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Πεπίλητη  

 

Σν δηαδίθηπν κε ηε ζεκεξηλή κνξθή ηνπ ζέηεη θάπνηνπο πεξηνξηζκνχο ζηελ αλάπηπμε 

θαηλνηφκσλ αξρηηεθηνληθψλ θαη ππεξεζηψλ. Πξνθεηκέλνπ λα αληηκεησπηζηνχλ νη 

ζπγθεθξηκέλνη πεξηνξηζκνί αξρηηεθηνληθψλ απνθαζίζηεθε ε εθηέιεζε ησλ λέσλ 

ηερλνινγηψλ ζε πεηξακαηηθφ επίπεδν ζε πεηξακαηηθέο πιαηθφξκεο – εηθνληθά δίθηπα 

παξάιιεια κε ηηο ήδε ππάξρνπζεο αξρηηεθηνληθέο κε ρξήζε ηερληθψλ εηθνληθνπνίεζεο, 

κηαο κεζφδνπ πνπ πθίζηαηαη αξθεηά ρξφληα ζηνλ ρψξν ησλ ηερλνινγηψλ πιεξνθνξηθήο θαη 

επηθνηλσληψλ πξνζθέξνληαο πιήξε απνκφλσζε κεηαμχ ησλ εθηεινχκελσλ ζηηο ππάξρνπζεο 

ππνδνκέο ππεξεζηψλ θαη αξρηηεθηνληθψλ. Ζ εθαξκνγή ηεο εηθνληθνπνίεζεο εηζάγεη ηα 

«λέθε ππνινγηζηψλ» πνπ ζηεξίδνπλ ηελ ιεηηνπξγία ηνπο ζε εηθνληθά δίθηπα πνπ βαζίδνληαη 

ζην ινγηζκηθφ. Σν εξεπλεηηθφ ελδηαθέξνλ εζηηάδεηαη ζηελ ελνπνίεζε δηαθνξεηηθψλ 

πιαηθνξκψλ θαη ππεξεζηψλ κε ζηφρν ηνλ απνηειεζκαηηθφηεξν έιεγρν ηνπο. ηε παξνχζα 

δηπισκαηηθή εξγαζία αθνχ αλαιπζνχλ δηεμνδηθά νη θαηεγνξίεο θαη ηερλνινγίεο 

εηθνληθνπνίεζεο πεξηγξάθνληαη ηερλνινγίεο ελνπνίεζεο πεηξακαηηθψλ πιαηθνξκψλ θαη 

πσο απηέο έρνπλ εθαξκνζηεί ζε εξεπλεηηθφ επίπεδν φπσο ζην NOVI Project.  
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Abstract 

 

Internet in its current form poses some restrictions on the development of innovative 

architectures and services. In order for these restrictions to be avoided, it was decided that 

new technologies - methods will be executed simultaneously with the use of old ones in an 

experimental level in testbeds - virtual networks. These methods use the technique of 

virtualization, which is commonly used the last years in the era of information and 

communications technology and offer complete isolation between the innovative 

architectures and services and the existing ones. The use of virtualization introduces cloud 

computing whose functionality is relied on virtual networks that are software based. The 

researchers focus their interest on the federation of different platforms and services to 

control them more efficiently. In this diploma thesis, after describing thoroughly the 

virtualization methods, we describe federation technologies that federate testbeds and also 

we examine how these technologies are applied in a research level such as NOVI Project. 
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1. Διζαγυγή 

1.1 Future Internet και virtualization 

 

Παξά ηελ εληαηηθή έξεπλα ησλ ηειεπηαίσλ εηψλ ην internet ζπλερίδεη λα βαζίδεηαη ζηελ 

αξρή ηεο βέιηηζηεο πξνζπάζεηαο φπσο εθείλε πξνθχπηεη απφ ην IP πξσηφθνιιν.  

Σαπηφρξνλα, θξίλεηαη επηηαθηηθή ε αλάγθε γηα έξεπλα θαη εθαξκνγή λέσλ ηερλνινγηψλ. 

Απφ ηελ άιιε πιεπξά νη ζχγρξνλνη internet service providers είλαη επηθπιαθηηθνί ζηελ 

πηνζέηεζε λέσλ ηερλνινγηψλ γηα ην δίθηπν ηνπο ππφ ην θφβν ηεο ρεηξνηέξεπζεο ησλ 

ππεξεζηψλ πνπ ήδε πξνζθέξνπλ. ε κηα πξνζπάζεηα λα δηαζθαιηζηεί ε εχξσζηε 

ιεηηνπξγία ησλ πθηζηάκελσλ δηθηχσλ αιιά θαη λα ζπλερηζηεί ε αλάπηπμε θαηλνηφκσλ 

ππεξεζηψλ ε αξρηηεθηνληθή ηνπ κειινληηθνχ internet ζα είλαη πνιπκνξθηθή κε ηελ έλλνηα 

φηη ζα κπνξνχλ λα ζπλππάξρνπλ ζε απηφ ε παξνχζα δηθηπαθή αξρηηεθηνληθή καδί κε λέα 

πξσηφθνιια ππεξεζίεο θαη αξρηηεθηνληθέο. Σν Future Internet, φπσο αθξηβψο νλνκάδεηαη 

ην κειινληηθφ δηαδίθηπν, πνπ ζα βαζίδεη ηε ιεηηνπξγία ηνπ ζηε ζπλχπαξμε πνιιψλ 

αξρηηεθηνληθψλ ζα πξέπεη, θαηά ζπλέπεηα, λα δνκεζεί κε εθαξκνγή ηερλνινγηψλ 

εηθνληθνπνίεζεο. Ωο εηθνληθνπνίεζε (virtualization) λνείηαη ε δπλαηφηεηα ηνπ δηαρσξηζκνχ 

θαη θαηακεξηζκνχ ησλ πφξσλ ελφο θπζηθνχ θφκβνπ ζε έλα πιήζνο απφ εηθνληθνχο θφκβνπο 

(virtual nodes). Ο πνιπκνξθηθέο αξρηηεθηνληθέο ζε ζπλδπαζκφ κε εηθνληθνπνίεζε 

δηθηπαθψλ πφξσλ θαη ζπζηεκάησλ κεηαβάιιεη νιφθιεξε ηε θηινζνθία πάλσ ζηελ νπνία 

δνκείηαη ην δηαδίθηπν. Με απηφ ηνλ ηξφπν ε εηθνληθνπνίεζε θαζίζηαηαη θαζνξηζηηθφ 

ζηνηρείν ηεο έξεπλαο γηα ην Future Internet επηηξέπνληαο ηελ ζρεδίαζε θαη πηνζέηεζε λέσλ 

ηερλνινγηψλ παξάιιεια κε δηαηήξεζε ησλ ήδε ππαξρφλησλ.    

1.2 Ανηικείμενο διπλυμαηικήρ 

 

ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία ζα γίλεη κηα αλαζθφπεζε ησλ ηερληθψλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη θαηά ηελ εηθνληθνπνίεζε ζπζηήκαησλ θαη δηθηχσλ. ηελ εηθνληθνπνίεζε 

ζα βαζηζηεί ε δνκή ηνπ κειινληηθνχ δηαδηθηχνπ θαηά ζπλέπεηα έρεη ηδηαίηεξε ζεκαζία ε 

απνζαθήληζε ησλ κεζνδνινγηψλ θαη ηερληθψλ πνπ ζα κειεηεζνχλ. Θα πεξηγξαθνχλ 

βαζηθέο πεηξακαηηθέο πιαηθφξκεο θαζψο θαη ηερληθέο ελνπνίεζεο ηνπο.  
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1.2.1 Σςνειζθοπά 

Ζ ζπλεηζθνξά ηεο δηπισκαηηθήο ζπλνςίδεηαη σο εμήο: 

 

1. Μειεηήζεθαλ νη δηάθνξεο θαηεγνξίεο εηθνληθνπνίεζεο 

2. Παξνπζηάζηεθαλ ηα πιενλεθηήκαηα θαη ηα κεηνλεθηήκαηα θάζε κεζφδνπ 

3. Έγηλε αλαθνξά ζηελ ηερλνινγία πνπ βαζίδνληαη νη δηάθνξεο πεηξακαηηθέο πιαηθφξκεο 

πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί.  

4. Αλαθέξζεθαλ κέζνδνη ελνπνίεζεο πεηξακαηηθψλ πιαηθφξκσλ  

 

Οπγάνυζη κειμένος 

 

Αξρηθά, ζην δεχηεξν θεθάιαην γίλεηαη αλαθνξά ζηελ έλλνηα ηεο εηθνληθνπνίεζεο, κέζσ 

κηαο ηζηνξηθήο αλαδξνκή κε παξνπζίαζε ηερλνινγηψλ πνπ εθαξκφζηεθαλ. Δπηπιένλ, 

γίλεηαη δηάθξηζε κεηαμχ ησλ δηάθνξσλ θαηεγνξηψλ εηθνληθνπνίεζεο πιηθνχ 

(εηθνληθνπνίεζε ζπζηήκαηνο, δηθηπαθή εηθνληθνπνίεζε, εηθνληθνπνίεζε ζε επίπεδν 

ιεηηνπξγηθνχ ζπζηήκαηνο θιπ) αιιά θαη ζηηο θαηεγνξίεο εηθνληθνπνίεζεο ζπζηεκάησλ. 

ην ηξίην θεθάιαην ηεο εξγαζίαο γίλεηαη παξνπζίαζε ησλ δνκηθψλ ιίζσλ ηεο 

εηθνληθνπνίεζεο φπσο ησλ VMware εηθνληθψλ κεραλψλ γηα ηελ πιήξε εηθνληθνπνίεζε θαη 

ηνπ Xen γηα ηελ κεξηθή εηθνληθνπνίεζε. ην ηέηαξην θεθάιαην ηεο εξγαζίαο 

παξνπζηάδνληαη νξηζκέλεο πεηξακαηηθέο ππνδνκέο θαη ηέινο ζην πέκπην θεθάιαην γίλεηαη 

αλαθνξά ζηελ SFA αξρηηεθηνληθή θαη ζην Teagle θαζψο επίζεο θαη ζην NOVI Project πνπ 

ζηνρεχεη ζηελ ελνπνίεζε πεηξακαηηθψλ ππνδνκψλ. 
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2. Υπόβαθπο 
 

2.1 Δικονικοποίηζη 

2.1.1 Διζαγυγή 

 

Ζ εηθνληθνπνίεζε (virtualization) ζπλίζηαηαη ζηνλ δηακνηξαζκφ ησλ πφξσλ ελφο 

ππάξρνληνο θπζηθνχ ζπζηήκαηνο ζε πνιιαπιέο virtual machines. πλαληάηαη απφ ηηο 

απαξρέο ησλ ππνινγηζηψλ θαη βξίζθεη εθαξκνγέο ζηνπο ππνινγηζηέο, ζηα δίθηπα, ζηα κέζα 

απνζήθεπζεο πξνζσξηλνχ (RAM) θαη κφληκνπ ραξαθηήξα (ζθιεξνί δίζθνη, RAID) θαη ζηηο 

εθαξκνγέο. Σν network virtualization απνηειείηαη απφ δχν βαζηθά ζηνηρεία: link θαη node 

virtualization. Σν link virtualization επηηξέπεη ηε κεηαθνξά πνιιψλ μερσξηζηψλ εηθνληθψλ 

δεχμεσλ πάλσ απφ κία θνηλή θπζηθή δεχμε. Ζ εηθνληθή δεχμε ραξαθηεξίδεηαη ξεηά απφ κηα 

εηηθέηα ή κπνξεί λα αθνξά, ζε κηα γεληθφηεξε πξνζέγγηζε, κηα ρξνλνζπξίδα ή έλα κήθνο 

θχκαηνο. ην δηαδίθηπν, πξσηφθνιια φπσο ΑΣΜ θαη MPLS ρξεζηκνπνηνχληαη γηα απηφ ην 

ζθνπφ. Σν node virtualization βαζίδεηαη ζην δηαρσξηζκφ θαη ηελ θαηάηκεζε ησλ πφξσλ 

πιηθνχ. Οη θπζηθνί πφξνη ελφο  θφκβνπ (CPU, κλήκε, ρσξεηηθφηεηα, εχξνο δψλεο) 

ρσξίδνληαη ζε slices θαη θάζε slice εθρσξείηαη ζηνλ εηθνληθφ θφκβν ζχκθσλα κε έλα 

ζχλνιν απαηηήζεσλ. Ο ζπλδπαζκφο ησλ δχν απηψλ ζηνηρείσλ δεκηνπξγεί ηα εηθνληθά 

δίθηπα, ηα νπνία απφ ιεηηνπξγηθή άπνςε είλαη ίδηα κε ηα θπζηθά [10]. Ζ ρξήζε ηερληθψλ 

virtualization απμάλεηαη ζηαζεξά ηα ηειεπηαία ρξφληα θαη θαιχπηνπλ έλα κεγάιν εχξνο ηνπ 

ΗΣ θαιχπηνληαο θαη ην πεδίν ησλ κέζσλ απνζήθεπζεο (storage virtualization).  

 

2.1.2 Ιζηοπική Αναδπομή 

 

Ζ ρξήζε ησλ εηθνληθψλ κεραλεκάησλ (virtual machines) πνπ ζπληζηνχλ ηνλ δνκηθφ ιίζν 

ελφο virtual πεξηβάιινληνο έγηλε γηα πξψηε θφξα απφ ηελ IBM ην 1960 ζε κηα πξνζπάζεηα 

κείσζεο ηνπ θφζηνπο ζε πνιπδάπαλν ππνινγηζηηθφ εμνπιηζκφ. ηφρνο ήηαλ ε ηαπηφρξνλε 

εθηέιεζε εθαξκνγψλ θαη δηαδηθαζηψλ. Καηά ηελ δηάξθεηα ησλ δεθαεηηψλ ηνπ ’80 θαη ηνπ 

’90 θπξηαξρνχζαλ ηα θαηαλεκεκέλα ζπζηήκαηα, νη client-server εθαξκνγέο θαη νη 

x86server. Μφιηο πξφζθαηα κε ηελ αικαηψδε πξφνδν ηεο ηερλνινγίαο νη πνιππχξελνη 

επεμεξγαζηέο έθαλαλ έληνλε ηελ εκθάληζε ηνπο ζηνλ ρψξν ηνπ IT.  
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ην παξειζφλ έρνπλ δηαηππσζεί θαη αλαπηπρζεί ηδέεο θαη ηερλνινγίεο πνπ παξαπέκπνπλ ή 

ζπλδένληαη άκεζα κε ην virtualization: ηα εηθνληθά δίθηπα πεξηνρήο (Virtual Local Area 

Networks – VLANs) , ηα εηθνληθά ηδησηηθά δίθηπα (Virtual Private Networks – VPNs) , ηα 

πξνγξακκαηίζηκα δίθηπα (programmable networks) θαη ηα overlay networks.  

 

Link Virtualization:  

H εηθνληθνπνίεζε δεχμεσλ (link virtualization) ζπλίζηαληαη ζηνλ δηακνηξαζκφ ηνπ 

δηαζέζηκνπ εχξνπο δψλεο ζε ινγηθέο ζπλδέζεηο. Ζ εηθνληθνπνίεζε απηή επηηπγράλεηαη είηε 

κε ηελ έληαμε ησλ ζπζηεκάησλ πνπ ζέινπκε λα δηαζπλδέζνπκε ζην ίδην VLan είηε κε ηε 

δεκηνπξγία VPNs.  

