρησιµοποιείται στο Mithos δεν είναι κανονικό, έτσι 

ώστε να προσαρµόζεται στη δυναµικότητα του δικτύου. 

      Για κάθε νέο κόµβο που εισέρχεται στο δίκτυο ακολουθούνται τρεις φάσεις. 

1. Έυρεση γειτονικών κόµβων και δηµιουργία γειτονικής περιοχής 

2. Ανάθεση αναγνωριστικού στο νέο κόµβο µε βάση τη γειτονική περιοχή που 

ανήκει 

3. Εγκατάσταση συνδέσµων µε τη γειτονική περιοχή 
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6.2 Έυρεση γειτονικών κόµβων 

      Για την εξασφάλιση ότι οι γειτονικοί κόµβοι στο υπερκείµενο δίκτυο είναι σε κοντινή 

απόσταση και στο υπάρχον δίκτυο, χρειάζεται να οριστούν ένας τρόπος  απόστασης και 

η διαδικασία εντοπισµού. Επιλέγεται η καθυστέρηση ανάµεσα σε δύο κόµβους σαν 

µέτρο υπολογισµού της απόστασης. 

      Η συνδεσιµότητα και οι παράµετροι σύνδεσης δεν είναι πάντα συµµετρικοί στο 

διαδίκτυο, ειδικά όταν εµπλέκονται αυτόνοµα συστήµατα. Παρ’όλα αυτά, αυτός ο 

τρόπος  παρέχει την αρχική βάση για το υπερκείµενο δίκτυο. Κατά την οργάνωση ενός 

πυκνού υπερκείµενου δικτύου που στόχος του είναι η ελαχιστοποίηση των παραµέτρων 

σύνδεσης για κάθε σύνδεσµο, το υπερκείµενο δίκτυο θα προσαρµοστεί προσπαθώντας να 

µεγιστοποιήσει το βαθµό εξυπηρέτησης από το ήδη υπάρχον δίκτυο. 

      Κατά την αναζήτηση γειτονικών κόµβων, η διαδικασία γίνεται µε απλή εκποµπή. Για 

την ειίσοδο ενός κόµβου απαιτείται ο υποψήφιος κόµβος να γνωρίζει πώς να 

επικοινωνήσει µε έναν κόµβο που είναι µέρος του δικτύου. Μια µη κενή υποοµάδα του 

δικτύου επιλέγεται σαν πρώτη υποψήφια γειτονικών κόµβων. Στη συνέχεια 

χρησιµοποιούνται δεδοµένα από το υπερκείµενο δίκτυο  της πραγµατικής γειτονικής 

περιοχής. Κάθε υποψήφιος γειτονικός κόµβος ελέγχεται για τους δικούς του άµεσους 

γειτονικούς κόµβους, στη συνέχεια µετράται η απόσταση από αυτούς τους κόµβους. Ο 

καλύτερος κόµβος είναι ο νέος υποψήφιος γειτονικός κόµβος. Αυτή η διαδικασία 

ακολουθείται µέχρι το σηµείο όπου βελτιστοποιείται η απόσταση των κόµβων. Η 

διαδικασία τείνει να τερµατίζει στο τοπικό ελάχιστο και όχι στο γενικό ελάχιστο του 

δικτύου. Για αυτό το λόγο στο Mithos ελέγχονται οι κόµβοι που βρίσκονται δύο βήµατα 

µακριά πριν τερµατιστεί η διαδικασία. Αν βρεθεί καταλληλότερος υποψήφιος η 

διαδικασία συνεχίζεται. 

 

6.3 Ανάθεση αναγνωριστικού 

      Σε αυτή τη φάση γίνεται ανάθεση ταυτότητας αναγνωριστικού στον υποψήφιο 

κόµβο. Η διαδικασία αυτή είναι σηµαντική γιατί µια ακατάλληλη ονοµατοδοσία µπορεί 

να δηµιουργήσει πολλά τοπικά ελάχιστα, αποτρέποντας µια αποτελεσµατική γειτονική 

περιοχή κόµβων στο µέλλον. 
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      Το Mithos χρησιµοποιεί την µέτρηση της απόστασης στο τελευταίο βήµα της 

δηµιουργίας γειτονικής περιοχής σαν βάση για την ανάθεση αναγνωριστικού. Οι δύο 

πλησιέστεροι κόµβοι που βρίσκονται στη διαδικασία, οι γειτονικοί τους κόµβοι και οι 

σχετικές τους αποστάσεις χρησιµοποιούνται στον υπολογισµό. 

      Για τον υπολογισµό του αναγνωριστικού, δηµιουργούνται εικονικές ‘ελαστικές’ 

συνδέσεις µεταξύ του υποψήφιου µέλους και τους γειτονικούς  κόµβους που του έχουν 

ανατεθεί. Το βάρος των συνδέσεων είναι αντιστρόφως ανάλογο µε τη µετρούµενη 

απόσταση. Η θέση του υποψήφιου κόµβου µε το ελάχιστο βάρος χρησιµοποιείται άµεσα 

για το αναγνωριστικό. 

      Τώρα που το αναγνωριστικό κατοχυρώθηκε, οι αποστάσεις υπολογίζονται στο χώρο 

των αναγνωριστικών ανάλογα µε τον τρόπο υπολογισµού της απόστασης, χωρίς την 

ανάγκη επιπλέον ανταλλαγής µηνυµάτων.  

 

6.4 Εγκατάσταση συνδέσµων  

      Η τελευταία φάση είναι η εγκατάσταση συνδέσµων µεταξύ γειτονικών κόµβων.Για 

την αξιολόγηση των πιθανών επιλογών για τη διασύνδεση των γειτονικών κόµβων 

υπάρχουν τρία κριτήρια. 

1. Ελάχιστο µέγεθος πίνακα δροµολόγησης 

2. Αποτελεσµατική συνδεσιµότητα, πλήρης πρόσβαση 

3. Απλός και γρήγορος αλγόριθµος προώθησης. 

 

      Αυτοί οι στόχοι επιτυγχάνονται από τις διασυνδέσεις που χρησιµοποιούνται σε 

πολλούς παράλληλους υπολογιστές. Στα δυναµικά δίκτυα όµως, µε το κριτήριο της 

απόστασης µεταξύ γειτονικών κόµβων αυτό αλλάζει. Εναλλακτικοί τρόποι σύνδεσης σε 

δυναµικά περιβάλλοντα περιγράφονται στη συνέχεια. 

 

Πλησιέστερα στον άξονα: Κατά µήκος κάθε άξονα σε κάθε κατεύθυνση, βρίσκεται ο 

κόµβος που είναι πλησιέστερος στον άξονα και επιτυγχάνεται η σύνδεση. Στη συνέχεια 

εκτελείται η προώθηση των µηνυµάτων. 
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Με βάση τα τεταρτηµόρια: Κάθε κόµβος επιτυγχάνει σύνδεση στον πλησιέστερο 

γειτονικό κόµβο σε κάθε τεταρτηµόριο. Κατά την προώθηση, για το επόµενο βήµα 

επιλέγεται ο γειτονικός κόµβος στο ίδιο τεταρτηµόριο ως τελικός προορισµός. 

 

Ορθογώνια υποδιαίρεση: Σε κάθε κόµβο αντιστοιχίζεται ένα πολυδιάστατο ορθογώνιο, 

παράλληλο µε τους άξονες. Η προώθηση γίνεται στο σηµείο του ορθογωνίου όπου το 

διάνυσµα προοσρισµού τέµνει τα ορθογώνια όρια του τρέχοντος κόµβου. 

 

Τριγωνοποίηση Delauney: Η επίτευξη της σύνδεσης γίνεται ανάλογα µε την 

τριγωνοποίηση Delauney των κόµβων. Η προώθηση γίνεται στον κόµβο που είναι 

γωνιακά πλησιέστερος στο διάνυσµα προορισµού. 

 

      Όλες αυτές οι προσεγγίσεις επιτυγχάνουν µικρούς πίνακες δροµολόγησης και στη 

χειρότερη περίπτωση ένας κόµβος µπορεί να έχει όλους τους άλλους κόµβους στο 

σύστηµα σαν γειτονικούς κόµβους. 

      Η συνδεσιµότητα είναι αποτελεσµατική, εκτός από την προσέγγιση για τον 

πλησιέστερο στον άξονα κόµβο, που δεν επιτυγχάνει την αναγνώριση κόµβων εκτός του 

άξονα που είναι πλησιέστεροι από τον επόµενο κόµβο εντός του άξονα. Η ορθογώνια 

υποδιαίρεση και η τριγωνοποίηση Delauney απαιτούν πολύπλοκους υπολογισµούς και 

συγκρίσεις. Έτσι ο µηχανισµός µε βάση τα τεταρτηµόρια είναι ο µοναδικός που πληροί 

τις προϋποθέσεις. 

 

6.5 Επίτευξη συνδέσεων µε βάση τα τεταρτηµόρια 

      Όταν ο εισερχόµενος κόµβος J έχει αποκτήσει το αναγνωριστικό του, οι υπόλοιποι 

γειτονικοί κόµβοι που τον βοήθησαν να την αποκτήσει µπορεί να µην έχουν πληροφορίες 

για τον πλησιέστερο γειτονικό κόµβο του στο τεταρτηµόριο. Αυτό µπορεί να συµβαίνει 

επειδή οι γειτονικοί κόµβοι δεν έχουν τις πληροφορίες για την τελική θέση του κόµβου J. 

Επιπλέον, επειδή ο κόµβος  J ξέρει έναν κόµβο στο τεταρτηµόριο δεν σηµαίνει αυτός ο 

κόµβος είναι και ο πλησιέστερος στον J .Έτσι ο κόµβος J πρέπει να προσδιορίσει τους 

πλησιέστερους γειτονικούς κόµβους στην περιοχή. 
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      Τώρα που ολόκληρη η γειτονική περιοχή έχει οριοθετηθεί, πρέπει να διασφαλιστεί 

ότι οι συνδέσεις επιτυγχάνονται στους πλησιέστερους γειτονικούς κόµβους για να είναι  

εγγυηµένη η σωστή προώθηση. Για αυτό το λόγο στη δεύτερη φάση προσπαθεί να 

εντοπίσει έναν πλησιέστερο γειτονικό κόµβο ξεκινώντας από τον γνωστό κόµβο και 

ψάχνοντας προς τα όρια του τεταρτηµόριου. 

      Σε αυτή τη δεύτερη φάση χρησιµοποιείται η επεξεργασία παράλληλων µονοπατιών, 

που µπορεί να βελτιωθεί λαµβάνοντας υπ’όψιν τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά των 

κόµβων. 
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7.Σύνοψη και σύγκριση  υπερκείµενων δικτύων 

      Τα υπερκείµενα δίκτυα που περιγράφηκαν προηγουµένως παρουσιάζουν αρκετές 

οµοιότητες αλλά και διαφορές. Η βασική τους οµοιότητα είναι η χρήση των 

κατανεµηµένων πινάκων ανάµειξης για τη διαδικασία της δροµολόγησης. Στη συνέχεια 

παρουσιάζονται περισσότερες οµοιότητες και διαφορές µεταξύ τους.    

      

7.1 Σύνοψη και σύγκριση Tapestry-Pastry     

      Το υπερκείµενο δίκτυο Tapestry είναι ένα δίκτυο το οποίο βασίζεται στον αλγόριθµο 

Plaxton. Στο Tapestry όµως επιδιώκεται η βελτίωση στην ανίχνευση, παράκαµψη και 

ανάκαµψη από καταρρεύσεις κόµβων διατηρώντας στη µνήµη περιοδικά ανανεωµένο 

περιεχόµενο. Έχει τα παρακάτω χαρακτηριστικά. Για την ανίχνευση την κατάρρευση 

εξυπηρετητών και συνδέσεων κατά τη διάρκεια της κανονικής λετουργίας, το Tapestry 

χρησιµοποιεί τις εκπνοές του TCP. Επιπλέον κάθε κόµβος του δικτύου επικοινωνεί µε 

τους γειτονικούς του κόµβους για να δηλώσει την παρουσία του. 

      Το υπερκείµενο δίκτυο Pastry παρουσιάζει αρκετές οµοιότητες µε το υπερκείµενο 

δίκτυο Tapestry. Οι βασικές οµοιότητες είναι η χρήση κοινών προθεµάτων και 

υποθεµάτων κατά τη δροµολόγηση, οµοιότητες κατά την εισαγωγή και την αποχώρηση 

των κόµβων αλλά και στο κόστος επιβάρυνσης για την αποθήκευση, αλλά και την 

διατήρηση επικοινωνίας µεταξύ των κόµβων. Συγκεκριµένα για τη δροµολόγηση, στο 

δίκτυο Pastry η δροµολόγηση γίνεται µε την προώθηση των µηνυµάτων στον κόµβο µε 

τον οποίο έχει κοινό πρόθεµα τουλάχιστον κατά ένα ψηφίο µεγαλύτερο από τον τρέχοντα 

κόµβο. Στο δίκτυο Tapestry η δροµολόγηση  των µηνυµάτων γίνεται προς τον n κόµβο 

µε τον οποίο έχει κοινό υπόθεµα τουλάχιστον κατά µήκος n. 

      Υπάρχουν όµως και διαφορές που διαχωρίζουν το υπερκείµενο δίκτυο Pastry από το 

Tapestry. Στο δίκτυο Pastry µπορεί να υπάρχουν αντικείµενα τα οποία αντιγράφονται 

χωρίς έλεγχο από τον χρήστη [8]. Με τη χρησιµοποίηση ενός αντικειµένου στο δίκτυο 

δηµιουργούνται αντίγραφα τα οποία τοποθετούνται σε κόµβους µε γειτονικά 

αναγνωριστικά. Στο υπερκείµενο δίκτυο Τapestry δεν υπάρχει οµάδα φύλλων ενώ 

χρησιµοποιείται και η τεχνική της εναλλακτικής δροµολόγησης η οποία αντιστοιχίζει 

κλειδιά σε έναν µοναδικό ενεργό κόµβο του δικτύου. 
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7.2 Σύνοψη και σύγκριση CAN-Chord 

      Στο υπερκείµενο δίκτυο CAN κάθε κλειδί αντιστοιχίζεται σε ένα σηµείο ενός χώρου 

d διαστάσεων σύµφωνα µε µια συνάρτηση ανάµειξης. Όταν ένας νέος κόµβος εισέρχεται 

στο δίκτυο, επιλέγει τυχαία ένα σηµείο στον χώρο των d διαστάσεων. Τότε γίνεται 

υπεύθυνος για τη µισή περιοχή στην οποία ανήκει το σηµείο και για όλα τα κλειδιά τα 

αναγνωριστικά των οποίων ανήκουν στην περιοχή αυτή. Ο αριθµός των βηµάτων είναι 

της τάξης του 1 dO(n ). 

      Το υπερκείµενο δίκτυο Chord είναι ενα δίκτυο στο οποίο αποθηκεύονται ζεύγη 

κλειδιών – τιµών. Όταν δίνεται ένα κλειδί, ο κόµβος ο οποίος είναι υπεύθυνος για την 

αποθήκευση της τιµής του κλειδιού προσδιορίζεται µε τη χρήση µιας συνάρτησης 

ανάµειξης που αντιστοιχίζει ένα αναγνωριστικό σε κάθε κόµβο και σε κάθε κλειδί. Κάθε 

κλειδί αποθηκεύεται στον πρώτο κόµβο του οποίου το αναγνωριστικό είναι ίσο ή 

ακολουθεί το κλειδί στον χώρο των αναγνωριστικών. Κάθε κόµβος διατηρεί πίνακα 

δροµολόγησης µε πληροφορίες για Ο(logN) κόµβους. 

      Ακόµα στο υπερκείµενο δίκτυο CAN,σε αντίθεση µε το δίκτυο Chord, κάθε κόµβος 

διατηρεί πληροφορίες για τους υπόλοιπους κόµβους της τάξης του Ο(d), που δεν 

εξαρτάται από το µέγεθος του δικτύου Ν.Tο κόστος αναζήτησης όµως αυξάνεται 

γρηγορότερα από logN. Για την περίπτωση κατά την οποία d = logN, ο χρόνος 

αναζήτησης στο δίκτυο CAN είναι παρόµοιος µε αυτόν του δικτύου Chord. Αλλά το 

δίκτυο CAN  δε σχεδιάζεται ώστε το d να µεταβάλλεται όπως  µεταβάλλεται το Ν. Έτσι, 

αυτή η ταύτιση εµφανίζεται µόνο για το κατάλληλο Ν ανάλογα µε κάποιο σταθερά τιµή 

διαστάσεων d. Στο υπερκείµενο δίκτυο CAN απαιτείται περιοδική ανακατανοµή του 

χώρου των αναγνωριστικών στους διαθέσιµους κόµβους. Το υπερκείµενο δίκτυο Chord, 

έχει το πλεονέκτηµα της διορθωτικής δροµολόγησης, όταν οι πληροφορίες για την 

αρχική δροµολόγηση είναι ανακριβείς λόγω της αποχώρησης ή κατάρρευσης ενός 

κόµβου του δικτύου. 
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7.3 Σύγκριση Chord-Pastry 

      Το υπερκείµενο δίκτυο Chord παρουσιάζει γενικές οµοιότητες µε το υπερκείµενο 

δίκτυο Pastry. Χρησιµοποιούν κυκλικό λογικό χώρο αναγνωριστικών, ενώ αντίθετα µε 

το Pastry το Chord προωθεί τα µηνύµατα µόνο κατά την ωρολογιακή φορά στον κυκλικό 

χώρο των αναγνωριστικών. Το Pastry εκτελεί τη δροµολόγηση των πακέτων µε µε βάση 

το πλησιέστερο κοινό πρόθεµα και χρησιµοποιεί πίνακες δροµολόγησης, πίνακες 

γειτνίασης και οµάδα φύλλων, ενώ στο Chord οι κόµβοι διατηρούν έναν δακτυλικό 

πίνακα που αποτελείται από δείκτες σε άλλους ενεργούς κόµβους. 