 

VLans: Έλα VLan [1] είλαη κηα νκάδα απφ hosts πνπ αλήθνπλ ζηελ ίδηα νκάδα εθπνκπήο 

αλε-μάξηεηα απφ ην θπζηθφ ηξφπν ζχλδεζεο ηνπο. Όια ηα πιαίζηα ζε έλα VLan 

ραξαθηεξίδνληαη απφ ην ίδην vlan id. Έηζη γηα παξάδεηγκα ελψ δχν ηεξκαηηθά πνπ είλαη 

ζπλδεδεκέλα ζε δχν πφξηεο ελφο κεηαγσγέα κπνξεί θαηλνκεληθά λα αλήθνπλ ζηελ ίδηα 

νκάδα εθπνκπήο δειαδή ζην ίδην LAN ππάξρεη φκσο ε δπλαηφηεηα λα εληάμνπκε ην έλα ζε 

κηα άιιε νκάδα εθπνκπήο δεκηνπξγψληαο νπζηαζηηθά έλα δεχηεξν LAN. Σα δχν LAN πνπ 

πξνθχπηνπλ ηειηθά ηα νλνκάδνπκε VLANs. Ο κεηαγσγέαο ζε θάζε πεξίπησζε 

ρξεζηκνπνηεί ηελ δηεχζπλζε MAC ηνπ πξννξηζκνχ θαη ην vlan id πξνθεηκέλνπ λα 

πξνσζήζεη ηα πιαίζηα. ηελ νπζία εηζάγεηαη έλα επηπιένλ επίπεδν πνιππιεμίαο. 

Οη ιφγνη πνπ θαζηζηνχλ αλαγθαίν πνιιέο θνξέο ηνλ ζρεδηαζκφ VLANs είλαη νη εμήο [2]: 

 Ζ δεκηνπξγία κηθξφηεξσλ LAN ζπλεπάγεηαη κείσζε ηνπ θφξηνπ εληφο ησλ δηθηχσλ θαη 

άξα αχμεζεο ηεο απφδνζεο ηνπ. Όηαλ ζε έλα δίθηπν ιεηηνπξγεί θαη IP ηειεθσλία 

εληάζζεηαη ζε δηαθνξεηηθφ VLAN γηα ιφγνπο δηαζθάιηζεο πνηφηεηαο ππεξεζίαο (QoS)  

 Γίλεηαη θαιχηεξε νκαδνπνίεζε ησλ ζηαζκψλ εξγαζίαο αλάινγα κε ηελ νκάδα εξγαζίαο 

πνπ αλήθνπλ νη ρξήζηεο ηνπο 

 Με ηε ρξήζε ιηγφηεξσλ κεηαγσγέσλ πνπ ζπλεπάγεηαη ε ζρεδίαζε VLANs 

επηηπγράλεηαη κείσζε ηνπ θνξηίνπ πνπ απαηηεί ην Spanning Tree Protocol (STP) 

 Γηα ιφγνπο αζθαιείαο πνιιέο θνξέο ρξεηάδεηαη λα εληάμνπκε ππνινγηζηέο πνπ 

δηαρεηξίδνληαη επαίζζεηεο πιεξνθνξίεο ζε μερσξηζηφ VLAN 

 

VPNs: Ζ άιιε κέζνδνο link virtualization αθνξά ηελ πινπνίεζε ηδησηηθψλ εηθνληθψλ 

δηθηχσλ (Virtual Privates Networks – VPNs) πνπ είλαη δίθηπα ππνινγηζηψλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνχλ ηηο δεκφζηεο ηειεπηθνηλσληαθέο ππνδνκέο γηα λα παξέρνπλ αζθαιή 
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πξφζβαζε απνκαθξπζκέλσλ ρξεζηψλ κε εηαηξηθά δίθηπα. θνπφο είλαη ε απνθπγή ρξήζεο 

ησλ αθξηβψλ ηδησηηθψλ ή κηζζσκέλσλ γξακκψλ πνπ  πξννξίδνληαη απζηεξά γηα κηα 

εηαηξεία. Έλα VPN δίθηπν απνηειείηαη απφ provider edge routers (PE) θαη customer edge 

ζπζθεπέο (CE).  Σα VPNs αλάινγα κε ηα πξσηφθνιια πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ρσξίδνληαη ζηηο 

εμήο θαηεγνξίεο: 

 Layer 1 VPN: Δπηηξέπεη ηελ κεηαθνξά πιεξνθνξίαο πνπ έρεη ελζπιαθσζεί ζε ATM ή 

IP παθέηα. Υξεζηκνπνηείηαη γηα λα επεθηείλεη ηε κεηαγσγή παθέησλ ησλ Layer 2 / 

Layer 3 VPNs ζε ζπζηήκαηα κεηαγσγήο θπθιψκαηνο. 

 Layer 2 VPN: Τπνζηεξίδεη ηελ κεηαθνξά πιαηζίσλ Ethernet κεηαμχ ησλ δηθηπαθψλ 

ηφπσλ πνπ δηαζπλδέεη. Σν πιενλέθηεκα απηήο ηεο θαηεγνξίαο ηδησηηθψλ εηθνληθψλ 

δηθηχσλ είλαη φηη αγλννχλ ηα πξσηφθνιια πςειφηεξνπ επηπέδνπ πξνζθέξνληαο έηζη 

κεγάιε επειημία. 

 Layer 3 VPN: Υξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ κεηαθνξά δεδνκέλσλ κεηαμχ ησλ PE routers ζην 

δίθηπν θνξκνχ ηνπ VPN θαη ρσξίδεηαη ζε δχν ππνθαηεγνξίεο: ζηα CE δίθηπα εθείλα 

πνπ νη δηθηπαθνί ηφπνη ζπλδένληαη ρσξίο ηελ κεζνιάβεζε δξνκνινγεηψλ άκεζα κέζσ 

αζθαιψλ ζπλδέζεσλ θαζψο θαη ζηα  PE δίθηπα πνπ ππάξρεη ζπγθεθξηκέλε δηαρείξηζε 

θαηά ηελ ιεηηνπξγία ηνπο.  

 VPNs πςειφηεξσλ επηπέδσλ: Δθηφο απφ ηηο παξαπάλσ θαηεγνξίεο VPN ππάξρνπλ θαη 

VPN πνπ ρξεζηκνπνηνχλ αλψηεξα ζηξψκαηα ηεο ηεξαξρίαο OSI φπσο ην ζηξψκα 

κεηαθνξάο ή ην ζηξψκα εθαξκνγήο. Απηά ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ζπγθεθξηκέλεο 

εθαξκνγέο φπσο γηα παξάδεηγκα ηα SSL VPNs. Σν SSL παξέρεη θξππηνγξάθεζε 

κεηαμχ ησλ web servers  πνπ ηξέρνπλ ην SSL θαη ησλ browsers. Άιιν παξάδεηγκα είλαη 

ην SSH, έλαο κεραληζκφο γηα αζθαιείο θαη θξππηνγξαθεκέλεο ζπλδέζεηο ζε δηάθνξεο 

δηθηπαθέο ζπζθεπέο. Μπνξεί λα δεκηνπξγήζεη VPNs γηα άιια πξσηφθνιια ηνπ 

επηπέδνπ εθαξκνγήο φπσο FTP θαη ΖΣΣP. 

 

Programmable Networks [14] 

 

Νέεο δηθηπαθέο δπλαηφηεηεο ζηα ΗΡ δίθηπα, φπσο ην QoS, απαηηνχλ ηελ αλάπηπμε  λέσλ 

δηθηπαθψλ ππεξεζηψλ θαη κάιηζηα δπλακηθά θαη ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν. Ζ έλλνηα ησλ 

πξνγξακκαηηδφκελσλ δηθηχσλ βαζίδεηαη ζην δηαρσξηζκφ ηεο ππνινγηζηκφηεηαο θαη ησλ 

δπλαηνηήησλ δξνκνιφγεζεο ησλ δηθηπαθψλ θφκβσλ. Απηφ επηηπγράλεηαη δηαρσξίδνληαο ην 

ηειεπηθνηλσληαθφ πιηθφ απφ ην ινγηζκηθφ ειέγρνπ. Οη πξνγξακκαηηδφκελνη θφκβνη 

επηηξέπνπλ ζε ηξίηεο νληφηεηεο λα ηνπο πξνγξακκαηίδνπλ δπλακηθά, ψζηε λα επεθηείλνπλ 
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ηε ιεηηνπξγηθφηεηά ηνπο θαη λα παξέρνπλ λέεο ππεξεζίεο. Σα πξνγξακκαηηδφκελα δίθηπα 

πξνθχπηνπλ φηαλ απηέο νη λέεο ππεξεζίεο ππνζηεξίδνληαη ζε φιε ηελ έθηαζή ηνπο απφ ηνπο 

θφκβνπο. Έηζη απνηεινχλ έλα λέν κέζν αλάπηπμεο γξήγνξσλ θαη δπλακηθψλ ππεξεζηψλ, 

εχθνιεο παξακεηξνπνίεζεο θαη έιεγρνπ πφξσλ. Αθνχ επηηξέπεηαη ε δπλακηθή αιιαγή ηνπ 

ινγηζκηθνχ ησλ κεηαγσγέσλ θαη δξνκνινγεηψλ, πξνθχπηνπλ λέα δεηήκαηα αλαθνξηθά κε 

ηελ αζθάιεηα, ηνλ έιεγρν απνδνρήο, ηε δηαρείξηζε ησλ πφξσλ θαη ηε ζπκβαηφηεηα κε 

παιαηφηεξα ζπζηήκαηα. Ζ αζθάιεηα επεξεάδεηαη απφ ην πιήζνο ησλ πφξσλ ζηνπο νπνίνπο 

κπνξεί λα έρεη πξφζβαζε κηα εμσηεξηθή νληφηεηα. Ζ δηαρείξηζε ησλ πφξσλ ζρεηίδεηαη κε 

ηε δηθαηνζχλε θαη ην θαηά πφζν επεξεάδνληαη νη θφκβνη απφ ηηο αιιαγέο ζην ινγηζκηθφ 

ηνπο. Ζ αιιειεπίδξαζε κε παιαηά ζπζηήκαηα αληηκεησπίδεη ην βαζκφ 

πξνγξακκαηηζηκφηεηαο πνπ κπνξεί λα ππνζηεξηρζεί απφ κε-πξνγξακκαηηδφκελνπο 

θφκβνπο. Σα πξνγξακκαηηδφκελα δίθηπα ρσξίδνληαη ζε ηξεηο βαζηθέο θαηεγνξίεο: ηα ελεξγά 

δίθηπα (Active Networks), ηηο Open Programmable Interface Technologies θαη ηα πβξηδηθά 

δίθηπα πνπ πεξηιακβάλνπλ θαη ηηο δπν πξνεγνχκελεο πξνζεγγίζεηο. 

Σα ενεπγά δίκηςα πηνζεηνχλ κηα δπλακηθή αλάπηπμε λέσλ ππεξεζηψλ ζε πξαγκαηηθφ 

ρξφλν. Σα παθέηα δεδνκέλσλ είλαη ππεχζπλα γηα ηε κεηαθνξά ηνπ θψδηθα ζηνπο 

απνκαθξπζκέλνπο θφκβνπο θαη απνηεινχλ ηε βάζε ειέγρνπ ηνπ δηθηχνπ. Μεηαθέξνπλ 

εθηειέζηκν θψδηθα ή νδεγίεο κέζσ ησλ νπνίσλ ν θφκβνο εθθηλεί εθαξκνγέο ή ππεξεζίεο 

πνπ απαηηεί ν ηειηθφο ρξήζηεο. Όζν αθνξά ην Open Programmable Interface νη 

πξνγξακκαηηδφκελεο δηεπαθέο είλαη αξθεηά θαιά θαζνξηζκέλεο κέζσ θάπνηνπ ΑΡΗ. Ο 

ζπλδπαζκφο ησλ δχν ζπληζηά έλα πβξηδηθφ δίθηπν θαη ε δηακφξθσζε απηή εμαξηάηαη απφ 

ηνλ ηχπν ηεο εθαξκνγήο. 

Ζ έλλνηα ησλ ελεξγψλ δηθηχσλ εκθαλίζηεθε γηα πξψηε θνξά ζηα κέζα ηεο δεθαεηίαο ηνπ 

’90 απφ ηελ DARPA. Σα πξψηα πξνβιήκαηα πνπ παξνπζηάζηεθαλ θαη ψζεζαλ ζηελ 

αλάπηπμε λέσλ ηερλνινγηψλ ζηηο ππάξρνπζεο ηερλνινγίεο Γηθηχνπ ήηαλ:  

 ε δπζθνιία ζηελ ελζσκάησζε ησλ λέσλ ηερλνινγηψλ θαη πξσηνηχπσλ ζηελ ππνδνκή 

ησλ δηακνηξαδφκελσλ δηθηχσλ.  

 ε ρακειή απφδνζε θάπνησλ επηπέδσλ ηνπ πξσηνθφιινπ ηνπ δηθηχνπ ζηελ πξνζπάζεηα 

κείσζεο ησλ δηαθφξσλ ιεηηνπξγηψλ.  

 ε δπζθνιία πξνζαξκνγήο θάπνησλ λέσλ ππεξεζηψλ ζην ππάξρνλ αξρηηεθηνληθφ 

κνληέιν.  

 

Γηα ηε επίιπζε ησλ πξναλαθεξφκελσλ πξνβιεκάησλ εκθαλίζηεθε ε πξναλαθεξζείζα 

ηερλνινγία ησλ ελεξγψλ δηθηχσλ [12]. Ζ ηδέα ελφο κελχκαηνο πνπ ζα κεηαθέξεη 
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δηαδηθαζίεο θαη δεδνκέλα είλαη ζίγνπξα έλα βήκα πην πάλσ απφ ηνλ ζπκβαηηθφ ηξφπν 

κεηαγσγήο θπθιψκαηνο ή παθέηνπ θαη είλαη ην δηθηπαθφ αληίζηνηρν ηνπ 

αληηθεηκελνζηξαθνχο πξνγξακκαηηζκνχ, ν νπνίνο ζεσξεί ηα δεδνκέλα θαη ηηο δηεξγαζίεο 

πνπ επηδξνχλ πάλσ ζε απηά σο έλα αδηάζπαζην αληηθείκελν.  

ε έλα πεξηβάιινλ κπνξνχκε, εθηειψληαο ιεηηνπξγίεο εληφο ησλ θφκβσλ ηνπ δηθηχνπ, λα 

έρνπκε κηα πξνζέγγηζε βαζηζκέλε ζε πξνγξάκκαηα, ε νπνία κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα 

ηε ζεκειίσζε ελφο ζπζηήκαηνο δηθηχνπ ην νπνίν ζα είλαη ε ζχλζεζε πνιιψλ κηθξφηεξσλ 

ζηνηρείσλ κε ζπγθεθξηκέλεο ηδηφηεηεο.  

Οη ππεξεζίεο κπνξνχλ λα θαηαλεκεζνχλ θαη λα αλαπαξαζηαζνχλ ζχκθσλα κε ηηο 

απαηηήζεηο ησλ εθαξκνγψλ. Δπίζεο, ε ζπλνιηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ δηθηχνπ κπνξεί λα 

πεξηγξαθεί απφ ηηο ηδηφηεηεο ησλ κεκνλσκέλσλ ζηνηρείσλ.  

Γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ησλ ελεξγψλ δηθηχσλ ππάξρνπλ δχν δηαθνξεηηθέο πξνζεγγίζεηο. Ζ 

πξνζέγγηζε ηνπ πξνγξακκαηηδφκελνπ κεηαγσγέα (programmable switch) φπνπ ηα παθέηα 

δηαηεξνχλ ηελ ηππνπνίεζε ηνπο ελψ ηαπηφρξνλα παξάγνπλ δηαθξηηνχο κεραληζκνχο νη 

νπνίνη ππνζηεξίδνπλ ηε κεηαθνξά (download) πξνγξακκάησλ. Ο δηαρσξηζκφο ηεο 

ελζσκάησζεο (injection) ησλ πξνγξακκάησλ απφ ηελ δηαδηθαζία εθηέιεζεο πξνγξακκάησλ 

ησλ κελπκάησλ είλαη ηδηαίηεξα ειθπζηηθφο φηαλ ε επηινγή ησλ πξνγξακκάησλ γίλεηαη απφ 

ηνπο δηαρεηξηζηέο ηνπ δηθηχνπ αληί ησλ ηειηθψλ ρξεζηψλ.  

Αληίζεηα, ε πξνζέγγηζε θάςνπιαο (capsule) πξνρσξά αθφκε πεξηζζφηεξν αθνχ ηα 

«παζεηηθά» παθέηα ησλ ππαξρφλησλ αξρηηεθηνληθψλ αληηθαζίζηαληαη απφ ελεξγά 

κηθξνπξνγξάκκαηα (miniature programs) ηα νπνία ελζπιαθψλνληαη ζηα απεζηαικέλα 

πιαίζηα θαη εθηεινχληαη ζε θάζε θφκβν θαηά κήθνο ηεο δηαδξνκήο ηνπο. Απηφ ην είδνο 

ελεξγψλ δηθηχσλ αληηπξνζσπεχεη ηελ πην θαηλνηφκν απφ ηηο δπν ηδεέο.  

Ζ έξεπλα ζηα ελεξγά δίθηπα πεξηζηξέθεηαη γχξσ απφ δχν ηερλνινγίεο ηεο ψζεζεο-έιμεο 

(push-pull). Ζ ηδέα γηα ηελ ηερλνινγία έιμεο έρεη άκεζε ζρέζε κε ηα firewalls, ηνπο web 

proxies, ηνπο multicast routers, ηνπο mobile proxies, ηα video gateways, φπνπ πινπνηνχληαη 

ππνινγηζκνί απφ ηνπο ρξήζηεο (user-driven computation) εληφο ησλ θφκβσλ ηνπ δηθηχνπ.  

ε πνιιέο πεξηπηψζεηο νη ππεξεζίεο απηέο εθηεινχληαη ζηνπο θφκβνπο, φπσο γηα 

παξάδεηγκα ζηελ πεξίπησζε ησλ firewalls ηα νπνία ζρεηίδνληαη άκεζα κε ηνπο 

δξνκνινγεηέο εθηειψληαο αθφκε θαη ζπγθεθξηκέλεο εθαξκνγέο, ππεξβαίλνληαο κε απηφ 

ηνλ ηξφπν ηηο ηππηθέο αξρέο ηεο αξρηηεθηνληθήο ησλ δηθηχσλ.  

ηφρνο είλαη ε αληηθαηάζηαζε φισλ ησλ πξνζεγγίζεσλ πνπ έρνπλ γίλεη γηα ζπγθεθξηκέλνπο 

ζθνπνχο κε έλα δίθηπν πνπ ζα δίλεη ηελ δπλαηφηεηα ζηνπο ρξήζηεο λα ην πξνγξακκαηίδνπλ 

ζχκθσλα κε ηηο αλάγθεο ηνπο [11].  
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Ζ ηερλνινγία ψζεζεο θάλεη εθηθηνχο ηνπο ζηφρνπο καο κε ηελ εκθάληζε ησλ ελεξγψλ 

ηερλνινγηψλ. Έσο θαη πξφζθαηα ην λα πξνγξακκαηίδνπλ νη δηαρεηξηζηέο ηα δίθηπα ηνπο 

ήηαλ θάηη ην αδηαλφεην θαη απηφ γηαηί ζέβνληαλ ηελ αζθάιεηα θαη ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα 

ησλ ππνδνκψλ ηνπο. Ωζηφζν κε ηηο ζχγρξνλεο πξνεγκέλεο γιψζζεο πξνγξακκαηηζκνχ, 

ηνπο κεηαγισηηηζηέο θαη ηα ιεηηνπξγηθά ζπζηήκαηα κπνξνχλ λα παξαρζνχλ ηα θιεηδηά γηα 

αζθαιή θαη απνηειεζκαηηθή εθηέιεζε θηλνχκελσλ θνκκαηηψλ πξνγξακκάησλ.  

Απηέο νη ελεξγέο ηερλνινγίεο εθαξκφδνληαλ θαηαξρήλ ζηα ηεξκαηηθά ζπζηήκαηα (end 

systems) έσο θαη ην επίπεδν δηθηχνπ, γηα παξάδεηγκα ε δπλαηφηεηα αληαιιαγήο Java 

applets κεηαμχ ησλ εμππεξεηεηψλ (web servers) θαη πειαηψλ (clients). Σα ελεξγά δίθηπα 

εληζρχνπλ θαη επεθηείλνπλ απηέο ηηο ηερλνινγίεο γηα ρξήζε εληφο ηνπ δηθηχνπ κε ηξφπν 

ηέηνην ψζηε λα αιιάμεη εθ ζεκειίσλ ε αληίιεςε γηα ην ηη κπνξεί λα γίλεη εληφο ηνπ δηθηχνπ.  

ηα ελεξγά δίθηπα, ζε αληίζεζε κε ηα θιαζηθά φπνπ νη δξνκνινγεηέο πινπνηνχλ ζρεδφλ 

ηζνδχλακνπο ππνινγηζκνχο ζε θάζε παθέην, φινη νη θφκβνη κπνξνχλ λα ππνινγίδνπλ 

ηζνδχλακα ππνινγηζηηθά κνληέια. Οη ελεξγνί θφκβνη κπνξνχλ λα εθηεινχλ πνιιά 

δηαθνξεηηθά πξνγξάκκαηα, γηα παξάδεηγκα κπνξνχλ λα πινπνηνχλ δηαθνξεηηθνχο 

ππνινγηζκνχο ζε θαζέλα απφ ηα παθέηα πνπ ηνπο δηαηξέρνπλ. Απηφ επηηπγράλεηαη 

ιεηηνπξγψληαο αθαηξεηηθά θαηά ηξφπν ηέηνην ψζηε ε δηαιεηηνπξγηθφηεηα λα εμαζθαιίδεηαη 

επηηξέπνληαο ζηηο εθαξκνγέο λα βειηηζηνπνηνχλ ηελ δηαδηθαζία ησλ κελπκάησλ ζχκθσλα 

κε ηηο εθάζηνηε αλάγθεο. Έλαο ηέηνηνο κεραληζκφο αθαίξεζεο είλαη ηα virtual instruction 

sets.  

Ζ δπλαηφηεηα γηα θφξησκα (download) λέσλ ππεξεζηψλ ζηηο ππνδνκέο ζα καο νδεγήζεη ζε 

κηα δηαδηθαζία πνπ ζα θαηεπζχλεηαη απφ ην ρξήζηε, φπνπ ε δηαζεζηκφηεηα ησλ λέσλ 

ππεξεζηψλ ζα εμαξηάηαη απφ ηελ απνδνρή ηνπο ζηελ αληαγσληζηηθή αγνξά. Σα ελεξγά 

δίθηπα δίλνπλ ηε δπλαηφηεηα γηα αιιαγέο ζηελ βηνκεραλία ησλ δηθηχσλ απφ έλα θεληξηθφ 

(mainframe) ζθεπηφκελν ζχλνιν (mind-set), φπνπ ην πιηθφ θαη ην ινγηζκηθφ είλαη άξξεθηα 

ζπλδεδεκέλν, ζε κηα εηθνληθή (virtualized) πξνζέγγηζε φπνπ ην ινγηζκηθφ είλαη αλεμάξηεην 

ηνπ πιηθνχ. 

Σα ελεξγά δίθηπα ζα δψζνπλ ηελ δπλαηφηεηα λα μεθηλήζνπλ λέεο εθαξκνγέο πνπ ζα 

βαζίδνληαη ζηε ζπγρψλεπζε ηεο πιεξνθνξίαο ζην δίθηπν (network-based merging of 

information), ζηελ πξνζηαζία ηνπ δηθηχνπ κε ηε ζπκκεηνρή ηνπ ρξήζηε (user-aware 

network protection) θαη ζηελ ελεξγή δηαρείξηζε ηνπ δηθηχνπ (active network management). 
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Σςγσώνεςζη και διαμοιπαζμόρ πληποθοπίαρ: 

 

Υαξαθηεξηζηηθφ δείγκα ησλ πνιπεθαξκνγψλ, multi-user, multi-site, ήηαλ ην Mbone. 

Τπάξρνπλ πάξα πνιιέο εθαξκνγέο νη νπνίεο απαηηνχλ ππεξεζίεο βαζηδφκελεο ζην δίθηπν 

πνπ λα ππνζηεξίδνπλ ηελ ζπγρψλεπζε θαη ην δηακνηξαζκφ ηεο πιεξνθνξίαο. Ωζηφζν 

ππάξρνπλ ζπζηήκαηα πνπ ζηεξίδνληαη ζε ππεξεζίεο πνπ παξέρνπλ πνιχ πεξηνξηζκέλεο 

ιεηηνπξγίεο φπσο γηα παξάδεηγκα ε αληηγξαθή ησλ παθέησλ IP νη νπνίεο δελ ππνζηεξίδνπλ 

ηελ δηαλνκή ζπγθεθξηκέλσλ εθαξκνγψλ αθήλνληαο έηζη ρσξίο βνήζεηα ηελ απνζήθεπζε 

ζην δίθηπν ή ηε ζπγρψλεπζε ηεο πιεξνθνξίαο. Οη Multi-site εθαξκνγέο ζα απμήζνπλ ηελ 

ππνινγηζηηθή θαη απνζεθεπηηθή δχλακε ηεο πιεξνθνξίαο εληφο ηνπ δηθηχνπ. κηα εθαξκνγή 

φπσο κηα εμνκνίσζε ή εμ απνζηάζεσο δηαρείξηζε επηηξέπεη ζε θάζε ρξήζηε λα «δεη» 

ζχλζεηεο εηθφλεο δνκεκέλεο απφ ηε ζπγρψλεπζε ηεο πιεξνθνξίαο πνπ πξνέξρεηαη απφ έλα 

κεγάιν αξηζκφ αηζζεηήξσλ. κηα εθαξκνγή φπσο κηα εμνκνίσζε ή εμ απνζηάζεσο 

δηαρείξηζε επηηξέπεη ζε θάζε ρξήζηε λα «δεη» ζχλζεηεο εηθφλεο δνκεκέλεο απφ ηε 

ζπγρψλεπζε ηεο πιεξνθνξίαο πνπ πξνέξρεηαη απφ έλα κεγάιν αξηζκφ αηζζεηήξσλ. 

Δπηπιένλ, ηνλ θάζε αηζζεηήξα κπνξεί λα ηνλ βιέπεη έλαο αξηζκφο ρξεζηψλ φπνπ ν θαζέλαο 

απφ απηνχο ζα έρεη δηαθνξεηηθέο απαηηήζεηο ζχκθσλα κε ηε θσδηθνπνίεζε θαη παξνπζίαζε 

ηεο πιεξνθνξίαο πνπ πξνζπειαχλεη. Ζ ζπγρψλεπζε ησλ δεδνκέλσλ εληφο ηνπ δηθηχνπ 

κεηψλεη ηηο απαηηήζεηο ζε εχξνο δψλεο (bandwidth) ζηνλ ηειηθφ ρξήζηε. Οκνίσο 

εμεηδηθεπκέλεο ζε θάζε ρξήζηε ππεξεζίεο πνιιαπιήο κεηάδνζεο (user-specific multicast) 

εληφο ηνπ δηθηχνπ κεηψλνπλ ην θνξηίν ησλ αηζζεηήξσλ θαη ηνπ backbone ηνπ δηθηχνπ.  

Οη web proxies νη νπνίνη απνζεθεχνπλ ζειίδεο πιεξνθνξίαο είλαη έλα αθφκε παξάδεηγκα 

ππεξεζηψλ πνιιαπιψλ ρξεζηψλ πνπ κπνξνχλ λα απνθνκίζνπλ νθέιε απφ ππνινγηζκνχο 

θαη απνζήθεπζε δεδνκέλσλ εληφο ηνπ δηθηχνπ. Τπάξρνπλ θάπνηα ηεξαξρηθά κνληέια 

πξνζσξηλήο απνζήθεπζεο φπσο γηα παξάδεηγκα ην Harvest, ηα νπνία κπνξνχλ λα κεηψζνπλ 

ηηο θαζπζηεξήζεηο πνπ νθείινληαη ζηνπο ρξήζηεο θαη λα θαλνληθνπνηήζνπλ ην εχξνο δψλεο 

πνπ θαηαλαιψλεηαη. Οη θφκβνη πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζαλ πξνζσξηλέο κλήκεο 

ηνπνζεηνχληαη θνληά ζηα ηεξκαηηθά ζεκεία ηνπ δηθηχνπ, γηα παξάδεηγκα θφκβνη εληφο ησλ 

ηειηθψλ ρξεζηψλ πνπ βξίζθνληαη ζε θάπνην νξγαληζκφ. Σα ζπζηήκαηα απηά κπνξνχλ λα 

επεθηαζνχλ επηηξέπνληαο ζηνπο θφκβνπο πνπ δνκνχληαη ηεξαξρηθά, λα ηνπνζεηνχληαη ζε 

ζεκεία ζηξαηεγηθήο ζεκαζίαο εληφο ηνπ δηθηχνπ ησλ παξφρσλ ηνπ Γηαδηθηχνπ θαη λα 

κνηξάδνληαη ηνπο θνξείο. Έλα αξθεηά ελδηαθέξνλ πξφβιεκα είλαη ε αλάπηπμε αιγνξίζκσλ 

θαη εξγαιείσλ ηα νπνία ζα εμηζνξξνπνχλ ηελ ηεξαξρηθή δνκή κε ηελ ελεκέξσζε ησλ 

πξνζσξηλψλ κλεκψλ θαη φρη κφλν ηεο απνζεθεπκέλεο πιεξνθνξίαο. Έλα επηπιένλ 

επηρείξεκα γηα ηελ ρξήζε ησλ ελεξγψλ ηερλνινγηψλ γηα ην Web caching είλαη φηη ζε έλα 
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ζεκαληηθφ πνζνζηφ ηζηνζειίδσλ νη ππνινγηζκνί γίλνληαη δπλακηθά. Γηα ην ιφγν απηφ 

πξνηείλεηαη ε αλάπηπμε ζρεδίσλ ηέηνησλ, πνπ λα ππνζηεξίδνπλ ελεξγέο πξνζσξηλέο κλήκεο 

νη νπνίεο ζα απνζεθεχνπλ θαη ζα εθηεινχλ ηα πξνγξάκκαηα «γελλήηνξεο» απηψλ ησλ 

ζειίδσλ. 

 

User-aware network protection: 

 

Ο φξνο αζθάιεηα ηεο πιεξνθνξίαο ζπλδέεηαη ζηελά κε ηνλ φξν πξνζηαζία ηεο 

πιεξνθνξίαο κε ηνλ νπνίν ελλννχκε φηη ε ζσζηή πιεξνθνξία θηάλεη ζην ζσζηφ άλζξσπν 

ηελ θαηάιιειε ζηηγκή θαη ζηνλ δεηνχκελν ηφπν. Σν δήηεκα ηεο αζθάιεηαο ηνπ δηθηχνπ 

θαζψο θαη ηεο εχξεζεο κεραληζκψλ πηζηνπνίεζεο είλαη ζίγνπξα κείδνλ θαη έρνπλ 

δαπαλεζεί πάξα πνιιέο αλζξσπνψξεο γηα ηελ επίιπζή ηνπ. Παξφια απηά ζηα ελεξγά 

δίθηπα είλαη απνδεθηφο ν ζρεδηαζκφο ελφο νινθιεξσκέλνπ κεραληζκνχ φπνπ ζα γίλεηαη 

δηαρείξηζε φισλ ησλ πεγψλ ηνπ δηθηχνπ θαζψο θαη ηεο πιεξνθνξίαο πνπ ην δηαηξέρεη. Με 

ηνλ ζρεδηαζκφ απηφ εθιείπεη ε αλάγθε ελφο ζπζηήκαηνο πνιιαπιήο αζθάιεηαο θαη 

πηζηνπνίεζεο ην νπνίν ζα ιεηηνπξγεί αλεμάξηεηα γηα θάζε επίπεδν ηνπ πξσηνθφιινπ 

επηθνηλσλίαο. Απηφ καο δίλεη ηε δπλαηφηεηα λα πξνγξακκαηίδνπκε κε αζθάιεηα έρνληαο 

ζαλ βάζε ην ρξήζηε ή ηε ρξήζε. Σέινο κηα ηππηθή πξνζέγγηζε κε ηε ρξήζε απζηεξψλ 

πξνδηαγξαθψλ θαη αζθάιεηα ηχπσλ επηβαιινκέλεο απφ ηε γιψζζα (language enforced 

type-safety) κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ψζηε λα πινπνηνχληαη πνιηηηθέο αζθάιεηαο. 

 

Active Network Management: 

 

Πνιιέο απφ ηηο αξκνδηφηεηεο ηεο δηαρείξηζεο ηνπ δηθηχνπ ζπλίζηαληαη ζηε ζπιινγή θαη ηελ 

αληηπαξαβνιή ησλ δεδνκέλσλ θαηά ηελ απνηίκεζε ελφο γεγνλφηνο. Οη ελεξγέο ηερλνινγίεο 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα λα εθαξκνζηεί κηα πνιχπινθε πξνζέγγηζε γηα ηελ 

παξαθνινχζεζε ηνπ δηθηχνπ θαη ην θηιηξάξηζκα ησλ ζπκβάλησλ. Σα ζηνηρεία ηνπ δηθηχνπ, 

φπσο νη δξνκνινγεηέο, κπνξνχλ λα αλαιάβνπλ σο έλα βαζκφ ηελ παξαθνινχζεζή ηνπο, 

ελζσκαηψλνληαο δηαγλσζηηθά πξνγξάκκαηα ζηνπο θνληηλφηεξνπο γείηνλεο ηνπο. Με 

παξφκνην ηξφπν ηα ελεξγά δίθηπα κπνξνχλ λα παξέρνπλ ηελ απαηηνχκελε επθακςία πνπ ζα 

ηνπο δίλεη ηε δπλαηφηεηα λα αληρλεχνπλ ιάζε θαη λα ελεκεξψλνπλ ηηο πνιηηηθέο επηβίσζεο 

πνπ νξίδεη ην ζχζηεκα ζε αθξαίεο θαηαζηάζεηο θαηαζηξνθψλ [13]. 
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Overlay Networks: 

 

Έλα overlay network είλαη έλα ινγηθφ δίθηπν πνπ θαηαζθεπάδεηαη πάλσ απφ ππάξρνπζεο 

δηθηπαθέο ππνδνκέο. Σν δηαδίθηπν απφ κφλν ηνπ είλαη έλα ηέηνην «δίθηπν» αθνχ μεθίλεζε 

βαζίδνληαο ηελ ιεηηνπξγία ηνπ ζηηο ηειεπηθνηλσληαθέο γξακκέο PSTN. Δπίζεο, ηα εηαηξηθά 

ηδησηηθά δίθηπα πνπ βαζίζηεθαλ είηε ζην Frame Relay είηε ζην ATM απνηεινχλ 

ραξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα overlay networks. Πιένλ ηα πξναλαθεξζέληα δίθηπα έρνπλ 

αληηθαηαζηαζεί απφ ηα MPLS δίθηπα θαη VPNs. Σα ππάξρνληα overlays δίθηπα 

πινπνηνχληαη θπξίσο ζην επίπεδν εθαξκνγήο  ηνπ OSI. Τπάξρνπλ πινπνηήζεηο overlay 

δηθηχσλ θαη ζε ρακειφηεξα επίπεδα. Σα νverlay δίθηπα δελ απαηηνχλ θάπνηα αιιαγή ζηα 

ππάξρνληα δίθηπα πάλσ ζηα νπνία ηξέρνπλ. Σα δίθηπα απηά έρεη επηρεηξεζεί λα 

αμηνπνηεζνχλ είηε γηα βειηίσζε ηεο επίδνζεο είηε γηα ηελ ππνζηήξημε πνιπεθπνκπήο 

(multicasting) κε ζθνπφ ηελ βειηίσζε ηεο πνηφηεηαο ππεξεζίαο. Έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί θαη 

σο πεηξακαηηθέο πιαηθφξκεο (testbeds) φπσο ην PlanetLab κε ζηφρν ηελ απνηίκεζε λέσλ 

αξρηηεθηνληθψλ.  

 

 

2.2 Πλεονεκηήμαηα εικονικοποίηζηρ ζςζηήμαηορ  

 

Σα πιενλεθηήκαηα πνπ απνξξένπλ απφ ηελ εθαξκνγή ηεο εηθνληθνπνίεζεο ζε έλαλ θφκβν 

ελφο δηθηχνπ είλαη ηα αθφινπζα: 

 Γπλαηφηεηα ηαπηφρξνλεο  εθηέιεζεο πνιιψλ ιεηηνπξγηθψλ ζπζηεκάησλ ζε έλαλ 

ππνινγηζηή. Μαο επηηξέπεηαη έηζη λα εθηεινχκε ζε μερσξηζηέο virtual machine 

εθαξκνγέο πνπ έρνπλ δηαθνξεηηθέο απαηηήζεηο φζν αθνξά ην ιεηηνπξγηθφ ζχζηεκα. 

 Γπλαηφηεηα εθηέιεζεο κηαο εθαξκνγήο πνπ ήδε εθηειείηαη ζε έλαλ server ζε 

δηαθνξεηηθφ server (migration) ρσξίο downtime, δηαζθαιίδνληαο έηζη πςειή 

δηαζεζηκφηεηα ηεο εθαξκνγήο. Ζ δπλαηφηεηα απηή είλαη ρξήζηκε ζε πεξηπηψζεηο 

θαηάξξεπζεο ελφο server ή γηα ηελ ζπληήξεζε ηνπ. 

 Πεξηνξηζκφο ηνπ θφζηνπο ιεηηνπξγίαο θαη ζπληήξεζεο ελφο datacenter δηφηη ε 

εθαξκνγή ηεο εηθνληθνπνίεζεο νδεγεί ζε ειάηησζε ηνπ απαηηνχκελνπ πιηθνχ 
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 Πεξηνξίδεηαη ε θαηαλάισζε ελέξγεηαο ιφγσ ηεο κείσζεο ηνπ απαηηνχκελνπ hardware 

(Green IT). Με ην virtualization ν δηαρεηξηζηήο ζπζηήκαηνο κπνξεί λα ζπλδπάζεη πνιιά 

θπζηθά ζπζηήκαηα ζε virtual machines πνπ ηξέρνπλ ζε έλα ζχζηεκα, κεηψλνληαο έηζη 

ηελ θαηαλάισζε ζε ελέξγεηα θαη ζε απαηηνχκελε ςχμε. Δπίζεο γίλεηαη θαηακεξηζκφο 

θφξηνπ εξγαζηψλ ζηνπο servers, γεγνλφο πνπ επίζεο ζπληειεί ζε κεησκέλε θαηαλάισζε 

 Μπνξνχκε λα εθηεινχκε ζηνλ ίδην εμππεξεηεηή ηαπηφρξνλα πιεζψξα εθαξκνγψλ 

δηαζθαιίδνληαο έηζη πςειή ρξεζηκνπνίεζε ησλ πφξσλ. ηνπο ζχγρξνλνπο 

εμππεξεηεηέο έρνπκε ρξεζηκνπνίεζε γχξσ ζην 5-15% ησλ πφξσλ. Ζ εθαξκνγή ηεο 

εηθνληθνπνίεζεο καο επηηξέπεη λα αμηνπνηήζνπκε θαιχηεξα ηνπο δηαζέζηκνπο πφξνπο. 

 Απινπνηεκέλε δηαρείξηζε απφ απφζηαζε αθνχ αξθεί κφλν κηα απιή ζχλδεζε ζην 

δηαδίθηπν. Με ηα θαηάιιεια εξγαιεία δηαρείξηζεο ηνπ ζπλφινπ ησλ πφξσλ πνπ 

πξνθχπηνπλ ζην εηθνληθφ πεξηβάιινλ κπνξνχκε λα δηαρεηξηζηνχκε κε δπλακηθφ ηξφπν 

ηνπο πφξνπο ζε επίπεδν πιηθνχ θαζψο θάζε εθαξκνγή ραξαθηεξίδεηαη απφ δηαθνξεηηθέο 

απαηηήζεηο ζε επίπεδν πφξσλ.  

 Γπλαηφηεηα ρξεζηκνπνίεζεο Thin Clients. Οη Thin Clients είλαη ηεξκαηηθά ρακεινχ 

θφζηνπο ρσξίο πεξηθεξεηαθά, ζπζθεπέο εηζφδνπ/εμφδνπ θαη ιεηηνπξγνχλ ζρεδφλ 

απνθιεηζηηθά κε δηθηπαθφ ηξφπν θαη απαηηνχλ κεδακηλή ζπληήξεζε. 

 Γπλαηφηεηα ρξήζεο ππάξρνλησλ ηεξκαηηθψλ γηα απνκαθξπζκέλε ζχλδεζε ζε virtual 

machines πνπ βξίζθνληαη ζηνλ θεληξηθφ εμππεξεηεηή. 

 

2.3 Πεπιγπαθή εικονικού δικηςακού πεπιβάλλονηορ 

2.3.1 Γιασυπιζμόρ πόλυν ISPs 

 

Οη βαζηθνί ζπληειεζηέο ζην ππάξρνλ δηαδίθηπν είλαη νη πάξνρνη ππεξεζηψλ πρ  Google θαη 

νη internet services providers (ISPs). Έλαο ISP πξνζθέξεη ζηνπο πειάηεο ηνπ ππεξεζίεο 

πξφζβαζεο ζην δηαδίθηπν είηε κέζσ ηεο δηθήο ηνπ ππνδνκήο είηε κηζζψλνληαο ππνδνκή 

απφ άιινπο ISPs είηε σο ζπλδπαζκφ ησλ δπν παξαπάλσ.  Τπάξρνπλ ηξεηο δηαθξηηνί ξφινη 

πνπ θπξηαξρνχλ ζην ζεκεξηλφ δηαδίθηπν θαη αθνξνχλ ηνπο παξφρνπο ππεξεζηψλ: ν θπζηθφο 

παξνρέαο ππνδνκήο – Physical Infrastructure provider (PIP) πνπ θαηέρεη θαη δηαρεηξίδεηαη 

κηα θπζηθή ππνδνκή, ν connectivity provider πνπ παξέρεη bit-pipes θαη απφ άθξε ζε άθξε 

επηθνηλσλία κε ηνπο ηειηθνχο ρξήζηεο, θαη ν service provider πνπ πξνζθέξεη εθαξκνγέο, 

δεδνκέλα θαη ππεξεζίεο πεξηερνκέλνπ ζηνπο ηειηθνχο ρξήζηεο. Με ηελ εηζαγσγή ηερληθψλ 

εηθνληθνπνίεζεο νη δηαθξηηνί ξφινη ζπλνςίδνληαη ζε ηέζζεξηο θαη είλαη νη εμήο: 
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 Physical Infrastructure providers πνπ θαηέρνπλ θαη δηαρεηξίδνληαη ηελ θπζηθή ππνδνκή 

 Virtual Network Providers (VNP) πνπ είλαη ππεχζπλνη γηα ηελ ζπλέλσζε ησλ εηθνληθψλ 

πφξσλ απφ πνιιαπινχο PIPs θαη ηελ δεκηνπξγία εληαίσλ εηθνληθψλ ηνπνινγηψλ 

 Virtual Network Operators (VNO) πνπ είλαη ππεχζπλνη γηα ηελ εγθαηάζηαζε θαη 

δηαρείξηζε ελφο εηθνληθνχ δηθηχνπ πνπ παξέρεηαη απφ ηνλ VNP ζχκθσλα κε ηηο αλάγθεο 

ηνπ παξφρνπ ππεξεζηψλ 

 Service Provider (SP) πνπ ρξεζηκνπνηεί ην εηθνληθφ δίθηπν πνπ ηνπ πξνζθέξεηαη 

ζηνρεχνληαο ζηελ πξνζθνξά ππεξεζηψλ πξνζηηζέκελεο αμίαο ελεξγψληαο είηε σο 

application service provider είηε σο network service provider ζηελ πεξίπησζε πνπ 

πξνζθέξνληαη ππεξεζίεο κεηαθνξάο δεδνκέλσλ. 

 

πλνςίδνληαο, ε εηζαγσγή ηεο εηθνληθνπνίεζεο σο ζεκειηψδνπο ηερλνινγίαο πάλσ ζηελ 

νπνία ζα βαζηζηεί ε αλάπηπμε ηνπ κειινληηθνχ δηαδηθηχνπ [1] νπζηαζηηθά ζέηεη ην ζέκα 

ηνπ δηαρσξηζκνχ ησλ ξφισλ ησλ ππαξρφλησλ παξφρσλ ππεξεζηψλ δηαδηθηχνπ (Internet 

Service Providers - ISPs). Ο έλαο ξφινο πνπ ζρεηίδεηαη κε ηε δηαρείξηζε ησλ πξαγκαηηθψλ 

ππνδνκψλ ζα αθνξά ηνπο παξφρνπο ππνδνκήο PIPs θαη ν άιινο ξφινο πνπ ζρεηίδεηαη κε 

ηελ παξνρή ησλ ππεξεζηψλ ζα αθνξά ηνπο παξφρνπο ππεξεζηψλ (Service Providers - SPs) 

πνπ ζα πινπνηνχλ ππεξεζίεο ρξεζηκνπνηψληαο εηθνληθέο ππνδνκέο πνπ έρνπλ αλαπηχμεη νη 

VNOs ζε ζπλεξγαζία κε ηνπο VNPs.  