         

7.4 Σύνοψη Mithos 

      Το υπερκείµενο δίκτυο Mithos ενσωµατώνει το δίκτυο σε έναν πολυδιάστατο 

χώρο.Σε κάθε κόµβο ανατίθεται ένα µοναδικό αναγνωριστικό. Κάθε νεοεισερχόµενος 

κόµβος ακολουθεί την εξής διαδικασία. Βρίσκει κοντινούς κόµβους ώστε να επιτευχθεί 

σύνδεση µεταξύ τους. Στη συνέχεια ανατίθεται αναγνωριστικό στον νεοεισερχόµενο 

κόµβο µε βάση τους γειτονικούς του κόµβους. Το τελευταίο βήµα είναι η σύνδεση του 

νέου κόµβου µε τους γειτονικούς του κόµβους. 

     

7.4.1 Σύγκριση CAN-Mithos 

      Σύµφωνα µε την παραπάνω διαδικασία για το υπερκείµενο δίκτυο Mithos δεν 

απαιτούνται πληροφορίες για ολόκληρο το δίκτυο, ενώ η δροµολόγηση των µηνυµάτων 

είναι αρκετά αποτελεσµατική. Στο δίκτυο αυτό επιχειρείται ένας συνδυασµός µεταξύ της 

δροµολόγησης µε βάση την κοντινότητα και της γεωγραφικής θέσης των κόµβων. Σε 

σχέση µε τα υπόλοιπα υπερκείµενα δίκτυα, το υπερκείµενο δίκτυο CAN εµφανίζει 

οµοιότητες σε σχέση µε τα χαρακτηριστικά του υπερκείµενου δικτύου Mithos, αλλά 

χρησιµοποιεί εντελώς διαφορετική προσέγγιση. 
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8.Προτεινόµενο υπερκείµενο δικτυο.  

      Το ενσύρµατο διαδίκτυο έχει εξελιχθεί σε µεγάλο βαθµό,ώστε δίνει τη δυνατότητα 

χρησιµοποίησης πολλών εφαρµογών σε οικίες, επιχειρήσεις αλλά και σε άλλα πεδία της 

καθηµερινότητας. Το επόµενο βήµα είναι η δυνατότητα χρήσης υπηρεσιών διαδικτύου 

σε χώρους δηµόσιας πρόσβασης µε χρήση ασύρµατων συσκευών. Κάτι τέτοιο απαιτεί 

την ικανότητα διαχείρισης της κινητικότητας των τερµατικών χρηστών των υπηρεσιών 

αυτών. 

      Προτείνεται ένα  υπερκείµενο δίκτυο το οποίο χρησιµοποιεί τη λογική της 

επικοινωνίας µε βάση κάποιο προκαθορισµένο σηµείο συνάντησης. Αντί ένα πακέτο 

δεδοµένων να αποστέλεται  απ’ευθείας από τον αποστολέα στον προορισµό, κάθε 

πακέτο αντιστοιχίζεται µε ένα αναγνωριστικό.Αυτό το αναγνωριστικό χρησιµοποιείται 

στη συνέχεια από τον παραλήπτη για την ολοκλήρωση της παραλαβής του πακέτου [6]. 

Με αυτόν τον τρόπο  διαχωρίζεται η διαδικασία της αποστολής από αυτήν της 

παραλαβής και δίνεται η δυνατότητα χρησιµοποίησης αρκετών εφαρµογών κάτι που 

είναι σηµαντικό πλεονέκτηµα σε σχέση µε άλλα υπερκείµενα δίκτυα. Για τη σχεδίαση 

του υπερκείµενου δικτύου αυτού θα χρησιµοποιηθεί µια τροποποιηµένη εκδοχή του 

υπερκείµενου δικτύου Pastry. 

 

8.1 Επικοινωνία µε βάση σηµείο συνάντησης 

      Στη βασική τους µορφή τα πακέτα είναι ζεύγη (id,data), όπου το id συµβολίζει ένα 

αναγνωριστικό των m bit και το data συµβολίζει το φορτίο που µεταφέρεται. Οι κόµβοι 

δέκτες χρησιµοποιούν σκανδάλεις για να ξεκινήσουν τη σύνδεση µε τη µεταφορά 

πακέτων. Στη βασική τους µορφή οι σκανδάλεις είναι ζεύγη (id,addr), όπου το id 

συµβολίζει το αναγνωριστικό της σκανδάλης και το addr συµβολίζει τη διεύθυνση του 

κόµβου. Η σκανδάλη (id,addr)υποδεικνύει ότι όλα τα πακέτα µε αναγνωριστικό id 

πρέπει να προωθηθούν από το υπερκείµενο δίκτυο  στον κόµβο µε τη διεύθυνση addr. 

      Η διαδικασία είναι όπως εξηγείται στη συνέχεια. Ένας κόµβος δέκτης µε διεύθυνση 

R που θέλει να λαµβάνει πακέτα που στέλνονται στο id, εισάγει στο δίκτυο µια 

σκανδάλη (id,R). Όταν ένα πακέτο στέλνεται στο αναγνωριστικό id, η σκανδάλη 

προκαλεί την προώθησή του στον κόµβο µε διεύθυνση R. 
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      Το αναγνωριστικό id αναπαριστά ένα σηµείο συνάντησης µεταξύ των πακέτων του 

κόµβου αποστολέα και της σκανδάλης του κόµβου δέκτη. Με αυτό τον τρόπο 

διαχωρίζεται η διαδικασία της αποστολής από αυτήν της λήψης. Ο κόµβος αποστολέας 

δεν χρειάζεται να γνωρίζει τον αριθµό των κόµβων δεκτών, ούτε την τοποθεσία τους. 

Οµοίως ένας κόµβος δέκτης δεν χρειάζεται να γνωρίζει τον αριθµό ή την τοποθεσία των 

κόµβων αποστολέων. 

      Χρήσιµη είναι και η διαδικασία µη ακριβούς αντιστοίχισης µεταξύ αναγνωριστικών. 

Τα αναγνωριστικά έχουν µήκος m bit και υπάρχει ένα όριο ταυτοποίησης k, όπου k<m. 

Έτσι ένα αναγνωριστικό tid µιας σκανδάλης ταιριάζει µε ένα αναγνωριστικό id ενός 

πακέτου αν και µόνο αν το tid είναι το µέγιστο κοινό πρόθεµα και είναι τουλάχιστον ίσο 

µε το όριο ταυτοποίησης k. Η τιµή του k, επιλέγεται να είναι αρκετά µεγάλη ώστε η 

πιθανότητα δύο τυχαία αναγνωριστικά να ταιριάζουν να είναι αµελητέα. 

      Σε αυτό το υπερκείµενο δίκτυο σε κάθε κόµβο αποθηκεύονται σκανδάλεις 

(αναγνωριστικού – διεύθυνσης). Κάθε τερµατικός κόµβος γνωρίζει περισσότερους από 

έναν κόµβους-εξυπηρετητές. Όταν ένας κόµβος θέλει να αποστείλει ένα πακέτο 

αναγνωριστικού-δεδοµένων, το προωθεί σε έναν από τους κόµβους-εξυπηρετητές που 

γνωρίζει. Εάν αυτός ο κόµβος-εξυπηρετητής  του δικτύου δεν έχει  αποθηκευµένη τη 

σκανδάλη που αντιστοιχεί στο πακέτο αναγνωριστικού-δεδοµένων,τότε το πακέτο 

προωθείται σε επόµενο κόµβο-εξυπηρετητή. Αυτή η διαδικασία συνεχίζεται έως ότου το 

πακέτο αυτό φτάσει σε έναν κόµβο-εξυπηρετητή που έχει αποθηκευµένη την κατάλληλη 

σκανδάλη.         

 

8.1.1 Λειτουργία της παραλλαγής του υπερκείµενου δικτύου Pastry 

      Αυτή η διαδικασία εφαρµόζεται σε µια παραλλαγή  του υπερκείµενου δικτύου Pastry 

που παρουσιάστηκε αναλυτικά προηγουµένως και µπορεί να προσφέρει αρκετά 

πλεονεκτήµατα όπως την εκµετάλλευση της κοντινότητας της απόστασης µεταξύ των 

κόµβων. Όπως έχει αναφερθεί, σε κάθε κόµβο ανατίθεται ένα µοναδικό αναγνωριστικό 

των 128 bit. Το εύρος των αναγνωριστικών είναι από το 0 έως το 1282 1−  σε λογική 

κυκλικής διάταξης ώστε το 0 να έπεται του 1282 1− . Η ανάθεση των αναγνωριστικών 
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γίνεται τυχαία. Το υπερκείµενο δίκτυο Pastry δροµολογεί ένα µήνυµα στον κόµβο που 

είναι αριθµητικά πλησιέστερος µε το κλειδί. 

      Κάθε κόµβος στο υπερκείµενο δίκτυο Pastry χειρίζεται έναν πίνακα δροµολόγησης, 

µια οµάδα γειτνίασης και µια οµάδα φύλλων. Κάθε κόµβος στο υπερκείµενο δίκτυο 

Pastry έχει τη δυνατότητα µέτρησης της απόστασής του από οποιονδήποτε άλλο κόµβο 

του ίδιου δικτύου µε βάση την καθυστέρηση Round Trip Time [11]. Χρησιµοποιώντας 

τους κόµβους αυτούς που βρίσκονται σε κοντινότερη απόσταση µε βάση την µέτρηση 

της καθυστέρησης RTT, και µε βάση το κοινό πρόθεµα,  συµπληρώνεται ο πίνακας 

δροµολόγησης ενός τυχαίου κόµβου έτσι ώστε να βρίσκονται σε αυτόν πάντα κοντινοί 

κόµβοι, ως προς την τοπολογία. 

      Έτσι κατά τη δροµολόγηση ενός µηνύµατος, αυτό προωθείται σε κάθε βήµα σε έναν 

κοντινό κόµβο από αυτούς µε τους οποίους έχει κοινό πρόθεµα,σύµφωνα µε τον πίνακα 

δροµολόγησης. Αυτό είναι ένα χρήσιµο πλεονέκτηµα για την γρήγορη εύρεση ενός 

αντικειµένου στο δίκτυο. Ακόµα, µε τη χρήση αντιγράφων ενός αντικειµένου που 

αποθηκεύονται σε κόµβους, δίνεται η δυνατότητα να εντοπιστεί ο κόµβος που είναι 

πλησιέστερος µε τον κόµβο που κάνει την αναζήτηση, χωρίς να είναι απαραίτητο να 

φτάσει στον κόµβο που περιέχει το αρχικό αντικείµενο αλλά βρίσκεται σε µεγαλύτερη 

απόσταση. 

      Η οµάδα γειτνίασης περιέχει τα αναγνωριστικά των κόµβων που είναι απόλυτα 

πλησιέστεροι στον αντίστοιχο κόµβο. ∆εν χρησιµοποιείται για τη δροµολόγηση 

µηνυµάτων, και διαφέρει από τον πίνακα δροµολόγησης ως προς το µέγεθος και ως προς 

το γεγονός  ότι ο  πίνακας δροµολόγησης περιέχει κόµβους που είναι κοντινοί σύµφωνα 

µε τη  µέτρηση του RTT, αλλά µπορεί να µην περιέχονται κόµβοι που είναι οι απόλυτα 

πλησιέστεροι. 

      Η οµάδα φύλλων, περιέχει αναγνωριστικά κόµβων που είναι αριθµητικά 

πλησιέστεροι ως προς το αναγνωριστικό του τρέχοντος κόµβου , τόσο µεγαλύτερους όσο 

και µικρότερους. 

      Κατά τη δροµολόγηση ενός µηνύµατος, όταν αυτό φτάνει σε έναν κόµβο ελέγχεται 

αν το αναγνωριστικό του ταυτίζεται µε κάποιο από την οµάδα φύλλων του κόµβου. Αν 

συµβαίνει αυτό τότε προωθείται στον κόµβο προορισµού. Σε αντίθετη περίπτωση 

χρησιµοποιείται ο πίνακας δροµολόγησης και το µήνυµα προωθείται στον κόµβο που 
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έχει πλησιέστερο αναγνωριστικό και όπως χρησιµοποιήθηκε για το σχεδιασµό 

προηγουµένως είναι και σε κοντινή απόσταση µε βάση τη µέτρηση του RTT. 

      Η σύγκλιση είναι ένα χαρακτηριστικό που υπάρχει σε αρκετά υπερκείµενα δίκτυα και 

υπάρχει και στην µορφή του Pastry που προτείνεται. Σε κάθε βήµα δροµολόγησης, ένα 

µήνυµα προωθείται σε έναν κόµβο που έχει µεγαλύτερο κοινό πρόθεµα µε το κλειδί, ή 

αλλιώς σε έναν κόµβο που είναι αριθµητικά πλησιέστερος από τον προηγούµενο κόµβο. 

      Τα κλειδιά και τα αναγνωριστικά θεωρούνται ως αλληλουχία ψηφίων µε βάση το 

b2 .Σύµφωνα µε τη διαδικασία δροµολόγησης, και την ιδιότητα ότι σε κάθε βήµα ένας 

κόµβος προωθεί ένα µήνυµα σε έναν κόµβο του οποίου το αναγνωριστικό έχει 

µεγαλύτερο κοινό πρόθεµα κατά 1ψηφίο ή  b bit, ο αριθµός των βηµάτων δροµολόγησης 

είναι της τάξης του b2
O(log N) . Όταν ένα µήνυµα προωθείται µε τη χρήση του πίνακα 

δροµολόγησης ο αριθµός των κόµβων που έχουν αναγνωριστικό µε µεγαλύτερο πρόθεµα 

το οποίο να ταιριάζει µε το κλειδί µειώνεται κατά ένα παράγοντα b2  σε κάθε βήµα και 

έτσι προκύπτει ότι η δροµολόγηση προς τον τελικό προορισµό γίνεται µε αριθµό 

βηµάτων της τάξης του b2
O(log N) . 

 

8.2 ∆ηµόσιες και ιδιωτικές σκανδάλεις 

      Οι σκανδάλεις, στο επίπεδο εφαρµογής, διακρίνονται σε δηµόσιες και ιδιωτικές. Οι 

δηµόσιες σκανδάλεις µπορούν να υπολογιστούν από όλους τους τους τερµατικούς 

κόµβους και χρησιµοποιούνται για την επίτευξη αρχικής σύνδεσης µε τον επιθυµητό 

κόµβο. Οι ιδιωτικές σκανδάλεις επιλέγονται µυστικά από τους τερµατικούς κόµβους και 

έχουν µικρή διάρκεια κατά τη χρησιµοποίησή τους. 

      Έστω ο εξυπηρετητής Β που διατηρεί µια δηµόσια σκανδάλη µε αναγνωριστικό pid  

και ο τερµατικός κόµβος Α που θέλει πρόσβαση στον εξυπηρετητή. Ο τερµατικός 

κόµβος Α εισάγει µια ιδιωτική σκανδάλη µε αναγνωριστικό aid στο υπερκείµενο δίκτυο 

και στέλνει το aid στον εξυπηρετητή Β µεσώ της δηµόσιας σκανδάλης µε αναγνωριστικό 

pid . Ο εξυπηρετητής Β λαµβάνει το αναγνωριστικό aid και εισάγει στο δίκτυο µια 

ιδιωτική σκανδάλη µε αναγνωριστικό  bid . Στη συνέχεια στέλνει το bid στον κόµβο Α 

µέσω της ιδιωτικής σκανδάλης µε αναγνωριστικό aid και ο κόµβος Α το λαµβάνει από το 
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υπερκείµενο δίκτυο. Τελικά τα πακέτα δεδοµένων από τον κόµβο Α στον εξυπηρετητή Β 

διακινούνται µέσω της ιδιωτικής σκανδάλης bid , και µέσω του aid στην αντίθετη 

κατεύθυνση. Η σηµαντική ιδιότητα που εµφανίζεται σε αυτό το µέρος είναι η 

δυνατότητα των τερµατικών κόµβων να έχουν πλήρη έλεγχο στην επιλογή των ιδιωτικών 

τους σκανδαλών. 

 

8.3 Στοίβα αναγνωριστικών 

      Ένα επιπλέον χαρακτηριστικό που εκµεταλλεύεται το προτεινόµενο υπερκείµενο 

δίκτυο είναι η αντικατάσταση των αναγνωριστικών µε  στοίβες αναγνωριστικών. Μια 

στοίβα αναγνωριστικών είναι µια λίστα αναγνωριστικών που παίρνει τη µορφή 

1 2 3 k(id , id , id ,..., id ), όπου iid  είναι ένα αναγνωριστικό ή µια διεύθυνση. Τα πακέτα p και 

οι σκανδάλεις t, είναι της µορφής :  sp (id ,data)= , st (id, id )= . 

      Η γενικευµένη µορφή πακέτων επιτρέπει σε έναν αποστολέα να στέλνει ένα πακέτο 

σε µια σειρά αναγνωριστικών. Η γενικευµένη µορφή σκανδαλών επιτρέπει σε µια 

σκανδάλη να προωθεί ένα πακέτο σε ένα άλλο αναγνωριστικό από ότι σε µια διεύθυνση. 

Αυτό επιτρέπει µεγαλύτερη ευελιξία. 

      Ένα πακέτο p προωθείται µε βάση το πρώτο αναγνωριστικό id της στοίβας 

αναγνωριστικών έως ότου βρεθεί ο εξυπηρετητής που είναι υπεύθυνος για την 

αποθήκευση της κατάλληλης σκανδάλης για το p. Θεωρώντας ένα πακέτο µε στοίβα 

αναγνωριστικών 1 2 3(id , id , id ), αν δεν υπάρχει σκανδάλη της οποίας το αναγνωριστικό 

να ταιριάζει µε το 1id , τότε το 1id απορρίπτεται από τη στοίβα. Η διαδικασία 

επαναλαµβάνεται έως ότου ένα αναγνωριστικό στη στοίβα αναγνωριστικών του p βρει 

την κατάλληλη σκανδάλη t. Αν δε βρεθεί ένα τέτοια σκανδάλη τότε το πακέτο p 

απορρίπτεται. Σε αντίθετη περίπτωση, όταν βρεθεί µια σκανδάλη t το αναγνωριστικό της 

οποίας ταιριάζει µε το 1id , τότε το  1id αντικαθίσταται από τη στοίβα αναγνωριστικών της 

t. Πιο συγκεκριµένα, αν η στοίβα αναγνωριστικών του t είναι (x,y), τότε η στοίβα 

αναγνωριστικών του πακέτου γίνεται 2 3(x, y, id , id ) . Αν το 1id είναι διεύθυνση ΙΡ, τότε το 

πακέτο προωθείται σε αυτή τη διεύθυνση και το υπόλοιπο µέρος της στοίβας 

αναγνωριστικών του p προωθείται στην εφαρµογή. 
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      Με την παραλαβή ενός πακέτου p, ο εξυπηρετητής ελέγχει αν είναι υπεύθυνος για 

την σκανδάλη του πακέτου. Αν δεν είναι, τότε προωθεί το µήνυµα στο υπερκείµενο 

δίκτυο. Αν είναι ο υπεύθυνος κόµβος, τότε επιστρέφει το σύνολο των αναγνωριστικών 

που ταιριάζουν µε το p. Το πακέτο p στη συνέχεια προωθείται µε βάση το πρώτο 

αναγνωριστικό στη στοίβα αναγνωριστικών του. 

 

8.4 Πλεονεκτήµατα προτεινόµενου υπερκείµενου δικτύου. 

     Με τη χρήση των παραπάνω χαρακτηριστικών µπορούν να επιτευχθούν σε αρκετές 

εφαρµογές. Η λειτουργία του συγκεκριµένου προτεινόµενου υπερκείµενου δικτύου έχει 

πλεονεκτήµατα στη διαχείριση της κινητικότητας και της πολυεκποµπής, µεταξύ άλλων 

εφαρµογών, για την επίτευξη της επικοινωνίας µεταξύ των κόµβων σε σχέση µε τα άλλα 

υπερκείµενα δίκτυα που έχουν παρουσιαστεί. 

 

8.4.1 Κινητικότητα 

      Η µορφή της κινητικότητας που παρέχεται από το προτεινόµενο υπερκείµενο δίκτυο, 

είναι όταν σε έναν τερµατικό κόµβο ανατίθεται µια νέα διεύθυνση µετακινούµενος από 

τοποθεσία σε τοποθεσία. Ένας κινητός τερµατικός κόµβος που αλλάζει τη διεύθυνσή του 

από R σε 'R που είναι το αποτέλεσµα της µετακίνησής του από ένα υποδίκτυο σε ένα 

άλλο, µπορεί να διατηρήσει τη συνδεσιµότητά του ανανεώνοντας τα ζεύγη 

ενεργοποίησής του από (id,R) σε '(id,R ). Ο κόµβος αποστολέας δεν χρειάζεται να 

γνωρίζει την τρέχουσα θέση ή τη διεύθυνση του κινητού τερµατικού κόµβου. Επιπλέον, 

µε τη δροµολόγηση κάθε πακέτου µε βάση το αναγνωριστικό του στον εξυπηρετητή που 

έχει αποθηκεύσει την σκανδάλη, δεν χρειάζεται κάποια άλλη διεργασία κατά την κίνηση 

του κόµβου αποστολέα. Έτσι µπορεί να διατηρείται η συνδεσιµότητα κατά την κίνηση 

τόσο του αποστολέα όσο και του παραλήπτη. 

      Η αποτελεσµατικότητα της δροµολόγησης είναι σηµαντικός παράγοντας στη 

διαχείριση της κινητικότητας. Η διεύθυνση του κόµβου εξυπηρετητή που είναι 

υπεύθυνος για  την σκανδάλη, αποθηκεύεται στον αποστολέα και τα πακέτα 

προωθούνται απ’ευθείας στον εξυπηρετητή µέσω ΙΡ. Έτσι η δροµολόγηση µπορεί να 

γίνει µέσω ενός εξυπηρετητή στο υπερκείµενο δίκτυο. Επιπλέον, οι τερµατικοί κόµβοι 
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µπορούν να επιλέξουν σκανδάλεις που βρίσκονται σε κοντινούς εξυπηρετητές µε τη 

µέτρηση της απόστασης µε βάση τη µέτρηση του χρόνου καθυστέρησης RTT. 

 

8.4.2 Πολυεκποµπή(Multicast) 

      Η δηµιουργία οµάδας πολυεκποµπής ισοδυναµεί µε την καταχώρηση σκανδαλών µε 

το ίδιο αναγνωριστικό από όλα τα µέλη της οµάδας. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα κάθε 

πακέτο µε το συγκεκριµένο αναγνωριστικό να προωθείται σε όλα τα µέλη της οµάδας. Σε 

αντίθεση µε την ΙΡ πολυεκποµπή, στο προτεινόµενο υπερκείµενο δίκτυο δεν υπάρχει 

διαφορά µεταξύ των πακέτων απλής εκποµπής ή πολυεκποµπής κατά την αποστολή ή τη 

λήψη. Μια εφαρµογή µπορεί να µεταβάλλεται από απλή εκποµπή σε πολυεκποµπή 

άµεσα, ανάλογα µε τον αριθµό των κόµβων που διατηρούν σκανδάλεις µε το ίδιο 

αναγνωριστικό. Με αυτό τον τρόπο µπορεί να υπάρξει συµµετοχή από άλλους κόµβους 

σε µια σύνδεση µεταξύ δύο αρχικών χρηστών. Με τη χρήση του ΙΡ, µια εφαρµογή πρέπει 

να αλλάζει τη διεύθυνση προορισµού για να γίνει µετάβαση από απλή εκποµπή σε 

πολυεκποµπή. 

 

8.5 Αποτελεσµατικότητα δροµολόγησης 

      Η αποτελεσµατικότητα της δροµολόγησης είναι ένα από τα βασικά στοιχεία ενός 

δικτύου. Το προτεινόµενο υπερκείµενο δίκτυο δροµολογεί κάθε πακέτο στον κόµβο-

εξυπηρετητή που διατηρεί την κατάλληλη σκανδάλη. Για τη βελτιστοποίηση της 

δροµολόγησης ο αποστολέας αποθηκεύει στη µνήµη τη διεύθυνση ΙΡ του κόµβου-

εξυπηρετητή που έχει χρησιµοποιήσει για τη δροµολόγηση πακέτων. Έτσι όταν 

χρειαστεί η δροµολόγηση πακέτων µε το ίδιο αναγνωριστικό ο αποστολέας γνωρίζει τον 

κατάλληλο εξυπηρετητή για την προώθηση του πακέτου στον τελικό προορισµό. 

      Αν η σκανδάλη µετακινηθεί από τον προηγούµενο κόµβο-εξυπηρετητή, τότε τα 

πακέτα θα προωθηθούν στον νέο κόµβο-εξυπηρετητή. Τότε στη µνήµη του αποστολέα 

θα αποθηκευτεί η νέα διεύθυνση του κόµβου-εξυπηρετητή. 

      Στο υπερκείµενο δίκτυο που προτείνεται, ένας τερµατικός κόµβος γνωρίζει τα 

αναγνωριστικά των κοντινών του κόµβων-εξυπηρετητών µε τη χρήση της µέτρησης του 

RTT που χρησιµοποιείται και για τη συµπλήρωση του πίνακα δροµολόγησης στο Pastry. 

Έτσι µπορεί να επιλέξει τα αναγνωριστικά των σκανδαλών να αντιστοιχίζονται σε 
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αυτούς τους κόµβους-εξυπηρετητές. Αυτό έχει το πλεονέκτηµα πως όταν ο κόµβος 

αποστολέας και ο τερµατικός κόµβος βρίσκονται σε κοντινή µεταξύ τους απόσταση, ο 

εξυπηρετητής που έχει αποθηκευµένη την σκανδάλη να µην είναι αποµακρυσµένος και 

απαιτείται περισσότερος χρόνος για τη µεταφορά των πακέτων. 

      Κατά τη µετάβαση από ένα υποδίκτυο σε ένα άλλο από έναν κινητό τερµατικό 

κόµβο, µπορεί ένας µεγάλος αριθµός πακέτων που αποστέλλονται να χάνονται. Αυτό 

συµβαίνει αν ο τερµατικός κόµβος σταµατά να δέχεται πακέτα στην παλιά διεύθυνση ΙΡ 

πριν ξεκινήσει να δέχεται πακέτα από τη νέα του διεύθυνση, τότε τα πακέτα αυτά θα 

χάνονται. 

      Αυτό το πρόβληµα µπορεί να επιλυθεί στο προτεινόµενο υπερκείµενο δίκτυο µε τη 

χρήση των σκανδαλών που αντιστοιχίζονται σε κοντινούς εξυπηρετητές µε βάση τη 

µέτρηση της καθυστέρησης RTT. Όσο µεγαλύτερη είναι η καθυστέρηση µεταξύ κόµβου 

και σκανδάλης τόσο µεγαλύτερος είναι και ο αριθµός των πακέτων που χάνονται. Έτσι, 

µε την επιλογή των κοντινών εξυπηρετητών µειώνεται ο αριθµός των χαµένων πακέτων 

και βελτιώνεται η σύνδεση του τερµατικού κόµβου µε το δίκτυο. 

 

8.5.1 Αποφυγή σηµείων συµφόρησης 

      Όταν ένας µεγάλος αριθµός τερµατικών κόµβων επιχειρεί να επικοινωνήσει µε  µια 

δηµοφιλή σκανδάλη για την επίτευξη σύνδεσης, µπορεί να δηµιουργηθεί πρόβληµα στον 

εξυπηρετητή που αποθηκεύεται η σκανδάλη λόγω υπερφόρτωσης. Μια λύση για ένα 

τέτοιο πρόβληµα είναι η προώθηση αντιγράφων των σκανδαλών από τον εξυπηρετητή σε 

κόµβους γειτονικούς. Με αυτό τον τρόπο διαµοιράζεται το φορτίο και αποφεύγεται η 

συµφόρηση σε έναν µόνο εξυπηρετητή. 

 

8.5.2 Ανεκτικότητα σε σφάλµατα 

      Κατά την αποχώρηση ή κατάρρευση κόµβων-εξυπηρετητών στο υπερκείµενο δίκτυο, 

η διαδικασία αποκατάστασης είναι όµοια µε αυτή του υπερκείµενου δικτύου Pastry. Η 

κατάρρευση ενός κόµβου που υπάρχει καταχωρηµένος στον πίνακα δροµολόγησης 

ανιχνεύεται όταν ο κόµβος προσπαθεί να επικοινωνήσει µε τον κόµβο που έχει 

καταρρεύσει και δεν λαµβάνει απάντηση. Αυτό το γεγονός δεν καθυστερεί τη 

δροµολόγηση ενός µηνύµατος, αφού το µήνυµα µπορεί να δροµολογηθεί από τους 
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υπόλοιπους κόµβους του πίνακα δροµολόγησης. Παρ’όλα αυτά το κενό που 

δηµιουργείται στον πίνακα δροµολόγησης πρέπει να καλυφθεί από έναν άλλο κόµβο 

εξυπηρετητή που να καλύπτει τις προϋποθέσεις που έχουν οριστεί. ∆ηλαδή να είναι ένας 

κόµβος µε κοινό πρόθεµα ο οποίος θα είναι και σε κοντινή απόσταση µε βάση το 

συγκεκριµένο τρόπο δροµολόγησης. 

      Οι τερµατικοί κόµβοι εκτελούν περιοδική ανανέωση των σκανδαλών, για να 

διατηρούνται ενεργοί στο υπερκείµενο δίκτυο. Έτσι ο τερµατικός κόµβος διατηρεί τη 

σύνδεσιµότητα για όσο χρονικό διάστηµα αυτός επιθυµεί, ενώ κατά την κατάρρευση 

ενός κόµβου-εξυπηρετητή η σκανδάλη δε χάνεται, αλλά επανατοποθετείται σε άλλον 

κόµβο µε την περιοδική ανανέωση. 

      Ένα πιθανό πρόβληµα που µπορεί να προκύψει είναι ότι το χρονικό διάστηµα από 

την κατάρρευση ενός κόµβου έως την επανατοποθέτηση της σκανδάλης σε έναν άλλο 

κόµβο-εξυπηρετητή, µπορεί να είνα αρκετά µεγάλο. Μία λύση είναι η εισαγωγή 

αντιγράφων της σκανδάλης στους κόµβους που υπάρχουν στον πίνακα δροµολόγησης, 

ώστε να εξασφαλίζεται ότι θα βρίσκονται σε κόµβους που θα  διατηρούν το κόστος 

δροµολόγησης στον ίδιο βαθµό. Ένας άλλος τρόπος αντιµετώπισης του προβλήµατος 

αυτού είναι η εισαγωγή εναλλακτικής σκανδάλης της µορφής b(id ,R)διαφορετικού από 

του αρχικού (id,R), από τον τερµατικό κόµβο R. Ο αποστολέας θα στέλνει τα πακέτα µε 

τη στοίβα αναγνωριστικών b(id, id ) . Έτσι, αν ο κόµβος-εξυπηρετητής που διατηρεί την 

αρχική σκανδάλη καταρρεύσει, τότε το πακέτο θα προωθηθεί µέσω της εναλλακτικής 

σκανδάλης από άλλο κόµβο στην διεύθυνση του τερµατικού κόµβου R. 

 

8.6 Ασφάλεια 

      Σε αυτό το µέρος γίνονται προτάσεις για τα θέµατα ασφαλείας που προκύπτουν µε τη 

χρήση και εφαρµογή του προτεινόµενου υπερκειµένου δικτύου. 

      Με τη χρήση των σκανδαλών δίνεται η δυνατότητα σε έναν κακοπροαίρετο χρήστη 

που γνωρίζει την σκανδάλη ενός τερµατικού κόµβου, να εισάγει µια σκανδάλη µε το ίδιο 

αναγνωριστικό και τη δική του διεύθυνση να αποκτήσει όλες τις πληροφορίες που 

λαµβάνει και ο τερµατικός κόµβος. Μια λύση είναι η χρήση των ιδιωτικών και των 

δηµόσιων σκανδαλών. 
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      Οι ιδιωτικές σκανδάλεις επιλέγονται κρυφά από τους τερµατικούς κόµβους και δεν 

είναι γνωστά σε κανέναν άλλο χρήστη. Το µήκος του αναγνωριστικού της σκανδάλης 

δυσχεραίνει την επίθεση από τρίτους. Παρά το γεγονός ότι µπορεί σε κάποιο γειτονικό 

εξυπηρετητή να υπάρχει αποθηκευµένη µια σκανδάλη τέτοιο που να περιορίζει το εύρος 

των διαθέσιµων τιµών, το µήκος του αναγνωριστικού είναι αρκετά µεγάλο ώστε µια 

εφαρµογή µπορεί να διαθέτει αρκετά bit για τυχαία ανάθεση. Έτσι αν ένα αναγνωριστικό 

έχει µέγεθος 256 bit και µια εφαρµογή  επιλέγει 128 bit για τυχαία ανάθεση, οι 

πιθανόητες για την σωστή εύρεση του αναγνωριστικού θα είναι 1/ 1272 . 

      Ακόµα, οι τερµατικοί κόµβοι έχουν τη δυνατότητα περιοδικής αλλαγής των 

ιδιωτικών σκανδαλών.Ένας άλλος τρόπος προστασίας είναι η ανάθεση από τον 

τερµατικό κόµβο πολλαπλών σκανδαλών και ο κόµβος αποστολέας να στέλνει τα πακέτα 

τυχαία σε κάποιον από αυτή την σκανδάλη και στη συνέχεια αυτή προωθείται στον 

τερµατικό κόµβο.Ένας κακοπροαίρετος χρήστης θα πρέπει να βρει όλες τις  πιθανές 

σκανδάλεις. 