 

2.3.2 Δικονικά δίκηςα και κόμβοι 

 

Βαζηθφ ζηνηρείν ελφο εηθνληθνπνηεκέλνπ πεξηβάιινληνο είλαη ηα εηθνληθά δίθηπα (Virtual 

Networks). Έλα εηθνληθφ δίθηπν είλαη έλα ζχλνιν απφ εηθνληθνχο θφκβνπο ζπλδεδεκέλνπο 

κεηαμχ ηνπο κε έλα ζχλνιν απφ εηθνληθέο δεχμεηο έηζη ψζηε λα ζρεκαηίδνπλ κηα εηθνληθή 

ηνπνινγία πνπ είλαη κέξνο ηεο ππάξρνπζαο ηνπνινγίαο ππνδνκήο. Κάζε εηθνληθφο θφκβνο 

είλαη έλα εηθνληθφ κεράλεκα (virtual machine) πνπ ηξέρεη ζε έλαλ θφκβν ππνδνκήο θαη 

δηαζέηεη ηηο δηθέο ηνπ απηφλνκεο εηθνληθέο δηεπαθέο (virtual interfaces – vNICS) πνπ ηνπ 

επηηξέπνπλ λα δηαζπλδεζεί κέζσ εηθνληθψλ δεχμεσλ κε άιινπο εηθνληθνχο θφκβνπο. Ο 

εηθνληθφο θφκβνο απνηειείηαη απφ εηθνληθέο κεραλέο πνπ είλαη εγθαηεζηεκέλεο ζε απηφλ 

θαη θάζε κηα ιεηηνπξγεί αλεμάξηεηα απφ ηελ άιιε θαηά ηξφπν πνπ ζα εμεγεζεί θαιχηεξα 

παξαθάησ. Κάζε εηθνληθφ δίθηπν ειέγρεηαη απφ έλαλ απνθιεηζηηθφ πάξνρν ππεξεζίαο ελψ 

ε ππνδνκή ηνπ κπνξεί λα κηζζσζεί απφ πνιινχο παξφρνπο ππνδνκήο (InPs).  
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2.3.3 Δικονικά Μησανήμαηα 

 

Έλα εηθνληθφ κεράλεκα [3], [8] (virtual machine – VM) είλαη κηα software πινπνίεζε ελφο 

ππνινγηζηή πνπ δχλαηαη λα εθηειεί πξνγξάκκαηα σο πξαγκαηηθφο ππνινγηζηήο. Γηαθέξεη 

απφ έλα process VM πνπ ζρεδηάδεηαη γηα λα ηξέμεη έλα κφλν πξφγξακκα φπσο ζηελ 

πεξίπησζε ηνπ Java Runtime Environment. Έλα system VM κπνξεί λα ππνζηεξίμεη ηελ 

εθηέιεζε ελφο πιήξνπο ιεηηνπξγηθνχ ζπζηήκαηνο (OS). Οπζηαζηηθά ηα εηθνληθά 

κεραλήκαηα πξνζνκνηψλνπλ ην πιηθφ ελφο ππνινγηζηή θαη ζηε νπζία είλαη ππνινγηζηέο 

κέζα ζε ππνινγηζηέο. Οη πφξνη ελφο θπζηθνχ ζπζηήκαηνο κνηξάδνληαη ζηα δηάθνξα 

εηθνληθά κεραλήκαηα πνπ ηξέρνπλ ζε απηφ θαη ηα νπνία δηαζέηνπλ φια ηα ραξαθηεξηζηηθά 

γλσξίζκαηα ελφο ππνινγηζηή, απνηειψληαο έηζη αληίγξαθα ηνπ hardware ηνπ ππνινγηζηή. 

ε απηά ηα εηθνληθά κεραλήκαηα κπνξεί λα εγθαηαζηαζεί νπνηνδήπνηε ζρεδφλ ιεηηνπξγηθφ 

ζχζηεκα, κπνξνχλ επίζεο λα ππνζηεξίμνπλ point to point ζπλδέζεηο κε άιια εηθνληθά 

κεραλήκαηα ράξηο ζηηο εηθνληθέο δηεπαθέο (vNICs) πνπ δηαζέηνπλ. Μέζσ ηεο δηαζχλδεζεο 

ησλ εηθνληθψλ κεραλεκάησλ δηάθνξσλ θπζηθψλ θφκβσλ κεηαμχ ηνπο κέζσ εηθνληθψλ 

δεχμεσλ έρνπκε ηε δεκηνπξγία slices. O θχθινο δσήο ελφο εηθνληθνχ κεραλήκαηνο 

απνηειείηαη απφ 6 θάζεηο: create, suspend, resume, save, migrate θαη destroy. ε έλαλ 

θπζηθφ θφκβν κπνξνχλ λα ηξέρνπλ πνιιαπιά εηθνληθά κεραλήκαηα θαη ζε θάζε έλα απφ 

απηά κπνξεί λα εθηειείηαη έλα ιεηηνπξγηθφ ζχζηεκα. ε θάζε θφκβν, φηαλ αλαθεξφκαζηε 
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ζε εηθνληθνπνίεζε εμππεξεηεηή, ππάξρεη έλα Virtual Machine Monitor (VMM) κε ζθνπφ 

ηε δηαρείξηζε θαη ηνλ έιεγρν ησλ εηθνληθψλ κεραλήκαησλ ζε απηφλ ηνλ θφκβν. Σν VMM 

είλαη εγθαηεζηήκελν ζην hostOS ηνπ θφκβνπ, ελψ ηα GuestOs είλαη εγθαηεζηεκέλα εληφο 

ησλ virtual machines. Έλαο VMM αλαθέξεηαη πνιιέο θνξέο θαη σο hypervisor. ηελ νπζία 

ην VMM είλαη έλα ζηξψκα ινγηζκηθνχ αλάκεζα ζην GuestOS θαη ην hardware ηνπ θφκβνπ. 

ε πςειφηεξν ηεξαξρηθά επίπεδν βξίζθνληαη νη Virtual Infrastructure Managers κε ζηφρν 

ηελ δηαρείξηζε θαη ηελ αμηνπνίεζε θαη ην monitoring ζε κηα θαηαλεκεκέλε δεμακελή πφξσλ 

πνπ κπνξεί λα είλαη έλα cluster ή έλα datacenter.  

Σα δχν βαζηθά ζεκεία πνπ δίδεηαη έκθαζε φζν αθνξά ηελ ρξήζε ηνπ virtualization γηα ηελ 

αλάπηπμε ππνδνκψλ γηα ην Future internet είλαη: 

 Οη ζπλδέζεηο point to point είηε κε εμαζθαιηζκέλε ρσξεηηθφηεηα θαη ζηξψκα δεχμεο 

δεδνκέλσλ (data link layer) είηε ρσξίο 

 Σν εηθνληθφ κεράλεκα (virtual machine) πνπ απνηειείηαη απφ ηε δηθή ηνπ κλήκε RAM, 

CPU, απνζεθεπηηθφ ρψξν θιπ φπσο δειαδή θαη έλαο θαλνληθφο ππνινγηζηήο θαη 

ππνζηεξίδεη ηελ εθηέιεζε δηάθνξσλ ιεηηνπξγηθψλ ζπζηεκάησλ θαη ιεηηνπξγηψλ φπσο 

πρ ε δξνκνιφγεζε. 

Έλα ζεκαληηθφ δήηεκα πνπ πξνθχπηεη κε ηνπο virtual πφξνπο είλαη θαηά πφζν 

ζπκπεξηθέξνληαη φπσο αθξηβψο νη αληίζηνηρνη πξαγκαηηθνί. Γηα παξάδεηγκα κηα εηθνληθή 

δεχμε κπνξεί λα κελ είλαη ζε ζέζε λα πξνζθέξεη ζηαζεξφ ξπζκφ bit/sec.  

 

2.3.4 Ιδιόηηηερ εικονικού δικηςακού πεπιβάλλονηορ 

 

Σςνύπαπξη (coexistence): H ζπλχπαξμε πνιιψλ VNs απφ πνιινχο παξφρνπο ζπλίζηαηαη 

ζην γεγνλφο φηη κπνξνχλ λα ζπλππάξρνπλ πεξηζζφηεξεο απφ κία θπζηθέο δεχμεηο ζε έλαλ ή 

πεξηζζφηεξνπο παξφρνπο ππνδνκψλ. Απηφ ζεκαίλεη φηη έλαο πάξνρνο ππνδνκήο 

(Infrastucture Provider) ζα πξέπεη λα είλαη ζε ζέζε λα δψζεη ηνπο πφξνπο ηνπ ζε πνιινχο 

παξφρνπο ππεξεζηψλ νη νπνίνη απφ ηελ πιεπξά ηνπο κπνξνχλ λα δεκηνπξγήζνπλ ηα 

εηθνληθά δίθηπα ηνπο δεζκεχνληαο πφξνπο απφ πνιινχο παξφρνπο ππνδνκήο. Γηα 

παξάδεηγκα ηα VN1 θαη VN2 είλαη δχν ζπλππάξρνληα δίθηπα.  

 

Δνθςλάκυζη εικονικών δικηύυν (recursion): ε θάπνηεο πεξηπηψζεηο ρξεηάδεηαη ε 

δεκηνπξγία εηθνληθψλ δηθηχσλ εληφο άιισλ εηθνληθψλ δηθηχσλ νδεγψληαο έηζη ζηε 

δεκηνπξγία κηαο ηεξαξρίαο ζρέζεσλ ηνπ ηχπνπ παηέξαο – παηδί. Ζ ζρέζε απηή είλαη γλσζηή 
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σο recursion θαη πξφθεηηαη πξαθηηθά γηα θψιηαζκα ησλ εηθνληθψλ δηθηχσλ.  

 

Κληπονομικόηηηα (inheritance): Σα εηθνληθά δίθηπα - παηδηά θιεξνλνκνχλ 

αξρηηεθηνληθέο ησλ δηθηχσλ γνλέσλ πνπ ζπλεπάγεηαη φηη νη πεξηνξηζκνί πνπ πθίζηαληαη 

ζηα εηθνληθά δίθηπα γνλείο πθίζηαληαη θαη ζηα παηδηά. Γηα παξάδεηγκα πεξηνξηζκνί πνπ 

πθίζηαηαη ζην δίθηπν ηνπ InP2 ζα ππάξρνπλ ζην SP1 θαη θαηά ζπλέπεηα θαη ζην SP2. 

 

Δπανεπιζκετιμόηηηα (Revisitation): Δπηηξέπεη ζε έλαλ θφκβν ππνδνκήο ηελ θηινμελία 

πεξηζζφηεξσλ ηνπ ελφο εηθνληθψλ θφκβσλ ελφο κφλν εηθνληθνχ δηθηχνπ. Ζ δνκή ηνπ 

εηθνληθνχ δηθηχνπ θαζψο θαη ε δηαρείξηζε ηνπ γίλεηαη κε ρξήζε πνιιαπιψλ routers κε 

ινγηθέο ζπλδέζεηο. Ζ ηδηφηεηα απηή θξίλεηαη ρξήζηκε γηα ηελ δεκηνπξγία πεηξακαηηθψλ 

δηθηχσλ (testbeds). ην παξαπάλσ ζρήκα θαίλνληαη δχν εηθνληθνί θφκβνη ηνπ δηθηχνπ SP2 

λα πθίζηαηαη ζηνλ ίδην θφκβν ππνδνκήο. 

 

2.3.5 Σηόσοι εικονικού δικηςακού πεπιβάλλονηορ 

 

Δςελιξία (Flexibility): Κάζε SP πξέπεη λα είλαη ζε ζέζε λα πινπνηεί νπνηαδήπνηε δηθηπαθή 

ηνπνινγία, θαζψο επίζεο θαη ιεηηνπξγίεο δξνκνιφγεζεο θαη πξνψζεζεο αλεμάξηεηα απφ ηα 

ππνθείκελα δίθηπα ππνδνκήο θαη άιια ζπλππάξρνληα εηθνληθά δίθηπα. 

 

Γιασειπιζιμόηηηα (manageability): Με ηνλ δηαρσξηζκφ ησλ ξφισλ κεηαμχ SPs θαη InPs ε 

εηθνληθνπνίεζε πξνζθέξεη ηε δπλαηφηεηα γηα δηαρείξηζε απφ άθξε ζε άθξε θάζε 

ζηξψκαηνο ηνπ δηθηχνπ. Ζ εηθνληθνπνίεζε ζα πξέπεη λα παξέρεη ηελ δπλαηφηεηα πιήξνπο 

ειέγρνπ ηνπ εηθνληθνχ δηθηχνπ θάζε παξφρνπ ππεξεζηψλ.  

 

Κλιμακυζιμόηηηα (Scalability): Ζ ζπλχπαξμε πνιιψλ εηθνληθψλ δηθηχσλ είλαη κηα 

ζεκειηψδεο αξρή ηεο εηθνληθνπνίεζεο ησλ δηθηχσλ. Οη πάξνρνη ππνδνκήο ζε έλα δηθηπαθφ 

εηθνληθνπνηεκέλν πεξηβάιινλ (NVE) πξέπεη λα απμάλνπλ ηελ ρσξεηηθφηεηα ηνπο ψζηε λα 

ππνζηεξίδνπλ ην δηαξθψο απμαλφκελν πιήζνο εηθνληθψλ δηθηχσλ ρσξίο λα επεξεάδνπλ ηελ 

απφδνζε ηνπο. 

 

Απομόνυζη (isolation): Θα πξέπεη λα δηαζθαιίδεηαη απνκφλσζε κεηαμχ ησλ 

ζπλππαξρφλησλ εηθνληθψλ δηθηχσλ γηα ιφγνπο αζθαιείαο, ηδησηηθφηεηαο θαζψο θαη αλνρήο 
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ζηα ιάζε. Οπνηαδήπνηε δπζιεηηνπξγία ιακβάλεη ρψξα ζε έλα εηθνληθφ δίθηπν πξέπεη λα 

γίλεηαη απνθιεηζηηθά εληφο απηνχ θαη λα κελ επηδξά ζηα ζπλππάξρνληα δίθηπα 

 

Δςζηάθεια και ζύγκλιζη (stability and convergence): Μνινλφηη ε απνκφλσζε 

δηαζθαιίδεη φηη κηα δπζιεηηνπξγία ζε έλα εηθνληθφ δίθηπν δελ ζα επεξεάζεη ηα άιια 

εηθνληθά δίθηπα πνπ κνηξάδνληαη ηελ ίδηα θπζηθή ππνδνκή ππάξρεη πεξίπησζε φηαλ 

εκθαληζηεί κηα δπζιεηηνπξγία λα απνζηαζεξνπνηεζεί ην δίθηπν. Έηζη ζα πξέπεη λα 

δηαζθαιίδεηαη φηη ζε θάζε πεξίπησζε ε επζηάζεηα ηνπ εηθνληθνπνηεκέλνπ πεξηβάιινληνο 

θαζψο θαη φηη θάζε εηθνληθφ δίθηπν ζα πξέπεη ζε πεξίπησζε αζηάζεηαο λα ζπγθιίλεη έπεηηα 

ζηελ επζηαζή θαηάζηαζε ηνπ. 