      Όταν χρησιµοποιούνται δηµόσιες σκανδάλεις που είναι γνωστά σε όλους όσους 

συµµετέχουν, τότε µπορεί ο οποιοσδήποτε να παρακολουθήσει την κίνηση που 

εκτελείται προς κάποιον προορισµό. Μια λύση είναι οι τερµατικοί κόµβοι να 

χρησιµοποιούν τις δηµόσιες σκανδάλεις για να επιλέξουν δύο ιδιωτικές σκανδάλεις και 

να χρησιµοποιήσουν αυτά για τη µεταφορά των δεδοµένων. Για την επίτευξη της 

επικοινωνίας, ο κόµβος Α κρυπτογραφεί την ιδιωτική σκανδάλη aid κάτω από το 

δηµόσιο κλειδί ενός παραλήπτη Β και την αποστέλει σε αυτόν. Ο κόµβος Β 

αποκρυπτογραφεί την ιδιωτική σκανδάλη aid , επιλέγει µια δική του ιδιωτική σκανδάλη 

bid  και το αποστέλει στον κόµβο Α µε το aid . Έτσι ένας κακοπροαίρετος χρήστης δεν 

µπορεί να έχει πρόσβαση στις κρυπτογραφηµένες σκανδάλεις. 

      Μια άλλη ενέργεια που µπορεί να κάνει ένας κακοπροαίρετος χρήστης είναι να 

αποµονώσει έναν κόµβο αφαιρώντας το δηµόσιο ζεύγος ενεργοποίησής του. Με τον ίδιο 

τρόπο σε καθεστώς πολυεκποµπής µπορεί να αφαιρεθούν οι σκανδάλεις και να 

αποµονωθούν οι χρήστες. Η αφαίρεση µιας σκανδάλης προϋποθέτει και τον 

προσδιορισµό της διεύθυνσης ΙΡ. 
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      Αυτό το πρόβληµα µπορεί να αντιµετωπιστεί µε τον εξυπηρετητή S να χρησιµοποιεί 

δύο σκανδάλεις, p(id , x) και (x,S), όπου x είναι ένα αναγνωριστικό γνωστό µόνο στον 

εξυπηρετητή S και pid το αναγνωριστικό της δηµόσιας σκανδάλης. Έτσι ένας 

κακοπροαίρετος χρήστης θα πρέπει να γνωρίζει το x για την αποµάκρυνση των 

σκανδαλών. Ο τερµατικός κόµβος µπορεί να επιλέξει ένα αναγνωριστικό x τέτοιο ώστε 

τα p(id , x)  και (x,S)να αποθηκεύονται στον ίδιο εξυπηρετητή και να µην υπάρχει 

µεγάλη επιβάρυνση στη δροµολόγηση. 

 

8.6.1 Ανωνυµία 

      ∆ίκτυα επικοινωνιών που προσφέρουν σύνδεση από σηµείο σε σηµείο δεν έχουν 

µεγάλο περιθώριο για ανωνυµία. Τα πακέτα περιέχουν τις διευθύνσεις της πηγής και του 

προορισµού, κάτι που δίνει τη δυνατότητα σε έναν κακοπροαίρετο χρήστη να µάθει 

περισσότερες  πληροφορίες. Με το προτεινόµενο δίκτυο, η παρακολούθηση της κίνησης 

από τον αποστολέα δεν αποκαλύπτει την ταυτότητα του παραλήπτη και η 

παρακολούθηση της κίνησης στον παραλήπτη δεν αποκαλύπτει την ταυτότητα του 

αποστολέα λόγω του διαχωρισµού της πράξης της αποστολής και της λήψης. Η 

ανωνυµία µπορεί να βελτιωθεί µε τη χρήση αλληλουχίας σκανδαλών ή στοιβών 

αναγνωριστικών για τη δροµολόγηση των πακέτων.   

      Η ιδιότητα του προτεινόµενου υπερκείµενου δικτύου για την επιλογή εξυπηρετητή σε 

κοντινή απόσταση µε βάση τη µέτρηση της καθυστέρησης RTT για τη σύνδεση, 

βελτιώνει τη δροµολόγηση αλλά δίνει τη δυνατότητα να αποκαλυφθεί η τοποθεσία του 

τερµατικού κόµβου. Για την αποφυγή αυτού του προβλήµατος ο τερµατικός κόµβος 

µπορεί να επιλέξει ένα αναγνωριστικό id τέτοιο ώστε η σκανδάλη να αποθηκεύεται σε 

έναν εξυπηρετητή κοντά στον κόµβο αποστολέα. Αυτό µπορεί να καθυστερήσει εν µέρει 

τη δροµολόγηση αλλά διασφαλίζει την απόκρυψη της τοποθεσίας  του τερµατικού 

κόµβου δέκτη. Έστω 1(id ,A)  η σκανδάλη που εισάγει ο κόµβος αποστολέας. Για την 

επίτευξη της γρήγορης µετάβασης, ο κόµβος δέκτης µπορεί να χρησιµοποιήσει δύο 

σκανδάλεις. Ένα της µορφής '(id, id ) κοντά στον κόµβο αποστολέα και ενα '(id ,B)κοντά 

στον κόµβο δέκτη. Παρ’όλο που εισάγονται δύο σκανδάλεις ο αποστολέας στέλνει 

πακέτα στη µορφή (id,data)προς τον δέκτη. Επειδή ο κόµβος αποστολέας δεν χρειάζεται 
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να γνωρίζει το 'id , διασφαλίζεται η προστασία της τοποθεσίας του κόµβου δέκτη.Αν 

επιθυµείται η προστασία της τοποθεσίας και των δύο κόµβων, τότε θα επιλεγούν 

εξυπηρετητές τέτοιοι ώστα να διατηρείται όσο το δυνατόν γίνεται η ιδιότητα της 

κοντινής απόστασης µε βάση τη µέτρηση της καθυστέρησης RTT, αλλά και να 

διασφαλίζεται όσο γίνεται η προστασία της τοποθεσίας των τερµατικών κόµβων. 

 

8.7 Εφαρµογές προτεινόµενου υπερκείµενου δικτύου 

      Σε αυτό το κοµµάτι παρουσιάζονται µερικές εφαρµογές, όπως σύνθεση υπηρεσιών, 

ετερογενής πολυεκποµπή και πολυεκποµπή µεγάλης κλίµακας.     

 

8.7.1 Σύνθεση υπηρεσιών 

      Μερικές εφαρµογές απαιτούν επεξεργασία των δεδοµένων από τρίτους πριν την 

άφιξη στον προορισµό τους. Ένα παράδειγµα είναι µια πύλη πρωτοκόλου ασύρµατων 

εφαρµογών(WAP) που µεταγλωττίζει σελίδες HTML σε µορφή καατάλληλη(WML) για 

ασύρµατες συσκευές. Το WML είναι µια ελαφριά εφαρµογή του HTML σχεδιασµένο να 

λειτουργεί σε ασύρµατες συσκευές µε µικρές οθόνες και δυνατότητα εφαρµογών 

περιορισµένου εύρους. Σε µια τέτοια περίπτωση, ο εξυπηρετητής προωθεί τη σελίδα σε 

έναν τρίτο εξυπηρετητή Τ, ο οποίος εφαρµόζει τη µετατροπή HTML-WML και στη 

συνέχεια τα δεδοµένα αποστέλονται στον προορισµό µέσω του WAP. 

      Σε αρκετές περιπτώσεις, τα δεδοµένα χρειάζεται να υποστούν αρκετές µετατροπές 

από τρίτους εξυπηρετητές πριν φτάσουν στον τελικό προορισµό τους. Αυτή η διαδικασία 

µπορεί να εφαρµοστεί στο προτεινόµενο υπερκείµενο δίκτυο µε τη χρήση της στοίβας 

των αναγνωριστικών. Για τη µετατροπή HTML-WML  κάθε πακέτο δεδοµένων  που 

ξεκινά από τον αποστολέα έχει τη στοίβα αναγνωριστικών HTML WML(id , id)
−

. Έτσι, κάθε 

πακέτο δροµολογείται πρώτα στον εξυπηρετητή που είναι υπεύθυνος για τη µετατροπή 

HTML-WML. Στη συνέχεια το πακέτο δεδοµένων (id,data)προωθείται στον τερµατικό 

παραλήπτη. 
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8.7.2 Ετερογενής πολυεκποµπή 

     Η ετερογενής πολυεκποµπή δίνει τη δυνατότητα στον δέκτη να επιλέγει τη µορφή που 

θα παραλάβει τα δεδοµένα ανάλογα µε τις ανάγκες και τις δυνατότητες που έχει. Για 

παράδειγµα, για την αναπαραγωγή ενός τύπου MPEG βίντεο, υπάρχει  ένας δέκτης της 

ίδιας µορφής MPEG και ένας δέκτης κωδικοποίησης άλλου τύπου έστω Α . Το MPEG 

είναι ένα είδος συµπίεσης και αποσυµπίεσης των δεδοµένων που χρησιµοποιείται για την 

αναπαραγωγή εικόνας βίντεο. Ο κάθε δέκτης έχει τη δυνατότητα να επιλέξει τη 

µετατροπή των πακέτων δεδοµένων έτσι ώστε να µπορεί να τα αναπαράγει. 

Συγκεκριµένα ο δέκτης Α, που έστω ότι ονοµάζεται R1, εισάγει µια σκανδάλη 

MPEG A(id, (id ,R1))
−

 , ενώ ο αποστολέας στέλνει πακέτα (id,data). Για κάθε πακέτο που 

ταιριάζει µε την σκανδάλη του R1, το αναγνωριστικό του αντικαθίσταται από τη στοίβα 

αναγνωριστικών της σκανδάλης MPEG A(id ,T)
−

. Στη συνέχεια το πακέτο προωθείται στον 

εξυπηρετητή που κάνει τη µετατροπή από MPEG σε  µορφή Α και τελικά προωθείται 

στον δέκτη R1. Αντίθετα ο δέκτης R2 που είναι δέκτης MPEG, εισάγει µόνο την 

σκανδάλη (id,R1) στο υπερκείµενο δίκτυο. Με αυτόν τον τρόπο, δέκτες µε 

διαφορετικούς τρόπους αναπαραγωγής δεδοµένων µπορούν να χρησιµοποιήσουν την ίδια 

οµάδα πολυεκποµπής. 

 

8.7.3 Πολυεκποµπή µεγάλης κλίµακας 

      Η πολυεκποµπή όπως παρουσιάστηκε προηγουµένως, λειτουργεί µε όλα τα µέλη της 

οµάδας πολυεκποµπής να εισάγουν σκανδάλεις µε το ίδιο αναγνωριστικό. Οι σκανδάλεις 

µε το ίδιο αναγνωριστικό αποθηκεύονται στον ίδιο εξυπηρετητή και αυτός ο 

εξυπηρετητής είναι υπεύθυνος για την προώθηση των πακέτων σε κάθε µέλος της 

οµάδας πολυεκποµπής. Αυτό µπορεί να είναι µειονέκτηµα για την επέκταση σε µεγάλες 

οµάδες πολυεκποµπής. 

      Ένας τρόπος για την αντιµετώπιση του προβλήµατος αυτού είναι η δηµιουργία µιας 

αλληλουχίας σκανδαλών, όπου κάθε µέλος iR  µιας οµάδας πολυεκποµπής µε 

αναγνωριστικό gid , αντικαθιστά την σκανδάλη µε την αλυσίδα σκανδαλών µε τα 

αναγνωριστικά  g 1 1 2 i i(id , x ), (x , x ),..., (x ,R ). Η αλλαγή αυτή είναι εµφανής στον 
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αποστολέα. Το αποτέλεσµα είναι το ίδιο, ένα πακέτο g(id ,data)θα φτάσει στον κόµβο 

iR µέσω της αλυσίδας των σκανδαλών. Η αλυσίδα σκανδαλών µπορεί να κατασκευαστεί 

και να διατηρηθεί από τα µέλη της οµάδας πολυεκποµπής, ή από κάποιον τρίτο πάροχο. 
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9.Σύγκριση προτεινόµενου υπερκείµενου δικτύου 

      Το δίκτυο που προτείνεται είναι ένα υπερκείµενο δίκτυο το οποίο χρησιµοποιεί τη 

λογική του προκαθορισµένου σηµείου συνάντησης για την επικοινωνία µεταξύ των 

κόµβων µελών του δικτύου. Κάθε τερµατικός κόµβος που επιθυµεί την σύνδεσή του στο 

δίκτυο για την επικοινωνία του µε κάποιον κόµβο, εισάγει ένα ζεύγος αναγνωριστικού –

διεύθυνσης σε έναν εξυπηρετητή. Έτσι τα πακέτα δεδοµένων που φτάνουν στον 

εξυπηρετητή και έχουν το συγκεκριµένο αναγνωριστικό προωθούνται στον τερµατικό 

κόµβο που έχει εισάγει το ζεύγος. Όπως φαίνεται, για την επίτευξη της σύνδεσης την 

αποκλειστική πρωτοβουλία την έχει ο τερµατικός κόµβος που είναι αυτός που ξεκινά τη 

διαδικασία επικοινωνίας. Για την δροµολόγηση των πακέτων χρησιµοποιείται µία 

τροποποιηµένη  εκδοχή του υπερκείµενου δικτύου Pastry. 

 

9.1 Οµοιότητες µε Pastry 

      Το υπερκείµενο δίκτυο Pastry είναι ένα υπερκείµενο δίκτυο το οποίο χρησιµοποιεί τη 

λογική του κυκλικού χώρου αναγνωριστικών. ∆εδοµένου ενός κλειδιού, το Pastry κάνει 

τη δροµολόγηση ενός µηνύµατος στον κόµβο του οποίου το αναγνωριστικό είναι 

αριθµητικά πλησιέστερο σε αυτό. Ακόµα κάθε κόµβος του υπερκείµενου δικτύου 

γνωρίζει τους γειτονικούς του κόµβους και ειδοποιείται για τυχόν αλλαγές όπως είσοδο ή 

αποχώρηση ανός κόµβου από το δίκτυο. Στο προτεινόµενο δίκτυο προτείνεται µια 

αλλαγή στο υπερκείµενο δίκτυο Pastry, τέτοια ώστε στον πίνακα δροµολόγησης κάθε 

κόµβου να βρίσκονται οι κόµβοι µε την µικρότερη απόσταση µε βάση τη µέτρηση της 

καθυστέρησης RTT από αυτούς που έχουν κοινό πρόθεµα. Έτσι µειώνεται ο χρόνος 

δροµολόγησης αφού επιλέγεται ο πλησιέστερος πάντα διαδοχικός κόµβος 

δροµολόγησης. Με τον ίδιο τρόπο επιλέγεται και η χρήση των αντιγράφων, έτσι ώστε σε 

περίπτωση κατάρρευσης ενός κόµβου να µην µεταβάλλεται σε µεγάλο βαθµό το κόστος 

δροµολόγησης. 

      Η λογική της δροµολόγησης µε τη χρήση του σηµείου συνάντησης έχει τα 

χαρακτηριστικά της αποδέσµευσης της διαδικασίας αποστολής από τη διαδικασία λήψης. 

Ο κόµβος αποστολέας δεν γνωρίζει τον κόµβο δέκτη και τερµατικός κόµβος δέκτης δεν 

είναι απαραίτητο να γνωρίζει την ταυτότητα του αποστολέα. 
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     Η διαχείριση της κινητικότητας είναι ένα χαρακτηριστικό πλεονέκτηµα του 

προτεινόµενου υπερκείµενου δικτύου. Με το προτεινόµενο υπερκείµενο δίκτυο κατά την 

µετακίνηση του κόµβου δέκτη είναι δυνατή η διατήρηση της σύνδεσης που εξαρτάται 

µόνο από αυτόν. Ανανεώνοντας το ζεύγος ενεργοποίησης χρησιµοποιώντας τη νέα 

διεύθυνσή του µπορεί να παραµείνει συνδεδεµένος ακόµα και κατά την κίνησή του. 
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10.Περιβάλλον προσοµοίωσης 

      Σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάζεται το περιβάλλον προσοµοίωσης το οποίο θα 

χρησιµοποιηθεί για την εκτίµηση των υπερκείµενων δικτύων το οποίο είναι το 

OMNeT++ µε τη χρήση του OverSim. Είναι λογισµικό ανοιχτού κώδικα ενώ είναι απλό 

και ευέλικτο στην εφαρµογή. 

 

10.1 OMNeT++ 

        Το Omnet++ [13],[15] είναι ένα περιβάλλον προσοµοίωσης ανοιχτού κώδικα. Η 

κύρια λειτουργία του είναι η προσοµοίωση δικτύων επικοινωνιών αλλά λόγω της 

ευέλικτης αρχιτεκτονικής του έχει χρησιµοποιηθεί µε επιτυχία σε άλλες περιοχές όπως 

συστήµατα αναµονής, αρχιτεκτονικές υλικού και επιχειρησιακές εφαρµογές. 

      Το OMNeT++ χρησιµοποιεί λογισµικές µονάδες που ορίζονται µε µια γλώσσα 

ορισµού µε την ονοµασία NED(Network Discription). Η γλώσσα NED διευκολύνει την 

περιγραφή ενός δικτύου µε την περιγραφή των συνιστωσών του. Στην εφαρµογή τους 

είναι είτε σύνθεση λογισµικών µονάδων που προκύπτουν από το συνδυασµό πολλών 

λογισµικών µονάδων, είτε απλές λογισµικές µονάδες που εφαρµόζονται απ’ευθείας στην 

γλώσσα προγραµµατισµού C++ .Αυτές οι λογισµικές µονάδες επικοινωνούν µεταξύ τους 

ανταλλάσοντας µηνύµατα µέσω συνδέσεων πυλών. Για τις συνδέσεις µεταξύ των 

λογισµικών µονάδων µπορούν να εισαχθούν παράµετροι, ανάλογα µε τα δεδοµένα του 

χρήστη. 

      Για την επίτευξη της εφαρµογής νέων πρωτοκόλλων το OMNeT++, περιλαµβάνει 

µια γεννήτρια µηνυµάτων που παράγει κώδικα σε C++, από τους ορισµούς των 

µηνυµάτων. Το OMNeT++ εφαρµόζει πολλά χαρακτηριστικά που απαιτούνται για την 

απεικόνιση. Με το ενσωµατωµένο γραφικό περιβάλλον χρήστη µπορούν να 

απεικονιστούν η τοπολογία του δικτύου, οι κόµβοι και τα µηνύµατα που ανταλλάσσονται 

κατά την προσοµοίωση. Ακόµα είναι δυνατή η βαθύτερη µελέτη των περιεχοµένων των 

µηνυµάτων και των µεταβλητών των κόµβων. 
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10.2 Πρόγραµµα προσοµοίωσης OverSim 

      To OverSim [14],[16] είναι ένα πρόγραµµα προσοµοίωσης υπερκείµενων δικτύων το 

οποίο βασίζεται στο OMNeT++. Με το OverSim είναι δυνατή η προσοµοίωση τόσο 

δοµηµένων υπερκείµενων δικτύων όπως τα Chord, Pastry όσο και µη δοµηµένων 

υπερκείµενων δικτύων όπως το GIA. Κατά την περίοδο συγγραφής της διπλωµατικής το 

OverSim υλοποιείται µόνο σε περιβάλλον Linux. Επιλέχθηκε η έκδοση SuSE 11.0. Με 

το OverSim είναι δυνατόν να καλυφθούν οι παρακάτω ιδιότητες που απαιτούνται για ένα 

πρόγραµµα προσοµοίωσης: 

• Προσοµοίωση µεγάλων δικτύων: Ένας προσοµοιωτής πρέπει να έχει τη 

δυνατότητα να εκτελεί προσοµοιώσεις µε µεγάλο αριθµό κόµβων σε ένα λογικό 

χρονικό πλαίσιο. 

• Ευελιξία: Ένας προσοµοιωτής πρέπει να παρέχει τη δυνατότητα τόσο 

δοµηµένων, όσο και µη δοµηµένων υπερκείµενων δικτύων. Ο χρήστης θα έπρεπε 

να έχει τη δυνατότητα να προσδιορίζει όλες τις σχετικές παραµέτρους 

προσοµοίωσης σε ένα ξεχωριστό αρχείο. 

• Μοντελοποίηση του υποκείµενου δικτύου: Το µοντέλο του υποκείµενου 

δικτύου πρέπει να είναι µεταβλητό. Αυτό συµβαίνει γιατί πρέπει µια τοπολογία 

να προσαρµόζεται απο΄τον χρήστη ανάλογα µε την προσοµοίωση που θέλει να 

εκτελέσει. Ακόµα πρέπει να παρέχονται απλά και γρήγορα εναλλακτικά µοντέλα 

για προσοµοίωση µε µεγάλο αριθµό κόµβων. 

• Επαναχρησιµοποίηση του κώδικα προσοµοίωσης: Οι εφαρµογές των 

υπερκείµενων δικτύων πρέπει να είναι δυνατόν να επαναχρησιµοποιηθούν για 

εφαρµογές πραγµατικών δικτύων δίνοντας τη δυνατότητα επιβεβαίωσης των 

αποτελεσµάτων της προσοµοίωσης. Έτσι το πρόγραµµα προσοµοίωσης πρέπει να 

έχει τη δυνατότητα να χειρίζεται πραγµατικά πακέτα δικτύου και να επικοινωνεί 

µε άλλες εφαρµογές του ίδιου υπερκείµενου πρωτοκόλου. 

• Στατιστική: Ο προσοµοιωτής πρέπει να έχει τη δυνατότητα να συλλέξει 

στατιστικά δεδοµένα όπως η κίνηση του δικτύου από και προς έναν κόµβο και η 

επιτυχηµένη ή αποτυχηµένη παράδοση πακέτων. 

• Καταγραφή αρχείων: Για την χρήση και την επέκταση του προσοµοιωτή µε νέα 

πρωτόκολα υπερκείµενων δικτύων πρέπει να υπάρχει ένα εκτεταµένο εγχειρίδιο 
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χρήστη. Ακόµα ο πηγαίος κώδικας αλλά και το περιβάλλον εργασίας πρέπει να 

είναι διαθέσιµα και καταγεγραµµένα. 

• ∆ιαδραστική απεικόνιση: Για την επιβεβαίωση και βελτίωση νέων ή ήδη 

υπάρχοντων υπερκείµενων δικτύων πρέπει να υπάρχει ένα γραφικό περιβάλλον 

που να απεικονίζει την τοπολογία του δικτύου και να µπορεί να προσαρµόζεται 

ξεχωριστά σε κάθε περίπτωση. 

 

      Σε έναν προσοµοιωτή υπερκείµενων δικτύων πρέπει να υποστηρίζονται αρκετά 

µοντέλα υποκείµενων δικτύων. Στο OverSim παρέχονται τρια υποκείµενα δίκτυα, τα 

οποία είνα τα Simple, SingleHost και INET. 

      Το πιο κλιµακούµενο µοντέλο είναι η υποκείµενη τοπολογία Simple. Σε αυτό το 

µοντέλο τα πακέτα δεδοµένων στέλνονται απ’ευθείας από έναν κόµβο του υπερκείµενου 

δικτύου σε έναν άλλο µε τη χρήση ενός γενικού πίνακα δροµολόγησης. Τα πακέτα 

µεταξύ των κόµβων του υπερκείµενου δικτύου καθυστερούνται είτε από µια σταθερή 

χρονική περίοδο, είτε από µια καθυστέρηση που υπολογίζεται από την απόσταση µεταξύ 

των κόµβων. Κάθε κόµβος τοποθετείται στον Ευκλείδιο χώρο και σε κάθε κόµβο 

ανατίθενται χαρακτηριστικά όπως εύρος ζώνης και καθυστέρηση πρόσβασης. Λόγω της 

µικρής επιβάρυνσης της προσοµοίωσης µε αυτό το µοντέλο επιτυγχάνεται µεγάλη 

ακρίβεια και η ικανότητα να προσοµοιώνονται δίκτυα µε µεγάλο αριθµό κόµβων. 

      Με το µοντέλο SingleHost κάθε χρονική στιγµή προσοµοιώνεται ένα µοναδικό 

δίκτυο το οποίο µπορεί να συνδεθεί µε άλλα δίκτυα όπως το Internet. Με την εκτέλεση 

της σύνδεσης µειώνεται η ταχύτητα προσοµοίωσης και απαιτείται περισσότερος χρόνος 

για την εκτέλεσή της. 

      Το µοντέλο υποκείµενου δικτύου ΙΝΕΤ προέρχεται από το πλαίσιο ΙΝΕΤ του 

OMNeT++, το οποίο περιλαµβάνει µοντέλα προσοµοίωσης όλων των στρωµάτων 

δικτύου από το στρώµα MAC και έπειτα. Είναι χρήσιµο για προσοµοιώσεις 

ολοκληρωµένων δικτύων αν αυτό χρειάζεται. Το πλαίσιο ΙΝΕΤ δεν είναι το βέλτιστο για 

δίκτυα µεγάλης κλίµακας. Έτσι υπάρχουν προσθήκες της δροµολόγησης µε βάση 

πίνακες ανάµειξης για γρηγορότερη προώθηση των πακέτων µηνυµάτων. 

      Με αυτό το περίπλοκο µοντέλο µπορούν να αναλυθούν τα πλεονεκτήµατα της 

τοποθέτησης υπερκείµενων συσκευών στο δίκτυο πρόσβασης που µπορεί να οδηγήσει 
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στην βελτιστοποίηση της υπερκείµενης τοπολογίας και στην µείωση της καθυστέρησης 

των πακέτων. Ακόµα το µοντέλο αυτό έχει επεκταθεί µε παρόποιες τεχνικές µε το 

µοντέλο SingleHost. Με την προσθήκη µιας λογισµικής µονάδας δροµολόγησης στην 

προσοµοίωση, αυτή µπορεί να χρησιµοποιηθεί σαν πύλη εξόδου για ένα πραγµατικό 

δίκτυο. 

                             

                                       Εικόνα 4 : Αρχιτεκτονική του OverSim 

 

      Το πρόγραµµα OverSim υποστηρίζει τόσο δοµηµένα όσο και µη δοµηµένα 

υπερκείµενα δίκτυα. Το σηµαντικότερο πλεονέκτηµα όµως είναι ότι επιτρέπει την 

εφαρµογή νέων υπερκείµενων πρωτοκόλων χρησιµοποιώντας µερικές κοινές λειτουργίες 

των υπερκείµενων δικτύων που έχουν ήδη προταθεί.Αυτές οι κοινές λειτουργίες είναι οι 

παρακάτω: 

• ∆ιαχείριση µηνυµάτων υπερκείµενου δικτύου(RPC και στατιστικά δεδοµένα) 

• Γενική συνάρτηση αναζήτησης 

• Υποστήριξη για την απεικόνιση της υπερκείµενης τοπολογίας 

• Υποστήριξη διαδικασίας εκκίνησης 

      Η διαχείριση των µηνυµάτων υπερκείµενου δικτύου παρέχει τη δυνατότητα 

διαχείρισης του χρόνου λήξης και επανεκποµπής των πακέτων, λόγω της απώλειας των 

πακέτων. Ακόµα συλλέγει στατιστικά δεδοµένα που σχετίζονται µε τα πακέτα όπως τον 
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αριθµό των πακέτων που στέλνονται, λαµβάνονται, προωθούνται, ή απορρίπτονται σε 

κάθε κόµβο. 

      Η συνάρτηση αναζήτησης διαχωρίζει την κοινή λειτουργικότητα των µηχανισµών 

αναζήτησης σε δοµηµένα υπερκείµενα δίκτυα και παρέχει έναν αναδροµικό και 

επαναληπτικό τρόπο αναζήτησης. Έτσι για κάθε πρωτόκολο υπερκείµενου δικτύου, 

εφαρµόζεται µόνο µια µέθοδος αναζήτησης του τοπικού πίνακα δροµολόγησης, η οποία 

επιστρέφει τον πλησιέστερο κόµβο στην υπερκείµενη τοπολογία. Επίσης η συνάρτηση 

αναζήτησης περιέχει βασική υποστήριξη για την προσοµοίωση συµπεριφοράς ενός 

εχθρικού κόµβου. 

      Το γραφικό περιβάλλον χρήστη του OMNeT++ υποστηρίζει τον έλεγχο των νέων 

πρωτοκόλων υπερκείµενων δικτύων µε την απεικόνιση των µεταφερόµενων µηνυµάτων 

µε λεπτοµέρεια. ∆ίνεται ακόµα η δυνατότητα παρακολούθησης συγκεκριµένων πινάκων 

δροµολόγησης και άλλων διαδικασιών κατά τη διάρκεια της προσοµοίωσης. Στο 

OverSim δίνεται η δυνατότητα σχεδιασµού µε βέλη µεταξύ των κόµβων για την 

απεικόνιση της υπερκείµενης τοπολογίας σε σχέση µε την υποκείµενη τοπολογία που 

σχεδιάζεται από το OMNeT++. 

      Μια γενική λογισµική µονάδα που ονοµάζεται Global Observer έχει µια γενική 

εικόνα του υπερκείµενου δικτύου σε κάθε δροµολόγηση. Μπορεί να υλοποιήσει αρκετές 

λειτουργίες που καθορίζονται από τον χρήστη, αλλά προς το παρόν χρησιµοποιείται για 

την παροχή της διεύθυνσης ενός τυχαίου κόµβου που υπάρχει ήδη στο δίκτυο σε 

κόµβους που χρειάζονται αυτή τη διεύθυνση για την είσοδό τους στο υπερκείµενο 

δίκτυο. 

      Το OverSim χρησιµοποιείται  για την προσοµοίωση του προτεινόµενου υπερκείµενου 

δικτύου της εργασίας γιατί έχει τη δυνατότητα να το υλοποιήσει αποτελεσµατικά µε τα 

χαρακτηριστικά του και να εξαχθούν συµπεράσµατα για τις ιδιότητές του κατά την 

εφαρµογή. 

  

 
 
 
 
 
 



 75 

11.Προσοµοίωση  προτεινόµενου υπερκείµενου δικτύου µε το OverSim 

      Σε αυτό το µέρος της διπλωµατικής θα γίνει περιγραφή της προσοµοίωσης του 

προτεινόµενου υπερκείµενου δικτύου και παρουσίαση των αποτελεσµάτων που 

προκύπτουν. Ακόµα θα γίνει προσοµοίωση της λειτουργίας µε τη χρήση του Chord, ώστε 

να εξαχθούν συµπεράσµατα για τα πλεονεκτήµατα του προτεινόµενου υπερκείµενου 

δικτύου. 

 

11.1 Υποκείµενη τοπολογία SimpleNetwork 

      Η εκτέλεση της προσοµοίωσης γίνεται µε βάση την υποκείµενη τοπολογία 

SimpleNetwork. Το κύριο πλεονέκτηµά της είναι η µικρή επιβάρυνση κατά την εκτέλεση 

της προσοµοίωσης που δίνει τη δυνατότητα χρησιµοποίησης µεγάλου αριθµού κόµβων 

µε µεγάλη  ακρίβεια στα αποτελέσµατα. Η σχέση που έχει η τοπολογία SimpleNetwork 

στο πρόγραµµα  OverSim, µε τις υπόλοιπες λογισµικές µονάδες απεικονίζεται στο 

επόµενο διάγραµµα. 

 

                               

                       Εικόνα 5: Σχέση SimpleNetwork-λογισµικών µονάδων 

 

      Η υποκείµενη τοπολογία SimpleNetwork υλοποιείται µε την χρήση των λογισµικών 

µονάδων GlobalObserver και SimpleNetConfigurator. Η λογισµική µονάδα 

GlobalObserver χρησιµοποιεί τις BootstrapOracle, GlobalFunctions, GlobalParameters, 

GlobalStatistics, GlobalTraceManager. H BootstrapOracle είναι υπεύθυνη για την 

διαδικασία εκκίνησης και την διανοµή των κλειδιών στους κόµβους, η GlobalParameters 

είναι υπεύθυνη για την αποθήκευση παραµέτρων των γενικών προσοµοιώσεων και η 
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GlobalStatistics είναι υπεύθυνη για την καταγραφή των γενικών στατιστικών των 

προσοµοιώσεων. 

      Με την SimpleNetConfigurator διαµορφώνεται η τοπολογία SimpleNetwork, 

προστίθενται περιοδικά υπερκείµενοι κόµβοι κατά την φάση εκκίνησης. Στη συνέχεια 

προστίθενται, είτε διαγράφονται, είτε µετακινούνται υπερκείµενοι κόµβοι σύµφωνα µε 

πιθανότητες που καθορίζονται από τις παραµέτρους creationProbability, 

removalProbability, migrationProbability. 

 

11.2 Λογισµικές Μονάδες 

      Για την εφαρµογή του προτεινόµενου υπερκείµενου δικτύου θα χρησιµοποιηθεί το 

λογισµικό Pastry όπως αυτό εµφανίζεται στο OverSim. Η σχέση µεταξύ των λογισµικών 

µονάδων που χρησιµοποιούνται για την υλοποίηση του πρωτοκόλου Pastry απεικονίζεται 

στο επόµενο διάγραµµα. 

 

 

           Εικόνα 6: Σχέση λογισµικών µονάδων για την υλοποίηση του Pastry 

 

      Όπως φαίνεται, περιέχει τα απαραίτητα στοιχεία για την υλοποίηση του Pastry όπως 

έχει περιγραφεί στην εργασία αυτή. Το PastryRoutingTable υλοποιεί τον πίνακα 

δροµολόγησης για το πρωτόκολο Pastry. Το PastryLeafSet υλοποιεί την οµάδα φύλλων 

του πρωτοκόλου Pastry, ενώ το PastryNeighborhoodSet υλοποιεί την οµάδα γειτνίασης. 

Το Pastry είναι το βασικό λογισµικό για την εφαρµογή του υπερκείµενου πρωτοκόλου 

Pastry.  

      Ακόµα, το λογισµικό που υλοποιεί τη λειτουργία του προτεινόµενου  υπερκείµενου 

δικτύου µε τη χρήση  των σκανδαλών, δηλαδή την εισαγωγή τους και την ανανέωσή τους 

είναι το I3Hostmobility του OverSim. 

      Για την µελέτη και επεξεργασία των αποτελεσµάτων των προσοµοιώσεων έχει 

χρησιµοποιηθεί το λογισµικό KBRTestApp. To KBR είναι συντοµογραφία του όρου  
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Key Based Routing. Με το KBRTestApp µπορούν να γίνουν µετρήσεις της 

προσοµοίωσης ενός υπερκείµενου πρωτοκόλου ως προς την καθυστέρηση(Latency), τον 

αριθµό βηµάτων που απαιτούνται για την αποστολή ενός πακέτου(Hop Count) και του 

λόγου της επιτυχηµένης αποστολής µηνυµάτων(Delivery Ratio). 

      Η σχέση του λογισµικού που απαιτείται για την υλοποίηση του KBRTestApp 

απεικονίζεται στο επόµενο διάγραµµα: 

   

                                                 

                Εικόνα 7: Σχέση λογισµικών µονάδων για υλοποίηση KBRTestApp 

 

      Για την λειτουργία της πολυεκποµπής(Multicast) στο προτεινόµενο υπερκείµενο 

δίκτυο µε τη χρήση των σκανδαλών, χρησιµοποιείται το λογισµικό του OverSim 

I3Multicast. 
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12.Προσοµοίωση 

      Με βάση τις παραπάνω λογισµικές µονάδες, δηµιουργήθηκαν οι κώδικες εντολών για 

την προσοµοίωση του προτεινόµενου υπερκείµενου δικτύου σε διάφορες περιπτώσεις. 