 

Ππογπαμμαηιζιμόηηηα (Programmability): Γηαζθαιίδεη φηη ζε έλα εηθνληθφ δηθηπαθφ 

πεξηβάιινλ (Network Virtual Environment - NVE) ππάξρεη επειημία θαη δηαρεηξηζηκφηεηα. 

Μφλν κέζσ πξνγξακκαηηζηκφηεηαο έλαο πάξνρoο κπνξεί λα πινπνηήζεη πξσηφθνιια θαη λα 

αμηνπνηήζεη πνηθίιεο ππεξεζίεο. Γχν βαζηθά δεηήκαηα πνπ ηίζεηαη ζρεηηθά κε ηελ 

πξνγξακκαηηζηκφηεηα αθνξνχλ ηνλ βαζκφ πξνγξακκαηηζηκφηεηαο ελφο δηθηχνπ θαη πσο 

απηή πινπνηείηαη.  

 

Δηεπογένεια: Αλαθέξεηαη αθελφο κελ ζηελ χπαξμε ησλ πνιιψλ εηεξνγελψλ δηθηχσλ πνπ 

απαξηίδνπλ ηελ θπζηθή ππνδνκή πάλσ ζηελ νπνία πινπνηείηαη ε εηθνληθνπνίεζε (νπηηθά, 

αζχξκαηα θιπ) θαη αθεηέξνπ ζε θάζε εηθνληθφ δίθηπν πνπ πινπνηείηαη πάλσ ζηελ 

εηεξνγελή ππάξρνπζα ππνδνκή θαη κπνξεί λα είλαη θαη απηφ εηεξνγελέο. Καηά ζπλέπεηα ζα 

πξέπεη ηα δίθηπα ππνδνκήο λα ππνζηεξίδνπλ ηελ δεκηνπξγία πάλσ ζε απηά θάζε είδνπο 

εηθνληθψλ δηθηχσλ αλεμάξηεηα απφ ηελ ηερλνινγία ζηελ νπνία βαζίδνληαη θαη επηπιένλ 

εηεξνγελή πξσηφθνιια θαη αιγνξίζκνπο απφ πνιιαπινχο παξφρνπο ππεξεζηψλ. Δπηπιένλ 

ζα πξέπεη λα εθηηκεζεί θαη ε εηεξνγέλεηα κεηαμχ ησλ ηειηθψλ ζπζθεπψλ.  

 

Legacy Support: Όηαλ πηνζεηείηαη νπνηαδήπνηε λέα ηερλνινγία, ζνβαξφ ξφιν παίδεη ε 

ππνζηήξημε παξσρεκέλνπ πιηθνχ. Καζίζηαηαη απαξαίηεην λα παξέρεηαη ζπκβαηφηεηα 

κεηαμχ παιαηάο θαη λέαο ηερλνινγίαο. Σν εηθνληθφ δηθηπαθφ πεξηβάιινλ κε ρξήζε 

εηθνληθψλ κεραλεκάησλ θαη εηθνληθψλ δεχμεσλ πνπ ηα δηαζπλδένπλ εμαζθαιίδεη 

απνκφλσζε ησλ δηάθνξσλ ηερλνινγηψλ πνπ ελζσκαηψλνληαη ζην εζσηεξηθφ ηνπο 

εμαζθαιίδνληαο έηζη ηελ εθηέιεζε λέαο θαη παιηάο ηερλνινγίαο ζε έλα ζχζηεκα. 
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2.3.6 Γιασείπιζη ηυν Virtualised Νetworks  

  

Γηα ηελ παξνρή πξφζβαζεο ζηνπο εηθνληθνχο πφξνπο γηα ην ινγηζκηθφ απφ ηε κεξηά ηνπ 

client ζα πξέπεη λα θαζνξηζηεί απζηεξά ε δηεπαθή δηαρείξηζεο. Αξθεηέο βαζηθέο ππεξεζίεο 

πνπ έρνπλ πξνηαζεί, αθνινπζνχλ ηηο πξνηάζεηο ηνπ DTMF (Distributed Management Task 

Force) [18]. Απηέο πεξηιακβάλνπλ ιεηηνπξγίεο εθθίλεζεο, παχζεο, δηαθνπήο, 

επαλεθθίλεζεο θαη κεηαθίλεζεο ελφο εηθνληθνχ κεραλήκαηνο. 

Δίλαη ζεκαληηθφ νη ιεηηνπξγίεο λα πεξηιακβάλνπλ ηελ παξαθνινχζεζε ησλ εηθνληθψλ θαη 

θπζηθψλ πφξσλ. Απηφ είλαη απαξαίηεην γηα λα είλαη εθηθηή ε ζσζηή αληηκεηψπηζε φηαλ δελ 

είλαη επαξθείο νη δηαζέζηκνη πφξνη, κε ζθνπφ λα θαιπθζνχλ απαηηήζεηο πνπ δελ είραλ 

αξρηθά πξνβιεθζεί. Οη παξάκεηξνη πνπ παξαθνινπζνχληαη είλαη ε δηαζέζηκε κλήκε, 

δηαζέζηκε ππνινγηζηηθή ηζρχο θαη ε δηαζέζηκε ρσξεηηθφηεηα δίζθσλ. Παξφια απηά, γηα λα 

εμαζθαιηζζεί ε αθαίξεζε θαη ε επειημία πνπ επηηπγράλεηαη κε ηελ εηθνληθνπνίεζε, νη 

δηεπαθέο δηαρείξηζεο πξέπεη λα επηηξέπνπλ απεπζείαο πξφζβαζε ζηα δεδνκέλα 

παξαθνινχζεζεο ηνπ θπζηθνχ πιηθνχ. Αληίζεηα, ην ινγηζκηθφ δηαρείξηζεο πξέπεη λα 

αιιάδεη ηηο παξακέηξνπο παξαθνινχζεζεο, ππνινγίδνληαο ηαπηφρξνλα νπνηαδήπνηε 

επηβάξπλζε παξάγεηαη απφ ηελ ζπγθεθξηκέλε ηερληθή εηθνληθνπνίεζεο πνπ έρεη πινπνηεζεί. 

Απηφ εμαζθαιίδεη φηη ην client ινγηζκηθφ δελ έρεη γλψζε ηεο πξαγκαηηθήο εηθνληθνπνίεζεο 

πνπ έρεη πηνζεηεζεί θαη αζρνιείηαη κφλν κε ηνπο πφξνπο. 

Πην πνιχπινθεο, πςεινχ επηπέδνπ κέζνδνη κπνξνχλ λα ζρεδηαζζνχλ νκαδνπνηψληαο 

δηάθνξεο βαζηθέο ππεξεζίεο. Σν ινγηζκηθφ απφ ηε κεξηά ηνπ client δελ ρξεηάδεηαη έηζη λα 

γλσξίδεη ηε δηεπαθή δηαρείξηζεο ζην ζχλνιφ ηεο. Αληίζεηα επηθεληξψλεηαη ζε 

ζπγθεθξηκέλεο εξγαζίεο φπσο ιεηηνπξγίεο δηαρείξηζεο απφδνζεο, ζθαικάησλ ή ηνπνινγίαο, 

αδηαθνξψληαο γηα δηεξγαζίεο πνπ δελ αθνξνχλ ηελ ππν παξαθνινχζεζε ιεηηνπξγία. 

Ζ δηεπαθή ζα πξέπεη επίζεο λα παξέρεη έλαλ ηξφπν ψζηε νη ππεξεζίεο client λα 

ζπκβαδίδνπλ κε ηηο απαηηήζεηο QoS (Quality of Service). Γηα λα γίλεη απηφ είλαη 

απαξαίηεην λα αλαηίζεληαη εμαζθαιηζκέλνη πφξνη, επηηξέπνληαο κε ηεξαξρηθφ ηξφπν 

πξφζβαζε ζε εγγπεκέλν δηακνηξαζκφ ησλ δηαζέζηκσλ δηθηπαθψλ ππεξεζηψλ. Ζ 

πξνθχπηνπζα ηεξαξρία δηαθνξεηηθψλ πξνηεξαηνηήησλ ζα πξέπεη λα βξίζθεηαη ζε ζπκθσλία 

κε ηηο ππεξεζίεο. Απηφ επεξεάδεη επίζεο ηελ αλάθακςε ζε πεξίπησζε απνηπρίαο, γηα 

παξάδεηγκα ζε έλα πεξηβάιινλ κε ζπγθεθξηκέλν QoS, κηα μαθληθή απνηπρία ζε έλαλ 

εηθνληθφ δξνκνινγεηή δελ κπνξεί λα είλαη απνδεθηή. Σέηνηεο πεξηπηψζεηο απαηηνχλ 

ηδηαίηεξεο ζηξαηεγηθέο αλάθακςεο. 
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2.3.7 Γιεςθςνζιοδόηηζη ζε slice-based απσιηεκηονικέρ 

  

Όπσο πξναλαθέξζεθε, ζην slice computing θάζε ρξήζηεο ρξεζηκνπνηεί έλα κέξνο ησλ 

πφξσλ ελφο ζπζηήκαηνο (sliver) νξγαλψλνληαο ηα δηθά ηνπ εηθνληθά δίθηπα κε αληίζηνηρα 

slivers άιισλ θπζηθψλ δηθηπαθψλ θφκβσλ. Σα slivers πξνθχπηνπλ είηε κε ηεο 

εηθνληθνπνίεζεο ησλ πφξσλ ηνπ component, κε ηελ δεκηνπξγία δειαδή εηθνληθψλ 

αληηγξάθσλ, είηε κέζσ θαηάηκεζεο ηνπ component ζε δηαθξηηά ζχλνια πφξσλ.  Μεηαμχ 

ησλ δηάθνξσλ slices πνπ νξγαλψλνληαη κέζσ ηεο δηαζχλδεζεο ησλ slivers είλαη απαξαίηεηε 

ε απνκφλσζε ησλ πφξσλ πξνθεηκέλνπ λα δηαζθαιίδεηαη φηη εθαξκνγέο πνπ εθηεινχληαη ζε 

έλα sliver ελφο θπζηθνχ θφκβνπ δελ επεξεάδνπλ θαηά νπνηνδήπνηε ηξφπν ηελ εθηέιεζε 

άιισλ εθαξκνγψλ ζε άιια sliver εληφο ηνπ ίδηνπ θπζηθνχ θφκβνπ. Ζ απνκφλσζε ησλ 

πφξσλ αθνξά ην namespace, ην security context θαη ην performance context. Γεδνκέλνπ φηη 

ηα ζχγρξνλα ιεηηνπξγηθά ζπζηήκαηα δηαζέηνπλ κεραληζκνχο γηα ηνλ έιεγρν ηεο άδεηαο 

πξφζβαζεο εμαζθαιίδνληαο έηζη security context θαζψο επίζεο δηαζέηνπλ θαη κεραληζκνχο 

γηα ηνλ θαηακεξηζκφ ησλ πφξσλ ηνπ ζπζηήκαηνο ζηνπο δηάθνξνπο ρξήζηεο αλαγθαία είλαη 

ε αλάπηπμε ελφο κεραληζκνχ πνπ ζα εμαζθαιίδεη απνκφλσζε ησλ δηεπζχλζεσλ. Ζ 

απνκφλσζε ησλ δηεπζχλζεσλ κεηαμχ ησλ δηάθνξσλ slivers ελφο θφκβνπ είλαη επηζπκεηή  

ψζηε λα εμαζθαιηζηεί φηη θάζε ρξήζηεο ελφο θφκβνπ πνπ θαηαιακβάλεη ην δηθφ ηνπ sliver 

έρεη πξφζβαζε ζε ζπγθεθξηκέλα interfaces ή IP δηεπζχλζεηο ελφο θφκβνπ. Ζ θηινζνθία 

πάλσ ζηελ νπνία ζα βαζίδεηαη ε απνκφλσζε ησλ δηεπζχλζεσλ βαζίδεηαη ζηελ αλάζεζε ζε 

θάζε ρξήζηε (user_id) ελφο ιεηηνπξγηθνχ ζπζηήκαηνο κηαο IP δηεχζπλζεο θαη ελφο slice 

identifier (slice_id). Με απηφ ηνλ ηξφπν θάζε sliver ελφο slice πνπ θηινμελεί έλαλ ρξήζηε 

δηαζέηεη ηε δηθή ηνπ IP ε νπνία είλαη πξνζβάζηκε κφλν απφ ην slice πνπ εληάζζεηαη ην 

ζπγθεθξηκέλν sliver θαη φρη απφ ηα άιια ζπλππάξρνληα slices. Ζ ζπγθεθξηκέλε πξνζέγγηζε 

νξίδεηαη σο δηεπζπλζηνδφηεζε πξνζαλαηνιηζκέλε ζην ρξήζηε (User Oriented Adressing – 

UOA), ζε αληίζεζε κε ηελ παξαδνζηαθή αξρηηεθηνληθή ηνπ δηαδηθηχνπ φπνπ αλαηίζεηαη IP 

δηεπζχλζεηο ζηα interfaces ελφο δηθηπαθνχ θφκβνπ θαη απηέο ηηο κνηξάδνληαη νη δηάθνξνη 

ρξήζηεο. Ζ UOA αξρηηεθηνληθή δηαθξίλεη ηηο δηεπζχλζεηο ηεο ζε δχν θαηεγνξίεο, ηηο slice-

wise δηεπζχλζεηο θαη ηηο node-wise. 