Στην αρχή για µεγάλο αριθµό τερµατικών κόµβων, στη συνέχεια για περιπτώσεις τυχαίας 

αποχώρησης και εισαγωγής νέων κόµβων(random churn rate),αποχώρησης και 

εισαγωγής νέων κόµβων µε σταθερό ρυθµό(lifetimechurn), λειτουργίας σε καθεστώς 

πολυεκποµπής καθώς και για µεταβολή του αριθµού των δροµολογητών και του ρυθµού 

δεδοµένων.  Για όλες τις προσοµοιώσεις ο κοινός χρόνος προσοµοίωσης είναι διάρκειας 

2 ωρών και συνθήκες σταθερές. 

 

12.1 Εντολές προσοµοίωσης 

.   Οι εντολές που χρησιµοποιήθηκαν για την προσοµοίωση της λειτουργίας του 

προτεινόµενου υπερκείµενου δικτύου σε µεγάλη κλίµακα τερµατικών κόµβων είναι οι 

εξής: 

description = "I3 over Pastry (SimpleNetwork, no churn)" 
network = SimpleNetwork 
**.churnGeneratorTypes = "NoChurn NoChurn" 
**[0].overlayType = "PastryModules" 
**[0].tier1Type = "KBRTestAppModules" 
**[0].targetOverlayTerminalNum = 100 
**[1].overlayType = "OverlayDummyModules" 
**[1].tier1Type = "I3HostMobility" 
**[1].targetOverlayTerminalNum = 1000 
**.neighborCache.enableNeighborCache = true 
 

      Στην επιλογή για την παραγωγή των churnGeneratorTypes χρησιµοποιείται η επιλογή  
NoChurn, γιατί σε αυτή την προσοµοίωση δεν ενδιαφέρει η  αποχώρηση και εισαγωγή 
νέων κόµβων αλλά η ιδιότητα του προτεινόµενου υπερκείµενου δικτύου να υποστηρίζει 
µεγάλο αριθµό κόµβων.Χρησιµοποιείται το πρωτόκολο Pastry και επιλέγεται ο αριθµός 
των κόµβων δροµολογητών να είναι 100, ενώ ο αριθµός των τερµατικών κόµβων να 
φτάνει από τους 200 έως τους 1000 κόµβους, για 5 διαφορετικές προσοµοιώσεις.Η 
εντολή **[0].tier1Type = "KBRTestAppModules" χρησιµοποιείται για τη διεξαγωγή των 
µετρήσεων για την καθυστέρηση, τον αριθµό των βηµάτων για την αποστολή ενός 
µηνύµατος και του λόγου επιτυχηµένης αποστολής µηνυµάτων.Στον παραπάνω κώδικα 
υλοποιείται η περίπτωση των 1000 τερµατικών κόµβων. 
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      Οι εντολές που χρησιµοποιήθηκαν για την προσοµοίωση της λειτουργίας του 

προτεινόµενου υπερκείµενου δικτύου µε τυχαία αναχώρηση και εισαγωγή νέων κόµβων 

είναι οι εξής: 

 
description = "I3 over Pastry (SimpleNetwork, RandomChurn)" 
network = SimpleNetwork 
**.churnGeneratorTypes = "NoChurn RandomChurn" 
**[0].overlayType = "PastryModules" 
**[0].tier1Type = "KBRTestAppModules" 
**[0].targetOverlayTerminalNum = 50 
**[1].overlayType = "OverlayDummyModules" 
**[1].tier1Type = "I3HostMobility" 
**[1].targetOverlayTerminalNum = 400 
**.neighborCache.enableNeighborCache = true 
 

      Στην επιλογή για την παραγωγή των churnGeneratorTypes χρησιµοποιείται η επιλογή 

RandomChurn. Κατά τη λειτουργία του RandomChurn, µόλις περάσει ένα καθορισµένο 

χρονικό διάστηµα, επιλέγεται ένας τυχαίος αριθµός. Με βάση αυτό τον αριθµό ένας 

κόµβος είτε προστίθεται, είται αφαιρείται, είτε µετακινείται. Χρησιµοποιείται η εντολή 

**[0].tier1Type = "KBRTestAppModules" για τη διεξαγωγή των µετρήσεων για την 

καθυστέρηση, τον αριθµό των βηµάτων για την αποστολή ενός µηνύµατος και του λόγου 

επιτυχηµένης αποστολής µηνυµάτων. Επιλέγεται ο αριθµός των κόµβων δροµολογητών 

να είναι 50, ενώ ο αριθµός των τερµατικών κόµβων να φτάνει από τους 100 έως τους 400 

κόµβους, για 3 διαφορετικές προσοµοιώσεις. Στον παραπάνω κώδικα υλοποιείται η 

περίπτωση των 400 τερµατικών κόµβων. 

      Οι εντολές που χρησιµοποιήθηκαν για την προσοµοίωση της λειτουργίας του 

προτεινόµενου δικτύου για το καθεστώς πολυεκποµπής είναι οι εξής: 

 

description = "I3 Multicast over Pastry (SimpleNetwork, no churn)" 
network = SimpleNetwork 
**.churnGeneratorTypes = "NoChurn NoChurn" 
**[0].overlayType = "PastryModules" 
**[0].tier1Type = "KBRTestAppModules" 
**[0].targetOverlayTerminalNum = 50 
**[1].overlayType = "OverlayDummyModules" 
**[1].tier1Type = "I3Multicast" 
**[1].targetOverlayTerminalNum = 400 
**.neighborCache.enableNeighborCache = true 



 80 

 

      Στην επιλογή για την παραγωγή των churnGeneratorTypes χρησιµοποιείται η επιλογή  

NoChurn, γιατί για αυτή την προσοµοίωση δεν ενδιαφέρει η  αποχώρηση και εισαγωγή 

νέων κόµβων αλλά η λειτουργία του προτεινόµενου υπερκείµενου δικτύου κατά την 

πολυεκποµπή. Χρησιµοποιείται και πάλι η εντολή **[0].tier1Type = 

"KBRTestAppModules" για τη διεξαγωγή των µετρήσεων για την καθυστέρηση, τον 

αριθµό των βηµάτων για την αποστολή ενός µηνύµατος και του λόγου επιτυχηµένης 

αποστολής µηνυµάτων.Επιλέγεται ο αριθµός των κόµβων δροµολογητών να είναι 50, 

ενώ ο αριθµός των τερµατικών κόµβων να φτάνει από τους 200 έως τους 400 κόµβους, 

για 3 διαφορετικές προσοµοιώσεις. Στον παραπάνω κώδικα υλοποιείται η περίπτωση των 

400 τερµατικών κόµβων. 

      Για την προσοµοίωση του υπερκείµενου δικτύου µε µεταβολή των δροµολογητών, ο 

κώδικας προσοµοίωσης είναι ο ίδιος µε αυτόν για τη λειτουργία µε µεγάλο αριθµό 

τερµατικών κόµβων. Η διαφορά είναι ότι επιλέχθηκε σταθερός αριθµός 500 τερµατκών 

κόµβων µε την εντολή  **[1].targetOverlayTerminalNum = 500, και µεταβολή των 

δροµολογητών µε 100, 300 και 500 από την εντολή **[0].targetOverlayTerminalNum = 

100 και αντίστοιχα για τους 300 και 500 κόµβους. 

      Για όλες τις προσοµοιώσεις που εκτελούνται, επιλέγεται το SimpleNetwork γιατί 

επιφέρει µικρή επιβάρυνση κατά την εκτέλεση της προσοµοίωσης και  δίνει τη 

δυνατότητα χρησιµοποίησης µεγάλου αριθµού κόµβων µε µεγάλη  ακρίβεια στα 

αποτελέσµατα.  

 

12.2 Αποτελέσµατα προσοµοίωσης 

      Σε αυτό το µέρος θα παρουσιαστούν τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων µε το 

πρόγραµµα OverSim.     

 

12.2.1 Προσοµοίωση για µεγάλο αριθµό κόµβων 

      Για την προσοµοίωση της λειτουργίας µε µεγάλο αριθµό κόµβων έγιναν 5 

προσοµοιώσεις µε σταθερό αριθµό 100 δροµολογητών και αριθµό τερµατικών κόµβων 

200, 400, 600, 800, 1000.Για την προσοµοίωση της λειτουργίας του δικτύου µε 100 
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δροµολογητές και 200 τερµατικούς κόµβους ένα ενδεικτικό γράφηµα για την 

καθυστέρηση σε ένα χρονικό διάστηµα της προσοµοίωσης όπως αυτό παρουσιάζεται µε 

το πρόγραµµα OverSim είναι το παρακάτω.    

      Κατά την προσοµοίωση αυτή, κάθε κόµβος που εισέρχεται στο υπερκείµενο δίκτυο 

εισάγει µια σκανδάλη στον κόµβο δροµολογητή ο οποίος αντιστοιχεί στο κατάλληλο 

αναγνωριστικό µε αυτό του τερµατικού κόµβου. Στη συνέχεια, το πακέτο που 

αποστέλεται, δροµολογείται µε βάση την υπερκείµενη λογική του Pastry µέχρι τον κόµβο 

δροµολογητή που αποθηκεύει τη σκανδάλη µε το κατάλληλο αναγνωριστικό. Επόµενο 

βήµα είναι η αποστολή του πακέτου στον κόµβο η διεύθυνση του οποίου βρίσκεται στη 

σκανδάλη. 

 

      Εικόνα 8 : Καθυστέρηση ως προς το χρόνο προσοµοίωσης  για µεγάλο αριθµό κόµβων 
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       Στη συνέχεια εµφανίζεται ένα ενδεικτικό γράφηµα για τον αριθµό βηµάτων που 

απαιτούνται για την αποστολή ενός µηνύµατος όπως παρουσιαζεται στο OverSim. 

 

  Εικόνα 9: Αριθµός βηµάτων ως προς το χρόνο προσοµοίωσης για µεγάλο αριθµό κόµβων 

 

 

 

      Τα δεδοµένα για την προσοµοίωση του υπερκείµενου δικτύου µε τη µεταβολή των 

τερµατικών κόµβων από 200 έως 1000, ως προς την καθυστέρηση είναι τα παρακάτω. 

Τερµατικοί κόµβοι Μέση καθυστέρηση 
200 0.199107 
400 0.199416 
600 0.199022 
800 0.199257 
1000 0.199175 
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      Τα δεδοµένα για την προσοµοίωση του υπερκείµενου δικτύου µε τη µεταβολή των 

τερµατικών κόµβων από 200 έως 1000, ως προς τον αριθµό βηµάτων είναι τα παρακάτω. 

Τερµατικοί κόµβοι Μέσος αριθµός βηµάτων 
200 1.688499 
400 1.689208 
600 1.689864 
800 1.692646 
1000 1.687216 

 

 

      Ακόµα,  τα δεδοµένα για το Delivery Ratio είναι τα παρακάτω. 

Τερµατικοί κόµβοι Delivery Ratio 
200 1 
400 0.999914 
600 1 
800 0.999812 
1000 0.999904 

 

      Από τα αποτελέσµατα για το Delivery Ratio, παρατηρείται ότι το υπερκείµενο δίκτυο 

είναι πολύ αποτελεσµατικό στην παράδοση των µηνυµάτων. 

 

12.2.2 Προσοµοίωση µε τη χρήση RandomChurn 

      Για τη λειτουργία του υπερκείµενου δικτύου µε τη χρήση RandomChurn έγιναν 3 

προσοµοιώσεις µε σταθερό αριθµό 50 δροµολογητών και αριθµό τερµατικών κόµβων 

100, 200, 400.Για την προσοµοίωση της λειτουργίας του δικτύου µε 50 δροµολογητές 

και 100 τερµατικούς κόµβους ένα ενδεικτικό γράφηµα για την καθυστέρηση σε ένα 

χρονικό διάστηµα της προσοµοίωσης όπως αυτό παρουσιάζεται µε το πρόγραµµα 

OverSim είναι το παρακάτω. 

      Η λειτουργία του υπερκείµενου δικτύου είναι όµοια µε την προηγούµενη περίπτωση. 

Κάθε κόµβος που εισέρχεται στο υπερκείµενο δίκτυο εισάγει µια σκανδάλη στον κόµβο 

δροµολογητή ο οποίος αντιστοιχεί στο κατάλληλο αναγνωριστικό µε αυτό του 

τερµατικού κόµβου. Στη συνέχεια, το πακέτο που αποστέλεται δροµολογείται µέχρι τον 

κόµβο δροµολογητή που αποθηκεύει τη σκανδάλη µε το κατάλληλο αναγνωριστικό. 

Επόµενο βήµα είναι η αποστολή του πακέτου στον κόµβο η διεύθυνση του οποίου 

βρίσκεται στην σκανδάλη. 
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      Μετά από αυτή τη διαδικασία, η χρησιµοποίηση του RandomChurn προκαλεί την 

αποχώρηση κόµβων και την εισαγωγή νέων στο υπερκείµενο δίκτυο µε τυχαίο τρόπο. Τα 

αποτελέσµατα της προσοµοίωσης για αυτή τη λειτουργία του δικτύου εµφανίζονται στη 

συνέχεια. 

 

          Εικόνα 10: Καθυστέρηση ως προς το χρόνο προσοµοίωσης στο RandomChurn 

 

      Στο γράφηµα αυτό φαίνεται ότι σε σχέση µε την προσοµοίωση µε τον µεγάλο αριθµό 

κόµβων, εµφανίζονται υψηλότερες τιµές στα µέγιστα, η µέση καθυστέρηση όµως είναι 

σε κοντινή τιµή. 
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      Στη συνέχεια εµφανίζεται ένα ενδεικτικό γράφηµα για τον αριθµό βηµάτων που 

απαιτούνται για την αποστολή ενός µηνύµατος όπως παρουσιαζεται στο OverSim. 

 

 

        Εικόνα 11: Αριθµός βηµάτων ως προς το χρόνο προσοµοίωσης στο RandomChurn 

 

 

      Τα δεδοµένα για την προσοµοίωση του υπερκείµενου δικτύου µε την µεταβολή των 

τερµατικών κόµβων από 100 έως 400, ως προς την καθυστέρηση είναι τα παρακάτω. 

Τερµατικοί κόµβοι Μέση καθυστέρηση 

100 0.208109 

200 0.208865 

400 0.205071 
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      Τα δεδοµένα για την προσοµοίωση του υπερκείµενου δικτύου µε την µεταβολή των 

τερµατικών κόµβων από 100 έως 400, ως προς τον αριθµό βηµάτων είναι τα παρακάτω. 

Τερµατικοί κόµβοι Μέσος αριθµός βηµάτων 

100 1.426601 

200 1.439611 

400 1.429632 

 

      Τα δεδοµένα για το Delivery Ratio είναι τα παρακάτω.  

Τερµατικοί κόµβοι Delivery Ratio 

100 1 

200 1 

400 1 

 

 

 

12.2.3 Προσοµοίωση µε τη χρήση LifetimeChurn 

      Για τη λειτουργία του υπερκείµενου δικτύου µε τη χρήση RandomChurn έγιναν 3 

προσοµοιώσεις µε σταθερό αριθµό 50 δροµολογητών και αριθµό τερµατικών κόµβων 

100, 200, 400. Η διαφορά µε την προηγούµενη προσοµοίωση είναι ότι στην περίπτωση 

του LifetimeChurn , ο ρυθµός εισαγωγής των νέων κόµβων είναι σταθερός. Αυτό 

επιτυγχάνεται µε τη χρήση της εντολής   **.churnGeneratorTypes = "NoChurn 

LifetimeChurn". Ενδεικτικά γραφήµατα για την καθυστέρηση και τον αριθµό βηµάτων 

σε µια τυχαία χρονική στιγµή µε το πρόγραµµα OverSim είναι τα παρακάτω. 
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           Εικόνα 12: Καθυστέρηση ως προς το χρόνο προσοµοίωσης στο LifetimeChurn 
   

 

        Εικόνα 13: Αριθµός βηµάτων ως προς το χρόνο προσοµοίωσης στο LifetimeChurn 
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    Τα δεδοµένα για την προσοµοίωση του υπερκείµενου δικτύου µε την µεταβολή των 

τερµατικών κόµβων από 100 έως 400, ως προς την καθυστέρηση είναι τα παρακάτω. 

 

Τερµατικοί κόµβοι Μέση καθυστέρηση 

100 0.168290 

200 0.194434 

400 0.205102 

 

      Τα δεδοµένα για την προσοµοίωση του υπερκείµενου δικτύου µε την µεταβολή των 

τερµατικών κόµβων από 100 έως 400, ως προς τον αριθµό βηµάτων είναι τα παρακάτω. 

Τερµατικοί κόµβοι Μέσος αριθµός βηµάτων 

100 1.416653 

200 1.430471 

400 1.429656 

 

      Τα δεδοµένα για το Delivery Ratio είναι τα παρακάτω.  

Τερµατικοί κόµβοι Delivery Ratio 

100 1 

200 1 

400 1 

 

      Παρατηρείται ότι µε τη χρήση του LifetimeChurn, η µέση καθυστέρηση παρουσιάζει 

µικρότερες τιµές σε σχέση µε τη χρήση του RandomChurn. 

 

12.2.4 Προσοµοίωση µε πολυεκποµπή 

      Για τη λειτουργία του υπερκείµενου δικτύου κατά την πολυεκποµπή έγιναν 3 

προσοµοιώσεις µε σταθερό αριθµό 50 δροµολογητών και αριθµό τερµατικών κόµβων 

100, 200, 400. Για την προσοµοίωση της λειτουργίας του δικτύου µε 50 δροµολογητές 

και 100 τερµατικούς κόµβους ένα ενδεικτικό γράφηµα για την καθυστέρηση σε ένα 

χρονικό διάστηµα της προσοµοίωσης όπως αυτό παρουσιάζεται µε το πρόγραµµα 

OverSim είναι το παρακάτω. 
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       Η λειτουργία του υπερκείµενου δικτύου κατά την πολυεκποµπή είναι ως εξής. Κάθε 

κόµβος που εισέρχεται στο υπερκείµενο δίκτυο εισάγει µια σκανδάλη στον κόµβο 

δροµολογητή ο οποίος αντιστοιχεί στο κατάλληλο αναγνωριστικό µε αυτό του 

τερµατικού κόµβου. Στη συνέχεια, το πακέτο που αποστέλεται από τον κόµβο αποστολέα 

δροµολογείται µέχρι τον κόµβο δροµολογητή που αποθηκεύει τις σκανδάλεις µε το 

κατάλληλο αναγνωριστικό και τις αντίστοιχες διευθύνσεις των τερµατικών κόµβων 

δεκτών στις οποίες αποστέλεται το πακέτο της πολυεκποµπής.      

 

      Παρακάτω εµφανίζονται ενδεικτικά γραφήµατα για την καθυστέρηση και τον αριθµό 

βηµάτων που απαιτούνται για την αποστολή ενός µηνύµατος όπως παρουσιαζεται στο 

OverSim. 

 

           Εικόνα 14: Καθυστέρηση ως προς το χρόνο προσοµοίωσης στην πολυεκποµπή 
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          Εικόνα 15:  Αριθµός βηµάτων ως προς το χρόνο προσοµοίωσης στην πολυεκποµπή 

    

     Τα δεδοµένα για την προσοµοίωση του υπερκείµενου δικτύου µε την µεταβολή των 

τερµατικών κόµβων από 100 έως 400, ως προς την καθυστέρηση είναι τα παρακάτω. 

Τερµατικοί κόµβοι Μέση καθυστέρηση 

100 0.166191 

200 0.167119 

400 0.166963 

 

 

      Τα δεδοµένα για την προσοµοίωση του υπερκείµενου δικτύου µε την µεταβολή των 

τερµατικών κόµβων από 100 έως 400, ως προς τον αριθµό βηµάτων είναι τα παρακάτω. 

Τερµατικοί κόµβοι Μέσος αριθµός βηµάτων 

100 1.423077 

200 1.439150 

400 1.431714 
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Τα δεδοµένα για το Delivery Ratio είναι τα παρακάτω.  

Τερµατικοί κόµβοι Delivery Ratio 

100 1 

200 1 

400 1 

 

 

12.3 Σύγκριση αποτελεσµάτων 

      Η λειτουργία του προτεινόµενου υπερκείµενου δικτύου υλοποιείται µε τη χρήση του 

τροποποιηµένου πρωτοκόλου Pastry. Όπως παρατηρείται από τα αποτελέσµατα της 

προσοµοίωσης το πλεονέκτηµα είναι η µικρή µέση καθυστέρηση και ο µικρός αριθµός 

βηµάτων που αποτελείται για την αποστολή ενός µηνύµατος.Ένας άλλος τρόπος 

λειτουργίας για ένα υπερκείµενο δίκτυο που χρησιµοποιεί τη λογική των σκανδαλών θα 

ήταν η χρησιµοποίηση του Chord σε αντίθεση µε τη χρησιµοποίηση του Pastry, ως 

εναλλακτικός τρόπος εφαρµογής και σύγκρισης ενός γνωστού τρόπου υπερκείµενης 

δροµολόγησης. 

      Για µια τέτοια υλοποίηση τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης όπως προκύπτουν από 

το OverSim για σενάρια προσοµοίωσης ίδια µε τα προηγούµενα, εµφανίζονται στη 

συνέχεια.  

 

12.3.1 Προσοµοίωση για µεγάλο αριθµό κόµβων 

      Για την πρώτη περίπτωση, δηλαδή την προσοµοίωση µε µεγάλο αριθµό κόµβων,ο 
κώδικας προσοµοίωσης θα είναι: 
 description = "I3 over Chord (SimpleNetwork, no churn)" 
network = SimpleNetwork 
**.churnGeneratorTypes = "NoChurn NoChurn" 
**[0].overlayType = "ChordModules" 
**[0].tier1Type = "KBRTestAppModules" 
**[0].targetOverlayTerminalNum = 100 
**[1].overlayType = "OverlayDummyModules" 
**[1].tier1Type = "I3HostMobility" 
**[1].targetOverlayTerminalNum = 1000 
**.neighborCache.enableNeighborCache = true 
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      Για αυτή την υλοποίηση χρησιµοποιούνται τα ChordModules του προγράµµατος 

OverSim, αντί για τα  PastryModules που χρησιµοποιήθηκαν στην προηγούµενη 

προσοµοίωση. Ενδεικτικά γραφήµατα σε µια τυχαία χρονική στιγµή για την 

καθυστέρηση και τον αριθµό βηµάτων σε µια τυχαία χρονική στιγµή είναι τα παρακάτω. 

 

 

 

 

Εικόνα 16 : Καθυστέρηση ως προς το χρόνο προσοµοίωσης  για µεγάλο αριθµό κόµβων 
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Εικόνα 17: Αριθµός βηµάτων ως προς το χρόνο προσοµοίωσης για µεγάλο αριθµό κόµβων 

      

 Τα αποτελέσµατα σε συνθήκες ίδιες µε αυτές της προσοµοίωσης του προτεινόµενου 

υπερκείµενου δικτύου,δηλαδή µε µεταβολή των τερµατικών κόµβων από 200 έως 1000 

είναι τα παρακάτω. 

Τερµατικοί κόµβοι Μέση καθυστέρηση 
200 1.069028 
400 1.074136 
600 1.069371 
800 1.064881 
1000 1.060946 

 

      Οµοίως, τα αποτελέσµατα για την προσοµοίωση του υπερκείµενου δικτύου µε τη 

χρήση του πρωτοκόλου Chord, µε την µεταβολή των τερµατικών κόµβων από 200 έως 

1000, ως προς τον αριθµό βηµάτων είναι τα παρακάτω. 

Τερµατικοί κόµβοι Μέσος αριθµός βηµάτων 
200 4.052455 
400 4.062059 
600 4.051300 
800 4.035717 
1000 4.030183 
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Τα δεδοµένα για το Delivery Ratio είναι τα παρακάτω. 
 

Τερµατικοί κόµβοι Delivery Ratio 
200 0.999914 
400 0.999912 
600 0.999727 
800 0.999726 
1000 1 

 
 

12.3.2 Προσοµοίωση µε τη χρήση RandomChurn 

 
      Για τη δεύτερη περίπτωση, ο κώδικας προσοµοίωσης είναι ο εξής:  
 
description = "I3 over Chord (SimpleNetwork, RandomChurn)" 
network = SimpleNetwork 
**.churnGeneratorTypes = "NoChurn RandomChurn" 
**[0].overlayType = "ChordModules" 
**[0].tier1Type = "KBRTestAppModules" 
**[0].targetOverlayTerminalNum = 50 
**[1].overlayType = "OverlayDummyModules" 
**[1].tier1Type = "I3HostMobility" 
**[1].targetOverlayTerminalNum = 400 
**.neighborCache.enableNeighborCache = true 
 

      Έχει γίναι η αλλαγή µε τη χρήση της εντολής   **[0].overlayType = 
"ChordModules", αφού η δροµολόγηση γίνεται µε το πρωτόκολο Chord. Τα γραφήµατα 
για την καθυστέρηση και το αριθµό βηµάτων σε µια τυχαία χρονική στιγµή είναι τα 
παρακάτω. 
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   Εικόνα 18: Καθυστέρηση ως προς το χρόνο προσοµοίωσης στο RandomChurn  

 

 

Εικόνα 19: Αριθµός βηµάτων ως προς το χρόνο προσοµοίωσης στο RandomChurn 
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       Τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης µε τη χρήση RandomChurn για τη µέση 

καθυστέρηση είναι τα παρακάτω. 

Τερµατικοί κόµβοι Μέση καθυστέρηση 

100 0.874725 

200 0.869839 

400 0.869798 

 

      Τα αποτελέσµατα για το µέσο αριθµό βηµάτων µε τη χρήση RandomChurn και την 

εφαρµογή του πρωτοκόλου Chord, είναι τα παρακάτω. 

Τερµατικοί κόµβοι Μέσος αριθµός βηµάτων 

100 3.560121 

200 3.551565 

400 3.527400 

 

      Τα αποτελέσµατα για τo Delivery Ratio µε τη χρήση RandomChurn και την 

εφαρµογή του πρωτοκόλου Chord, είναι τα παρακάτω. 

Τερµατικοί κόµβοι Delivery Ratio 

100 1 

200 0.999830 

400 0.999472 

 

12.3.3 Προσοµοίωση µε τη χρήση LifetimeChurn 

description = "I3 over Chord (SimpleNetwork, RandomChurn)" 
network = SimpleNetwork 
**.churnGeneratorTypes = "NoChurn LifetimeChurn" 
**[0].overlayType = "ChordModules" 
**[0].tier1Type = "KBRTestAppModules" 
**[0].targetOverlayTerminalNum = 50 
**[1].overlayType = "OverlayDummyModules" 
**[1].tier1Type = "I3HostMobility" 
**[1].targetOverlayTerminalNum = 400 
**.neighborCache.enableNeighborCache = true 
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      Όπως φαίνεται και από τον κώδικα, έχει αλλαχθεί το RandomChurn µε την εντολή 

LifetimeChurn, ενώ η εντολή PastryModules µε την εντολή ChordModules για τη 

λειτουργία µε το πρωτόκολο Chord για αυτή την προσοµοίωση. 

 
 

 
           Εικόνα 20: Καθυστέρηση ως προς το χρόνο προσοµοίωσης στο LifetimeChurn 
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        Εικόνα 21: Αριθµός βηµάτων ως προς το χρόνο προσοµοίωσης στο LifetimeChurn 

 

       Τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης µε τη χρήση RandomChurn για τη µέση 

καθυστέρηση είναι τα παρακάτω. 

Τερµατικοί κόµβοι Μέση καθυστέρηση 

100 0.963243 

200 0.868929 

400 0.924345 

      

       Τα αποτελέσµατα για το µέσο αριθµό βηµάτων µε τη χρήση RandomChurn και την 

εφαρµογή του πρωτοκόλου Chord, είναι τα παρακάτω. 

Τερµατικοί κόµβοι Μέσος αριθµός βηµάτων 

100 3.573589 

200 3.531639 

400 3.520277 
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      Τα αποτελέσµατα για τo Delivery Ratio µε τη χρήση RandomChurn και την 

εφαρµογή του πρωτοκόλου Chord, είναι τα παρακάτω. 

Τερµατικοί κόµβοι Delivery Ratio 

100 0.999833 

200 1 

400 0.999829 

 

 

12.3.4 Προσοµοίωση µε πολυεκποµπή 

      Για την τρίτη περίπτωση, της πολυεκποµπής, ο κώδικας για την προσοµοίωση θα 

είναι: 

description = "I3 Multicast over Chord (SimpleNetwork, no churn)" 
network = SimpleNetwork 
**.churnGeneratorTypes = "NoChurn NoChurn" 
**[0].overlayType = "ChordModules" 
**[0].tier1Type = "KBRTestAppModules" 
**[0].targetOverlayTerminalNum = 50 
**[1].overlayType = "OverlayDummyModules" 
**[1].tier1Type = "I3Multicast" 
**[1].targetOverlayTerminalNum = 400 
**.neighborCache.enableNeighborCache = true 
 

 

 

      Τα γραφήµατα για την καθυστέρηση και τον αριθµό βηµάτων σε µια τυχαία χρονική 

στιγµή όπως απεικονίζονται µε το OverSim είναι τα παρακάτω. 
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       Εικόνα 22: Καθυστέρηση ως προς το χρόνο προσοµοίωσης στην πολυεκποµπή 

 

 

.       Εικόνα 23:  Αριθµός βηµάτων ως προς το χρόνο προσοµοίωσης στην πολυεκποµπή 
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      Τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης κατά τη χρήση της πολυεκποµπής για τη µέση 

καθυστέρηση είναι τα παρακάτω. 

Τερµατικοί κόµβοι Μέση καθυστέρηση 

100 0.968135 

200 0.970224 

400 0.967852 

 

      Τα αποτελέσµατα για το µέσο αριθµό βηµάτων είναι τα παρακάτω. 

Τερµατικοί κόµβοι Μέσος αριθµός βηµάτων 

100 3.540423 

200 3.550008 

400 3.549610 

 

      Τα αποτελέσµατα για τo Delivery Ratio κατά την πολυεκποµπή και την εφαρµογή 

του πρωτοκόλου Chord, είναι τα παρακάτω. 

Τερµατικοί κόµβοι Delivery Ratio 

100 1 

200 0.999829 

400 0.999826 

 

 

      Με τη χρήση των παρακάτω διαγραµµάτων απεικονίζεται η διαφορά µεταξύ των 

διαφορετικών προσοµοιώσεων ως προς τη µέση καθυστέρηση και το µέσο αριθµό 

βηµάτων. Για το Delivery Ratio, παρατηρείται ότι είναι σε κάθε προσοµοίωση που 

εκτελέστηκε κοντά στη µονάδα. ∆ηλαδή σε σχέση µε την ικανότητα της µετάδοσης των 

µηνυµάτων χωρίς να απορρίπτονται και να χάνονται µηνύµατα, οι υπερκείµενες τεχνικές 

είναι πολύ αποτελεσµατικές. 

      Για την υλοποίηση µε µεγάλο αριθµο κόµβων τα διαγράµµατα όπως προκύπτουν από 

τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων είναι τα παρακάτω. 
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                            Εικόνα 24: Σύγκριση µέσης καθυστέρησης για µεγάλο αριθµό κόµβων 
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                       Εικόνα 25: Σύγκριση µέσου αριθµού βηµάτων για µεγάλο αριθµό κόµβων 

    

 

 

    Παρατηρείται ότι τόσο η µέση καθυστέρηση όσο και ο µέσος αριθµός βηµάτων είναι  

µικρότερα µε τη χρήση του Pastry σε σχέση µε τη χρήση του Chord για την 

προσοµοίωση µε µεγάλο αριθµό κόµβων. 
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      Για την προσοµοίωση µε τη χρήση του RandomChurn, τα διαγράµµατα για τη µέση 

καθυστέρηση και το µέσο αριθµό βηµάτων είναι σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα είναι τα 

παρακάτω. 
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                    Εικόνα 26: Σύγκριση µέσης καθυστέρησης µε τη χρήση RandomChurn            
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               Εικόνα 27: Σύγκριση µέσου αριθµού βηµάτων µε τη χρήση RandomChurn               
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      Παρατηρείται ότι και για τη χρήση του RandomChurn για την λειτουργία του 

υπερκείµενου δικτύου, µε το Pastry επιτυγχάνονται µικρότερες τιµές για τη µέση 

καθυστέρηση και το µέσο αριθµό βηµάτων απ’ότι µε το Chord.      

      Για την προσοµοίωση µε τη χρήση του LifetimeChurn, τα διαγράµµατα για τη µέση 

καθυστέρηση και το µέσο αριθµό βηµάτων είναι σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα είναι τα 

παρακάτω. 
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                         Εικόνα 28: Σύγκριση µέσης καθυστέρησης µε τη χρήση LifetimeChurn             
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                 Εικόνα 29: Σύγκριση µέσου αριθµού βηµάτων µε τη χρήση LifetimeChurn               
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       Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα κατά την προσοµοίωση της πολυεκποµπής στο 

προτεινόµενο υπερκείµενο δίκτυο προκύπτουν τα παρακάτω διαγράµµατα για τη µέση 

καθυστέρηση και το µέσο αριθµό βηµάτων. 
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                 Εικόνα 30: Σύγκριση µέσης καθυστέρησης κατά την πολυεκποµπή          
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                         Εικόνα 31: Σύγκριση µέσου αριθµού βηµάτων κατά την πολυεκποµπή                 
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      Στο προτεινόµενο υπερκείµενο δίκτυο, η προώθηση των µηνυµάτων γίνεται στους 

κόµβους δροµολογητές. Όταν ένας κόµβος επιθυµεί την παραλαβή δεδοµένων εισάγει τη 

σκανδάλη σε ένα δροµολογητή. Στη συνέχεια τα πακέτα προωθούνται στους κόµβους 

δροµολογητές έως ότου βρουν την κατάλληλη σκανδάλη για να σταλούν στον τερµατικό 

κόµβο που την έχει εισάγει. Η δροµολόγηση των µηνυµάτων και των πακέτων γίνεται 

στους κόµβους δροµολογητές. Όταν ο αριθµός των δροµολογητών παραµένει σταθερός, 

η καθυστέρηση στην προώθηση των µηνυµάτων και ο αριθµός των βηµάτων παραµένουν 

και αυτά σταθερά. 