Slice-wise δηεπζχλζεηο: Αλαθέξνληαη φπσο πεξηγξάθεθε θαη παξαπάλσ ζε IP δηεπζχλζεηο 

πνπ απνδίδνληαη σο αλαγλσξηζηηθά ζηνπο δηάθνξνπο ρξήζηεο ελφο θφκβνπ νη νπνίνη είλαη 

νξγαλσκέλνη ζε μερσξηζηά slivers θαηά ηα πξφηππα ηεο container-based εηθνληθνπνίεζεο, 

ηα νπνία ζπλδένληαη κε άιια ζπλζέηνληαο slices. 
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Node-wise δηεπζχλζεηο: ηελ πεξίπησζε απηή ηα slivers ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ 

εθηέιεζε απνθιεηζηηθά ππεξεζηψλ γηα ηνλ θφκβν ζηνλ νπνίν βξίζθνληαη. Καηά ζπλέπεηα, 

δελ δηαζπλδένληαη κε άιια slivers γεηηνληθψλ θφκβσλ θαη έηζη ε IP δηεχζπλζε πνπ ηνπο 

απνδίδεηαη έρεη θαζαξά ηνπηθφ ραξαθηήξα εληφο ηνπ θφκβνπ ζηνλ νπνίν βξίζθνληαη. Ζ 

δηαρείξηζε ησλ node-wise δηεπζχλζεσλ γίλεηαη απφ ηνπο δηαρεηξηζηέο ησλ θφκβσλ. ε θάζε 

θφκβν νη δηάθνξνη ρξήζηεο πνπ θέξνπλ ν θαζέλαο απφ έλα user_id αληηζηνηρίδνληαη ζε 

δηαθνξεηηθά slices, πνπ ην θαζέλα δηαζέηεη έλα ζπγθεθξηκέλν slice_id. H δηεχζπλζε 

(uo_addrr) πνπ πξνθχπηεη κε ρξήζε ηεο UOA κεζνδνινγίαο είλαη ζπλάξηεζε ελφο 

δηθηπαθνχ πξνζέκαηνο – network prefix (n,p), ηνπ slice_id, θαζψο θαη ηεο ρξνληθήο ζηηγκήο 

πνπ γίλεηαη ε αλάζεζε – time of assignment (t_a). Οη κεηξεηέο ρξφλνπ ησλ δηάθνξσλ slices 

δελ είλαη απαξαίηεην λα είλαη ζπγρξνληζκέλνη. Δίλαη πηζαλφ έλα user_id λα δηαζέηεη 

πεξηζζφηεξεο απφ κηα uo_adrr παξαγφκελεο απφ ην ίδην slice_id κε ην ίδην t_a αιιά 

δηαθνξεηηθφ np. Μηα UOA δηεχζπλζε πξέπεη λα πξνθχπηεη γεληθά σο ζπλδπαζκφο ηνπ 

δηθηπαθνχ πξνζέκαηνο (np) θαη ελφο user-oriented suffix πνπ νξίδεηαη σο εμήο  

)_()_(__ 21 atidsliceidifacepseudo    

 

H δηαρείξηζε ησλ UOA δηεπζχλζεσλ αλαθέξεηαη ζηελ αλάζεζε, παξακεηξνπνίεζε, ηελ 

κεηαθνξά ηνπο ζε πεξίπησζε κεηαθνξάο ελφο slice (migration) απφ έλα ζχλνιν θφκβσλ ζε 

έλα άιιν, θαζψο θαη ηελ απφζπξζε ηνπο. Ζ δηαρείξηζε ησλ δηεπζχλζεσλ γίλεηαη κέζσ 

ζπγθεθξηκέλσλ πξσηνθφιισλ κε ζπληνληζκφ απφ ηνλ SliceMan. To SliceMan είλαη έλαο 

δηαρεηξηζηήο ησλ slices θαη δηαζέηεη κηα βάζε δεδνκέλσλ ζπζρεηίδνληαο ηνπο ρξήζηεο 

(user_id) κε ηα slices (slice_id) ζηα νπνία ππάγνληαη θαζψο θαη κε ηνπο θφκβνπο (node_id) 

πνπ θάζε έλα απφ απηά ρξεζηκνπνηεί.  

Αλάζεζε θαη απφζπξζε IP δηεπζχλζεσλ: Ζ δηαδηθαζία ηεο αλάζεζεο θαη απφζπξζεο ησλ 

UOA ζηνπο δηάθνξνπο ρξήζηεο ησλ slices παξνπζηάδεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα.  
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Έλαο ρξήζηεο ελφο slice ζηέιλεη αίηεκα ζηνλ SliceMan, ν νπνίνο κε ηε ζεηξά ηνπ 

απεπζχλεηαη ζηνλ επηιεγκέλν θφκβν. Ο θφκβνο απνδίδεη έλα ηνπηθφ user_id ζην slice θαη 

κεηά επηζηξέθεηαη απφ ηνλ SliceMan ε δηεχζπλζε – uo_adrr  θαη ζπλδέεηαη κε ηνλ ρξήζηε 

(user_id) θαζψο θαη κε έλα θπζηθφ δηθηπαθφ interface ηνπ δηθηχνπ κε πξφζεκα (np).  

Μεηαθνξά δηεχζπλζεο: Όηαλ έλα sliver κεηαθέξεηαη απφ έλαλ θπζηθφ θφκβν ζε έλαλ άιιν 

ρξεηάδεηαη λα κεηαθεξζεί θαη ε UOA δηεχζπλζε. ε πεξίπησζε πνπ ην sliver κεηαθέξεηαη 

ζε δηαθνξεηηθφ ππνδίθηπν, δειαδή αιιάδεη ην δηθηπαθφ πξφζεκα (np), ηφηε ζχκθσλα θαη 

κε ηνλ θαλφλα παξαγσγήο ησλ UOA δηεπζχλζεσλ ε UOA δηεχζπλζε αιιάδεη. Όηαλ ην 

sliver κεηαθέξεηαη εληφο ηνπ ίδηνπ ππνδηθηχνπ, απιά κεηαθέξεηαη ρσξίο αιιαγή θαη ε UOA 

δηεχζπλζε. Ζ δηαδηθαζία πνπ ιακβάλεη ρψξα παξνπζηάδεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα 

 

 

 

Αξρηθά δεκηνπξγείηαη έλα sliver ζην θφκβν πνπ ζα γίλεη ε κεηαθνξά δίλνληαο ηνπ σο 

φξηζκα έλα user_id θαη ζηελ ζπλέρεηα γίλεηαη ε αληηγξαθή ηνπ πεξηερνκέλνπ. Ζ uo_addr 

κπνξεί λα απνδνζεί ζην user_id ιίγν αξγφηεξα αιιά δελ ελεξγνπνηείηαη  ζε έλα 

ζπγθεθξηκέλν interface πξηλ ν θφκβνο πξνέιεπζεο δηαγξάςεη ηε δηεχζπλζε. Υξεηάδεηαη 

έλαο απζηεξφο κεραληζκφο ζπγρξνληζκνχ φηαλ ν θφκβνο πξννξηζκνχ θαη ν θφκβνο 

πξνέιεπζεο βξίζθνληαη ζην ίδην ππνδίθηπν.  
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2.4 Καηηγοπίερ εικονικοποίηζηρ 

 

Μπνξνχκε λα θαηαηάμνπκε ηηο ηερληθέο εηθνληθνπνίεζεο αλάινγα κε ην πιηθφ ζην νπνίν 

εθαξκφδνληαη θαη αλάινγα κε ην εχξνο εθαξκνγήο ηνπο. Δθηφο απφ ηελ δηθηπαθή 

εηθνληθνπνίεζε πνπ πεξηγξάθεθε παξαπάλσ ε εηθνληθνπνίεζε ιακβάλεη ρψξα θαη ζε 

πνιινχο άιινπο ηνκείο ηνπ IT. Έηζη έρνπκε ηελ εηθνληθνπνίεζε εμππεξεηεηή (server 

virtualization), ηελ εηθνληθνπνίεζε κλήκεο (memory virtualization) θαη ηελ εηθνληθνπνίεζε 

ρσξεηηθφηεηαο (storage virtualization) φζν αθνξά ην πιηθφ ζην νπνίν εθαξκφδεηαη ε 

εηθνληθνπνίεζε. Όηαλ αλαθεξφκαζηε ζε εηθνληθνπνίεζε εμππεξεηεηή δηαθξίλνπκε ηελ 

πιήξε, κεξηθή θαζψο θαη ηελ παξαεηθνληθνπνίεζε ζπζηήκαηνο. 

 

 

Server Virtualization: ηελ ζπγθεθξηκέλε θαηεγνξία εηθνληθνπνίεζεο ην 

ρξεζηκνπνηνχκελν ινγηζκηθφ εμνκνηψλεη δηαθνξεηηθέο ηερλνινγηθέο εθαξκνγέο. Σν 

κεγαιχηεξν φθεινο απφ ηε ιχζε απηή είλαη φηη κηα επηρείξεζε κπνξεί λα απνθηήζεη 

ζεκαληηθά κεγαιχηεξε ππνινγηζηηθή ηζρχ, θαη είλαη ζε ζέζε λα ρξεζηκνπνηεί παιαηφηεξεο 

εθαξκνγέο (legacy) θαη λα πξνζνκνηψλεη θαηαλεκεκέλεο εθαξκνγέο δηθηχνπ πάλσ ζηνλ 

ίδην θπζηθφ δηαθνκηζηή, αθνχ αθφκα θαη δηαθνκηζηέο παιαηφηεξεο γεληάο κπνξνχλ λα 

θαλνχλ ρξήζηκνη. Πξνθεηκέλνπ λα κεησζεί ην θφζηνο απφθηεζεο ζπζηεκάησλ ππάξρεη ε 

δπλαηφηεηα εθηέιεζεο εηθνληθψλ κεραλψλ εληφο απηψλ θάζε κηα εθ ησλ νπνίσλ έρεη ην 

δηθφ ηεο ιεηηνπξγηθφ ζχζηεκα.  

Ζ εηθνληθνπνίεζε εμππεξεηεηή πινπνηείηαη κε ηέζζεξηο δηαθνξεηηθνχο ηξφπνπο σο: 

 πλήπηρ εικονικοποίηζη (Full Virtualization): ηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε γίλεηαη 

πιήξεο εμνκνίσζε ηνπ πιηθνχ ηνπ θπζηθνχ ζπζηήκαηνο ψζηε ην πιήξσο 

εηθνληθνπνηεκέλν ζχζηεκα λα κπνξεί λα ππνζηεξίδεη ηελ εθηέιεζε ελφο ιεηηνπξγηθνχ 

ζπζηήκαηνο ρσξίο ηξνπνπνίεζε ζηνλ ππξήλα ηνπ. Καηά ηελ πιήξε εηθνληθνπνίεζε 

ζπζηήκαηνο εθηεινχληαη εηθνληθέο κεραλέο εληφο ησλ νπνίσλ ηξέρεη θαη απφ έλα 

ιεηηνπξγηθφ ζχζηεκα. Έηζη είλαη ζαλ λα έρνπκε πνιινχο ππνινγηζηέο κέζα ζε έλαλ.   Ζ 

ηερληθή ηεο πιήξνπο εηθνληθνπνίεζεο ελδείθλπηαη ζηηο πεξηπηψζεηο εθείλεο πνπ 

επηδηψθεηαη ε ρξήζε ιεηηνπξγηθψλ ζπζηεκάησλ πνπ δελ επηδέρνληαη αιιαγέο ζην 

ππξήλα ηνπο φπσο ηα Windows.  

 μεπική εικονικοποίηζη (Partial Virtualization): ε απηή ηελ πεξίπησζε γίλεηαη 

κεξηθήο εμνκνίσζε ηνπ ζπζηήκαηνο ψζηε λα κπνξεί πάλσ ζην κεξηθψο 
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εηθνληθνπνηεκέλν ζχζηεκα λα ηξέμεη έλα ιεηηνπξγηθφ κε νξηζκέλεο ηξνπνπνηήζεηο. Γελ 

κπνξεί λα εθηειεζηεί νιφθιεξν ην ιεηηνπξγηθφ ζχζηεκα εληφο κηα εηθνληθήο κεραλήο 

αιιά κεξηθέο εθαξκνγέο. Πνιιά ζχγρξνλα ιεηηνπξγηθά ζπζηήκαηα φπσο ηα Windows 

θαη ην Unix ρξεζηκνπνηνχλ απηήλ ηελ ηερληθή εηθνληθνπνίεζεο. εκαληηθφ ξφιν ζηελ 

κεξηθή εηθνληθνπνίεζε δηαδξακαηίδεη ε εηθνληθνπνίεζε ηνπ θελνχ ρψξνπ δηεπζχλζεσλ.  

 παπαεικονικοποίηζη (Paravirtualization): Σν παξαεηθνληθνπνηήκελν πεξηβάιινλ 

απαηηεί ηξνπνπνίεζε ζην ππξήλα ηνπ  ιεηηνπξγηθνχ ζχζηεκα πνπ εθηειείηαη ζε απηφ 

θαη θαηά ζπλέπεηα ε κέζνδνο απηή ελδείθλπηαη φηαλ επηζπκνχκε λα εγθαηαζηήζνπκε 

ιεηηνπξγηθφ αλνηθηνχ θψδηθα ηνπ νπνίνπ ν ππξήλαο δχλαηαη λα ππνζηεί ηξνπνπνίεζε 

 container-based εικονικοποίηζη: Ζ θαηεγνξία απηή ηεο εηθνληθνπνίεζεο βαζίδεηαη ζε 

θαηάηκεζε ηνπ ππξήλα ελφο ιεηηνπξγηθνχ ζπζηήκαηνο ζε νληφηεηεο πνπ νλνκάδνληαη 

containers. Άιιε νλνκαζία ηεο ηερληθήο απηήο είλαη operating system virtualization θαη 

αλαθέξεηαη ζηελ θαηάηκεζε ηνπ ππξήλα ζε πνιιαπιά user-spaces. Σν ιεηηνπξγηθφ 

ζχζηεκα δηακεξίδεηαη ζε νληφηεηεο πνπ νλνκάδνληαη VEs, VPS ή jails θαη ιεηηνπξγνχλ 

σο πξαγκαηηθνί servers. ην UNIX ην operating system virtualization κπνξεί λα 

ζεσξεζεί σο επέθηαζε ηνπ chroot κεραληζκνχ. Γηα ηελ δηαζθάιηζε απνκφλσζεο κεηαμχ 

ησλ δηάθνξσλ containers o ππξήλαο ηνπ θάζε ιεηηνπξγηθνχ παξέρεη δηαρείξηζε ησλ 

δηαζέζηκσλ πφξσλ. Βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά θαη δπλαηφηεηεο ηεο εηθνληθνπνίεζεο ζε 

επίπεδν ιεηηνπξγηθνχ ζπζηήκαηνο είλαη ηα αθφινπζα: 

1. Μέζσ live migration ππάξρεη δπλαηφηεηα έλα container λα εθηειεζηεί ζε έλα άιιν 

θφκβν ηνπ ίδηνπ cluster κε ζθνπφ ηελ δηαζθάιηζε κηαο ηζνξξνπίαο ζηνλ θφξην εξγαζίαο 

θάζε θφκβνπ. 

2. Πνιιέο θνξέο ρξεηάδεηαη λα εθηειεζηνχλ θάπνηεο εθαξκνγέο ζε μερσξηζηά container ε 

θάζε κηα ψζηε λα εμαζθαιηζηεί αζθάιεηα, απηνλνκία απφ πιεπξάο hardware θαζψο θαη 

δπλαηφηεηα δηαρείξηζεο ησλ πφξσλ 

3. Σν ζπγθεθξηκέλν είδνο virtualization εηζάγεη ειάρηζηε ή θαη κεδακηλή επηβάξπλζε 

(overhead), δηφηη ηα πξνγξάκκαηα πνπ εθηεινχληαη ζην virtual partition ρξεζηκνπνηνχλ 

ηηο δηεπαθέο ησλ θιήζεσλ ζπζηήκαηνο θαη δελ ρξεηάδεηαη λα ηξέμνπλ εληφο θάπνηαο 

virtual machine φπσο ζηελ πεξίπησζε ηνπ full virtualization  

4. H ρξήζε ηεο operating system virtualization ζέηεη πεξηνξηζκνχο ζε αληίζεζε κε άιιεο 

ηερληθέο virtualization φζν αθνξά ην ιεηηνπξγηθφ ζχζηεκα πνπ ζα εθηειείηαη ζηα 

containers. Κάζε container δελ κπνξεί λα δηαζέηεη δηαθνξεηηθφ ιεηηνπξγηθφ απφ απηφ 

ζην νπνίν πθίζηαηαη ηα containers. Ο πεξηνξηζκφο απηφο αίξεηαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ 
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Solaris πνπ επηηξέπεη ηελ εθηέιεζε ζε container ελφο πεξηβάιινληνο πνπ πξνζνκνηψλεη 

ηελ 2.4 έθδνζε ηνπ Linux ή κηα παιηφηεξε έθδνζε ηνπ Solaris.  