      Στις προσοµοιώσεις όπου ο αριθµός των δροµολογητών παραµένει σταθερός και 

αυξάνεται ο αριθµός των τερµατικών κόµβων, τα αποτελέσµατα είναι σχεδόν σταθερά. 

Επιλέχθηκε αυτή η µεθοδολογία για να παρατηρηθεί η ικανότητα του προτεινόµενου 

υπερκείµενου δικτύου να εξυπηρετήσει µεγάλο αριθµό χρηστών που είναι οι τερµατικοί 

κόµβοι, µε σταθερό έναν ικανό αριθµό δροµολογητών για τη µεταφορά των µηνυµάτων. 

Έτσι όταν αυξάνεται ο αριθµός των τερµατικών χρηστών δεν επηρρεάζεται αρνητικά η 

καθυστέρηση και ο αριθµός βηµάτων, αφού η προώθηση γίνεται στους κόµβους 

δροµολογητές που παραµένουν σταθεροί, κάτι που επιβεβαιώνει την ιδιότητα του 

προτεινόµενου δικτύου να είναι κλιµακούµενο. ∆ηλαδή, να µπορεί να εξυπηρετήσει 

αυξανόµενο αριθµό τερµατικών χρηστών. 

      Από τα αποτελέσµατα παρατηρείται το πλεονέκτηµα της χρήσης του προτεινόµενου 

υπερκείµενου δικτύου από τους µικρούς χρόνους καθυστέρησης και αριθµού βηµάτων 

για την αποστολή ενός µηνύµατος, χαρακτηριστικά που δεν αυξάνονται σηµαντικά κατά 

την προσθήκη νέων κόµβων. Με τη χρήση της υπερκείµενης λογικής του Pastry, 

µπορούν να εκµεταλλευτούν τα πλεονεκτήµατα της χρήσης του πίνακα δροµολόγησης 

στους κόµβους που υλοποιείται σε αυτό. Με αυτό τον τρόπο µπορούν να επιλεγούν οι 

πλησιέστεροι κόµβοι από αυτούς που έχουν κοινό πρόθεµα και έτσι εµφανίζονται 

µικρότεροι χρόνοι καθυστέρησης και αριθµού βηµάτων για την µετάδοση ενός 

µηνύµατος. Με τη χρήση του Chord, για τη δροµολόγηση ενός µηνύµατος επιλέγονται 

µόνο οι κόµβοι µε συνεχόµενα αναγνωριστικά, σε  λογική διαδοχικών κόµβων, έτσι ώστε 

ένα µήνυµα να προωθείται µόνο προς µια κατεύθυνση. 
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12.4 Mεταβολή των δροµολογητών 

      Για τη λειτουργία του υπερκείµενου δικτύου µε µεταβολή των δροµολογητών, έγιναν 

3 προσοµοιώσεις µε σταθερό αριθµό τερµατικών κόµβων ίσο µε 500 και τον αριθµό των 

δροµολογητών να µεταβάλλεται από 100 κόµβους σε 300 και 500 κόµβους. Ενδεικτικά 

γραφήµατα της καθυστέρησης και του αριθµού βηµάτων είναι τα παρακάτω. 

 

 

 

  Εικόνα 32: Καθυστέρηση ως προς το χρόνο προσοµοίωσης στη µεταβολή δροµολογητών 
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Εικόνα 33: Αριθµός βηµάτων ως προς το χρόνο προσοµοίωσης στη µεταβολή 

δροµολογητών 

 

      Τα δεδοµένα που προκύπτουν από τις προσοµοιώσεις για την καθυστέρηση. 

Κόµβοι δροµολογητές Μέση καθυστέρηση 

100 0.199465 

300 0.205040 

500 0.218303 

 

      Για το µέσο αριθµό βηµάτων προέκυψαν τα παρακάτω δεδοµένα. 

Κόµβοι δροµολογητές Μέσος αριθµός βηµάτων 

100 1.682973 

300 1.993646 

500 2.197936 
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      Για το Delivery Ratio τα αποτελέσµατα είναι τα εξής. 

Κόµβοι δροµολογητές Delivery Ratio 

100 1 

300 0.999941 

500 0.999947 

 

 

    Κατά τον ίδιο τρόπο µε τη µεταβολή των PastryModules µε τα ChordModules, και µε 

σταθερό αριθµό τερµατικών, προκύπτουν τα παρακάτω ενδεικτικά διαγράµµατα.  

 

Εικόνα 34: Καθυστέρηση ως προς το χρόνο προσοµοίωσης στη µεταβολή δροµολογητών 
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Εικόνα 35: Αριθµός βηµάτων ως προς το χρόνο προσοµοίωσης στη µεταβολή 

δροµολογητών 

 

      Τα δεδοµένα που προκύπτουν από τις προσοµοιώσεις για την καθυστέρηση, το µέσο 

αριθµό βηµάτων και το Delivery Ratio είναι τα παρακάτω. 

Κόµβοι δροµολογητές Μέση καθυστέρηση 

100 1.070147 

300 1.311109 

500 1.446677 

 

      Για το µέσο αριθµό βηµάτων προέκυψαν τα παρακάτω δεδοµένα. 

Κόµβοι δροµολογητές Μέσος αριθµός βηµάτων 

100 4.058719 

300 4.826714 

500 5.226225 
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      Για το Delivery Ratio τα αποτελέσµατα είναι τα εξής. 

Κόµβοι δροµολογητές Delivery Ratio 

100 0.999911 

300 0.999613 

500 0.999804 

 

 

      Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα κατά την προσοµοίωση µε µεταβαλλόµενο αριθµό 

κόµβων δροµολογητών στο προτεινόµενο υπερκείµενο δίκτυο προκύπτουν τα παρακάτω 

διαγράµµατα για τη µέση καθυστέρηση και το µέσο αριθµό βηµάτων. 
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        Εικόνα 36: Σύγκριση µέσης καθυστέρησης στη µεταβολή των δροµολογητών 
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                 Εικόνα 37: Σύγκριση µέσου αριθµού βηµάτων στη µεταβολή των δροµολογητών 

 

 

      Στο προτεινόµενο υπερκείµενο δίκτυο, στο οποίο η προώθηση των µηνυµάτων 

γίνεται στους κόµβους δροµολογητές, όταν αυξάνονται οι κόµβοι στους οποίους γίνεται 

η δροµολόγηση, απαιτείται µεγαλύτερος αριθµός βηµάτων για την προώθηση των 

µηνυµάτων στον τελικό τους προορισµό και αυξάνεται η καθυστέρηση.  

       Η χρήση των πινάκων δροµολόγησης στο Pastry δίνει τη δυνατότητα να βρίσκει τις 

διαδροµές που οδηγούν σε µικρότερη καθυστέρηση σε σχέση µε το πρωτόκολο Chord, 

για µεγαλύτερους αριθµούς των κόµβων δροµολογητών. Έτσι µε την αύξηση των 

δροµολογητών, η δροµολόγηση του Pastry µπορεί να διατηρήσει µε µεγαλύτερη ευκολία 

τις αρχικές τιµές στην καθυστέρηση. 

      Από τα διαγράµµατα φαίνεται η ιδιότητα του προτεινόµενου υπερκείµενου δικτύου 

µε το πρωτόκολο Pastry να επιτυγχάνει µικρότερες τιµές για τη µέση καθυστέρηση και 

το µέσο αριθµό βηµάτων σε σχέση µε το Chord, ακόµα και στην αύξηση των 

δροµολογητών. Με το Chord αυξάνεται περισσότερο η καθυστέρηση και ο αριθµός 

βηµάτων µε την αύξηση των δροµολογητών. Με τη χρήση του Pastry, και των πινάκων 
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δροµολόγησης στην προώθηση των µηνυµάτων επιλέγονται οι πλησιέστεροι κόµβοι από 

αυτούς που έχουν κοινό πρόθεµα και έτσι εµφανίζονται µικρότεροι χρόνοι καθυστέρησης 

και αριθµού βηµάτων για την µετάδοση ενός µηνύµατος. Με τη χρήση του Chord, για τη 

δροµολόγηση ενός µηνύµατος επιλέγονται µόνο οι κόµβοι µε συνεχόµενα 

αναγνωριστικά, σε  λογική διαδοχικών κόµβων, έτσι ώστε ένα µήνυµα να προωθείται 

µόνο προς µια κατεύθυνση, ενώ µπορεί να χρειαστεί ένα µήνυµα να περάσει από όλους 

τους κόµβους µέχρι να φτάσει στον τελικό του προορισµό. Από τα αποτελέσµατα 

επιβεβαιώνονται τα πλεονεκτήµατα της χρήσης του πρωτοκόλου Pastry για την 

εφαρµογή ενός υπερκείµενου δικτύου µε τη χρήση των σκανδαλών. 

 

12.5 Μεταβολή ρυθµού δεδοµένων 

      Στην προσοµοίωση του προτεινόµενου υπερκείµενου δικτύου ο ρυθµός δεδοµένων 

από τις ρυθµίσεις του OverSim είναι 10 Mbps. Στη συνέχεια θα µελετηθεί η λειτουργία 

του προτεινόµενου υπερκείµενου δικτύου για ρυθµό δεδοµένων 512Kbps, όπως υπάρχει 

στις ρυθµίσεις του OverSim. Τα αποτελέσµατα για προσοµοιώσεις  εµφανίζονται στη 

συνέχεια.. 

 

Προσοµοίωση µε µεγάλο αριθµό τερµατικών κόµβων 

      Για τη λειτουργία µε µεγάλο αριθµό τερµατικών κόµβων τα αποτελέσατα για τη µέση 

καθυστέρηση είναι τα παρακάτω. 

Τερµατικοί κόµβοι Μέση καθυστέρηση 
200 0.313637 
400 0.311571 
600 0.313641 
800 0.314149 
1000 0.313341 

     

        Τα αποτελέσµατα για το µέσο αριθµό κόµβων είναι τα παρακάτω. 

Τερµατικοί κόµβοι Μέσος αριθµός βηµάτων 
200 1.696373 
400 1.685666 
600 1.699302 
800 1.696989 
1000 1.695610 
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      Για το Delivery Ratio τα αποτελέσµατα είναι τα παρακάτω. 

Τερµατικοί κόµβοι Delivery Ratio 
200 1 
400 0.999914 
600 0.999909 
800 0.999909 
1000 1 

 

Προσοµοίωση µε RandomChurn 

      Για τη λειτουργία του RandomChurn τα αποτελέσµατα για τη µέση καθυστέρηση 

είναι τα παρακάτω. 

Τερµατικοί κόµβοι Μέση καθυστέρηση 

100 0.274575 

200 0.275587 

400 0.275338 

 

      Τα αποτελέσµατα για το µέσο αριθµό βηµάτων είναι τα παρακάτω. 

Τερµατικοί κόµβοι Μέσος αριθµός βηµάτων 

100 1.420531 

200 1.426796 

400 1.425386 

 

      Τα αποτελέσµατα για τo Delivery Ratio κατά τη λειτουργία RandomChurn και την 

εφαρµογή του πρωτοκόλου Pastry, είναι τα παρακάτω. 

 

Τερµατικοί κόµβοι Delivery Ratio 

100 0.999833 

200 0.999835 

400 1 

 

       



 115 

Προσοµοίωση µε LifetimeChurn 

Για τη λειτουργία του LifetimeChurn τα αποτελέσµατα για τη µέση καθυστέρηση είναι 

τα παρακάτω.     

Τερµατικοί κόµβοι Μέση καθυστέρηση 

100 0.278390 

200 0.284383 

400 0.270287 

 

      Τα αποτελέσµατα για το µέσο αριθµό βηµάτων είναι τα παρακάτω. 

Τερµατικοί κόµβοι Μέσος αριθµός βηµάτων 

100 1.429219 

200 1.409994 

400 1.429274 

 

      Τα αποτελέσµατα για τo Delivery Ratio κατά τη λειτουργία LifetimeChurn και την 

εφαρµογή του πρωτοκόλου Pastry, είναι τα παρακάτω. 

Τερµατικοί κόµβοι Delivery Ratio 

100 1 

200 1 

400 1 

. 

 

Προσοµοίωση σε λειτουργία πολυεκποµπής 

      Για τη λειτουργία της πολυεκποµπής τα αποτελέσµατα για τη µέση καθυστέρηση 

είναι τα παρακάτω. 

       

Τερµατικοί κόµβοι Μέση καθυστέρηση 

100 0.284870 

200 0.288361 

400 0.284190 
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      Τα αποτελέσµατα για το µέσο αριθµό βηµάτων είναι τα παρακάτω. 

Τερµατικοί κόµβοι Μέσος αριθµός βηµάτων 

100 1.439359 

200 1.450185 

400 1.434707 

 

 

      Τα αποτελέσµατα για τo Delivery Ratio κατά την πολυεκποµπή και την εφαρµογή 

του πρωτοκόλου Pastry, είναι τα παρακάτω. 

Τερµατικοί κόµβοι Delivery Ratio 

100 0.999835 

200 1 

400 1 

 

      Από αυτά τα αποτελέσµατα παρατηρείται ότι για τηην αλλαγή του ρυθµού µετάδοσης 

των δεδοµένων ο µέσος αριθµός βηµάτων παραµένει σχεδον σταθερός, όπως και το 

Delivery Ratio. Παρατηρείται αλλαγή στη µέση καθυστέρηση και συγκεκριµένα αύξηση 

τόσο στην προσοµοίωση µε µεγάλο αριθµό κόµβων, όσο και στη λειτουργία µε 

RandomChurn και µε πολυεκποµπή. Αυτό µπορεί να οφείλεται στο γεγονός ότι για την 

ολοκληρωµένη δροµολόγηση των δεδοµένων απαιτείται περισσότερος χρόνος, λόγω του 

µικρότερου ρυθµού µετάδοσης. 

      Στο παρακάτω διάγραµµα απεικονίζεται αυτή η διαφορά στη µέση καθυστέρηση για 

µεγάλο αριθµό τερµατικών κόµβων, σε λειτουργία RandomChurn και πολυεκποµπής. 
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∆ιάγραµµα µέσης καθυστέρησης
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   Εικόνα 38: ∆ιάγραµµα µέσης καθυστέρησης για διαφορετικούς ρυθµούς δεδοµένων µε     

   µεγάλο αριθµό τερµατικών κόµβων 
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 Εικόνα 39: ∆ιάγραµµα µέσης καθυστέρησης για διαφορετικούς ρυθµούς δεδοµένων σε     

 λειτουργία RandomChurn 
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∆ιάγραµµα µέσης καθυστέρησης
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Εικόνα 40: ∆ιάγραµµα µέσης καθυστέρησης για διαφορετικούς ρυθµούς δεδοµένων σε     

 λειτουργία LifetimeChurn 
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 Εικόνα 41: ∆ιάγραµµα µέσης καθυστέρησης για διαφορετικούς ρυθµούς δεδοµένων σε     

 λειτουργία πολεκποµπής 

 

      Σε σύγκριση µε τη µεταβολή του αριθµού των δροµολογητών, σε αυτή την 

περίπτωση παρατηρείται ότι δεν αυξάνεται ο αριθµός των βηµάτων που απαιτούνται 
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κατά τη δροµολόγηση, κάτι που αναµένεται αφού ο αριθµός των δροµολογητών 

παραµένει σταθερός. Ακόµα, η µέση καθυστέρηση στη µεταβολή του ρυθµού δεδοµένων 

αυξάνεται σε σχεδόν σταθερή τιµή, ενώ στη µεταβολή του αριθµού των δροµολογητών 

παραµένει σχεδόν σταθερή µε την αρχική τιµή. 
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13. Επίλογος 

 

      Σκοπός αυτής της διπλωµατικής ήταν η µελέτη της λειτουργίας της δροµολόγησης σε 

υπερκείµενα δίκτυα. Περιγράφηκε η λογική της λειτουργίας των υπερκείµενων δικτύων 

και αναλύθηκαν συγκεκριµένα τα υπερκείµενα δίκτυα CAN, Chord, Pastry, Tapestry, 

Mithos. Τα παραπάνω υπερκείµενα δίκτυα χρησιµοποιούν τους κατανεµηµένους πίνακες 

ανάµειξης για τη δροµολόγηση µηνυµάτων. Έγινε σύγκριση µεταξύ των παραπάνω 

υπερκείµενων δικτύων για την εξαγωγή συµπερασµάτων σε θεωρητκό επίπεδο. Στη 

συνέχεια προτάθηκε ένα υπερκείµενο δίκτυο το οποίο χρησιµοποιεί τις σκανδάλεις για 

την προώθηση των µηνυµάτων µε µια τροποποιηµένη εκδοχή του υπερκείµενου δικτύου 

Pastry. Παρατηρήθηκαν τυχόν οµοιότητες ή διαφορές µε τα προηγούµενα υπερκείµενα 

δίκτυα. Τέλος έγινε προσοµοίωση του προταθέντος υπερκείµενου δικτύου µε το 

πρόγραµµα OverSim, και παρατηρήθηκαν µερικά πλεονεκτήµατα της υλοποίησης του 

υπερκείµενου δικτύου αυτού στην εφαρµογή του, για τις περιπτώσεις µεγάλης κλίµακας 

δικτύου, εξόδου- τυχαίας επανεισαγωγής κόµβων, εξόδου- σταθερής επανεισαγωγής 

κόµβων, πολυεκποµπής,  µεταβολής δροµολογητών και ρυθµού δεδοµένων του δικτύου. 
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