 

Memory Virtualization:  Ζ ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε virtualization αθνξά [5] ηελ 

ελνπνίεζε ηεο κλήκεο RAM θάζε κεκνλσκέλνπ ζπζηήκαηνο ελφο datacenter ζε κηα 

εηθνληθή πνπ είλαη πξνζπειάζηκε απφ θάζε ππνινγηζηηθφ ζχζηεκα ζε έλα δεδνκέλν 

ππνινγηζηηθφ ζχκπιεγκα (cluster).  Ζ θνηλή κλήκε κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί σο cache 

memory, σο κέζν κεηάδνζεο κελπκάησλ (messaging layer) ε σο κλήκε γηα ηελ CPU. ηε 

ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε εηθνληθνπνίεζεο παξφιν πνπ ηα δεδνκέλα είλαη απνζεθεπκέλα 

ζηηο κλήκεο RAM θαη ηνπο ζθιεξνχο δίζθνπο πεξηζζφηεξσλ ηνπ ελφο ζπζηεκάησλ γηα ηελ 

εηθνληθή κλήκε είλαη απνζεθεπκέλα ζπλερφκελα θαη ζε ζεηξά.  

Σα πιενλεθηήκαηα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ εηθνληθνπνίεζε κλήκεο είλαη ηα αθφινπζα: 

 Απμάλεηαη ε ρξεζηκνπνίεζε κλήκεο ιφγσ ηνπ δηακνηξαζκνχ ηεο ζε πνιιά 

ππνινγηζηηθά ζπζηήκαηα 

 Μπνξεί λα κεηαβάιιεηαη κε ηελ πξνζζήθε ή αθαίξεζε πφξσλ ζην  ππνινγηζηηθφ 

ζχκπιεγκα (cluster). Δπηηξέπεη ζε εθαξκνγέο ή εμππεξεηεηέο πνπ ρξεηάδνληαη θνηλά 

δεδνκέλα λα κπνξνχλ λα ηα ρξεζηκνπνηήζνπλ ρσξίο λα ρξεηάδνληαη αληίγξαθα ησλ 

δεδνκέλσλ απηψλ ειαρηζηνπνηψληαο έηζη ηηο ζπλνιηθέο αλάγθεο ζε κλήκε. 

 πλαληάηαη κηθξφηεξε θαζπζηέξεζε απφ άιιεο ιχζεηο φπσο SSD, SAN θαη NAS. 

 

Storage Virtualization: ε απηή ηελ πεξίπησζε εηθνληθνπνηνχκε ηνλ ρψξν απνζήθεπζεο. 

Οη δηάθνξνη ρψξνη απνζήθεπζεο πνπ πθίζηαληαη ζε έλα cluster εκθαλίδνληαη σο κία 

ζπζθεπή ηελ νπνία κπνξνχκε λα δηαρεηξηδφκαζηε απφ κηα θνλζφια.  Γεκηνπξγνχκε έλαλ 

εηθνληθφ ρψξν πνπ απνηειείηαη απφ blocks ηα νπνία κπνξνχλ λα πξνζπειαζηνχλ κε ρξήζε 

δχν αλαγλσξηζηηθψλ, ηνπ LUN (Logical Unit Identifier) θαη ελφο offset (LBA – Logical 

Block Adress)  γηα ην δεδνκέλν LUN. Καηά ηνλ ίδην ηξφπν ηαθηνπνηνχληαη ηα δεδνκέλα θαη 

ζηα θπζηθά κέζα απνζήθεπζεο. Μέζσ ελφο ινγηζκηθνχ εηθνληθνπνίεζεο έρεη θαλείο 

πξφζβαζε ζε νιφθιεξν ηνλ ρψξν απνζήθεπζεο εηθνληθφ θαη θπζηθφ. Σν ζπγθεθξηκέλν 

ινγηζκηθφ έρεη έλαλ πίλαθα κε θαηαρσξήζεηο – αληηζηνηρήζεηο κεηαμχ ησλ LUN θαη offset 

ζηελ εηθνληθή θαη ζηελ θπζηθή κλήκε πνπ νλνκάδνληαη meta-data . Έηζη φηαλ δεκηνπξγεζεί 

έλα αίηεκα γηα αλάζπξζε δεδνκέλσλ απφ ηνλ εηθνληθφ δίζθν κε δνζκέλν ην LUN θαη ην 

LBA γίλεηαη αίηεκα πξνο ηνλ θπζηθφ ρψξν απνζήθεπζεο κε ηα αληίζηνηρα LUN θαη LBA 

ηνπ θπζηθνχ ρψξνπ απνζήθεπζεο φπσο απηά πξνθχπηνπλ απφ ηα meta-data.  
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ηα πιενλεθηήκαηα ηνπ storage virtualization ζπγθαηαιέγνληαη ην migration δεδνκέλσλ 

απφ έλα απνζεθεπηηθφ κέζν ζε έλα άιιν ηνπ εηθνληθνπνηεκέλνπ cluster θαη ε απινχζηεπζε 

ησλ δηαδηθαζηψλ backup θαη recovery γηα ηνλ δηαρεηξηζηή. Βαζηθφ πιενλέθηεκα ηεο 

εηθνληθνπνίεζεο ηνπ ρψξνπ απνζήθεπζεο είλαη φηη ππάξρεη ειεπζεξία απνζήθεπζεο ησλ 

δεδνκέλσλ ζην κέζν επηινγήο ρσξίο απηφ λα γίλεηαη αληηιεπηφ απφ ηνλ ρξήζηε. Δπίζεο 

επηηξέπεη ηελ απνζήθεπζε δεδνκέλσλ ζε δηάθνξα θπζηθά κέζα απνζήθεπζεο πνπ ην 

θαζέλα βαζίδεηαη ζε δηαθνξεηηθέο ηερλνινγίεο. Με ηελ εηθνληθνπνίεζε επηηπγράλεηαη 

νπζηαζηηθά ελνπνίεζε ηνπ ρψξνπ ησλ δεδνκέλσλ θάζε θπζηθνχ κέζνπ απνζήθεπζεο. Όηαλ 

πξνζηίζεηαη έλα θπζηθφ κέζν απνζήθεπζεο ζπγθεθξηκέλεο ρσξεηηθφηεηαο απμάλεηαη θαη ν 

εηθνληθφο ρψξνο απνζήθεπζεο θαηά ηελ ίδηα ρσξεηηθφηεηα.  Δπηπιένλ επηηπγράλεηαη ε 

κεηαθνξά δεδνκέλσλ κεηαμχ κέζσλ απνζήθεπζεο εληφο ηνπ ίδηνπ πεξηβάιινληνο 

απνζήθεπζεο εμαζθαιίδνληαο παξάιιεια αδηάιεηπηε ιεηηνπξγία δεδνκέλνπ φηη ηα 

δεδνκέλα δηαηεξνχλ ην LUN θαη ην LBA πνπ είραλ αληηθαζίζηαηαη κε ηνλ θαηλνχξγην πνπ 

απνθηνχλ ζηνλ λέν ρψξν απνζήθεπζεο.  

 

2.5 Wireless virtualization 

 

Δθηφο απφ ηηο ηερληθέο ελζχξκαηεο εηθνληθνπνίεζεο έρνπλ αλαπηπρζεί θαη ηερληθέο 

εηθνληθνπνίεζεο γηα αζχξκαηα ζπζηήκαηα. 

Σν wireless virtualization ζπλίζηαηαη ζηελ δεκηνπξγία εηθνληθψλ κεραλεκάησλ ζε 

αζχξκαηνπο θφκβνπο δηθηχσλ πνπ ππνζηεξίδνπλ ηελ νηθνγέλεηα πξσηνθφιισλ 802.11 

θαζψο θαη ζηελ δεκηνπξγία εηθνληθψλ δεχμεσλ κεηαμχ ησλ δηάθνξσλ εηθνληθψλ 

κεραλεκάησλ. Οπζηαζηηθά ην virtualization ελφο αζχξκαηνπ δηθηχνπ νδεγεί ζηνλ 

δηακνηξαζκφ ηνπ bandwidth θάζε θπζηθήο αζχξκαηεο δεχμεο ζε ινγηθέο δεχμεηο πνπ 

δηαζπλδένπλ ηα δηάθνξα εηθνληθά κεραλήκαηα ησλ θπζηθψλ θφκβσλ. Βαζηθφο ζηφρνη ηνπ 

wireless virtualization είλαη ε κεγηζηνπνίεζε ηεο ρξήζεο ησλ πθηζηάκελσλ πφξσλ ρσξίο 

πηψζε ηεο πνηφηεηαο ππεξεζίαο, πνπ ζπλίζηαηαη θπξίσο ζηελ θαζπζηέξεζε (delay) ησλ 

παθέησλ θαη ζηελ δηαθχκαλζε θαζπζηέξεζεο (jitter), αιιά θαη ε δεκηνπξγία πεηξακαηηθψλ 

πιαηθφξκσλ (testbeds) γηα απνηίκεζε αζχξκαησλ αξρηηεθηνληθψλ θαη ηερλνινγηψλ.  
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2.5.1 Τεσνικέρ εικονικοποίηζηρ ζε αζύπμαηα δίκηςα 

 

1)FDMA (Frequency Division Multiple Access): Γεκηνπξγνχκε εηθνληθέο κεραλέο ζηνλ 

θφκβν θαηαλέκνληαο ην θάζκα ζπρλνηήησλ. Γηα παξάδεηγκα αλ έρνπκε δηαζέζηκεο 12 

νξζνγσληθέο ζπρλφηεηεο θαη ζέινπκε λα δεκηνπξγήζνπκε 4 εηθνληθά αληίγξαθα ηνπ 

θφκβνπ ηφηε απνδίδνπκε απφ 3 ζπρλφηεηεο ζηελ θάζε virtual machine. Όκσο θάζε θάξηα 

απαηηεί θάπνην ρξφλν γηα ηελ αιιαγή θαλαιηνχ (πρ 5ms γηα ηηο θάξηεο Atheros). Κάζε 

εηθνληθφο θφκβνο παίξλεη ηελ ζεηξά ηνπ κε θπθιηθή ελαιιαγή κε βάζε ηνλ αιγφξηζκν 

Round Robin. Τπάξρεη δπλαηφηεηα παξακεηξνπνίεζεο ηνπ ρξφλνπ γηα ηνλ νπνίν θάζε 

εηθνληθφο θφκβνο – κεραλή είλαη ελεξγφο. Αλ νλνκάζνπκε ηνλ ζπγθεθξηκέλν ρξφλν x ηφηε 

γηα ηηο θάξηεο Atheros o ρξφλνο πνπ απαηηείηαη γηα λα απνθηήζεη μαλά έλα δεδνκέλν virtual 

machine δηθαίσκα εθπνκπήο είλαη (5+x)*n ms (cycle time).  Αλ ρξεζηκνπνηεζνχλ 

πνιιαπιέο θάξηεο ειαρηζηνπνηείηαη ην cycle time φκσο εκθαλίδεηαη παξεκβνιή θνηλνχ 

θαλαιηνχ (co-channel interference).  

 

 

 

 

2)TDMA (Time Division Multiple Access): ηελ ηερληθή απηή, νη ρξήζηεο – virtual 

machine κνηξάδνληαη κηα ζπγθεθξηκέλε ζπρλφηεηα θαη ν θαζέλαο θαηαιακβάλεη απφ κηα 

ρξνλνζπξίδα (time slot). ηελ πεξίπησζε ηνπ 802.11a γηα λα δεκηνπξγήζνπκε 3 virtual 

machine θαη λα θάλνπκε ρξήζε ηεο  TDMA ηερληθήο ρξεηάδεηαη κηα ζπρλφηεηα θαη ε 

θαηαλνκή θάζε VM ζε ζπγθεθξηκέλν time slot. Σν cycle time είλαη (10+x)*n ms φπνπ έρεη 

ζπλππνινγηζηεί έλαο ρξφλνο απφ 1-10ms πνπ ρξεηάδεηαη ην Linux γηα ηελ 

κεηάβαζε(switching) απφ ην έλα virtual machine ζην άιιν. εκαληηθφ κεηνλέθηεκα απηήο 

ηεο ηερληθήο είλαη φηη φζν απμάλεηαη ην πιήζνο ησλ VMs αλά θπζηθφ θφκβν απμάλνληαη νη 

απαηηνχκελεο ρξνλνζπξίδεο θαη θαηά ζπλέπεηα ν ρξφλνο εθπνκπήο ηνπ παθέηνπ. 
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3)Σςνδςαζμόρ FDMA και TDMA: Οη ρξήζηεο κπνξνχλ λα θαηαλέκνληαη ζε έλα θάζκα 

ζπρλνηήησλ θαη λα ρξεζηκνπνηνχλ κηα ζπγθεθξηκέλε ρξνλνζπξίδα. Γηα παξάδεηγκα ζε έλαλ 

802.11a θφκβν κε 12 νξζνγσληθέο ζπρλφηεηεο κπνξνχλ λα θαηαλεκεζνχλ ζε 4 ινγηθά 

group ησλ 3 ζπρλνηήησλ ην θαζέλα. Σα ινγηθά group κπνξνχλ θαη απηά κε ηελ ζεηξά ηνπο 

λα θαηαηκεζνχλ ζε ρξνλνζπξίδεο. Έηζη θάζε ρξήζηεο πνπ ρξεζηκνπνηεί απφ έλα VM θάλεη 

ρξήζε ζπγθεθξηκέλνπ ηκήκαηνο ηνπ θάζκαηνο θαη ζπγθεθξηκέλεο ρξνλνζπξίδαο. Γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ηνπ cycle time ζε απηή ηελ ηερληθή ζα πξέπεη λα ιάβνπκε ππφςε ην ρξφλν πνπ 

ρξεηάδεηαη κηα θάξηα γηα λα αιιάμεη θαλάιη θαη ηνλ ρξφλν πνπ ρξεηάδεηαη ην ιεηηνπξγηθφ 

γηα ηελ επηινγή δεδνκέλεο ρξνλνζπξίδεο. Γηα ρξφλνπο 5ms ζηηο Atheros cards θαη 1-10ms 

ζην Linux ην cycle time ππνινγίδεηαη nmx  ))10(5( , φπνπ m είλαη ην πιήζνο ησλ 

ρξεζηψλ ζε θάζε έλα απφ ηα ινγηθά group φζεο δειαδή θαη νη απαηηνχκελεο ρξνλνζπξίδεο 

θαη n ην πιήζνο ησλ ινγηθψλ group.  

 

 

 

4)Μεηαπήδηζη ζςσνόηηηαρ (Frequency hopping): ηελ ηερληθή απηή αληίζεηα κε ηελ 

πξναλαθεξζείζα νη ρξήζηεο κπνξνχλ λα αιιάδνπλ ζπρλφηεηα θαη ρξνλνζπξίδα. Γηα θάζε 

virtual node δεζκεχνληαη δεχγε ζπρλφηεηαο θαη ρξνλνζπξίδαο. Θεσξψληαο πάιη έλαλ θφκβν 

802.11a κε 4 ινγηθά group ζπρλνηήησλ έζησ έλαο virtual node VN1 πνπ ζε 4 δηαδνρηθέο 

κεηαδφζεηο αθνινπζεί ηνπο αθφινπζνπο ζπλδπαζκνχο ζπρλφηεηαο θαη ρξνλνζπξίδαο 

(FP1,TS3), (FP2,TS3), (FP3,TS2) θαη (FP4,TS1) φπσο παξνπζηάδνληαη ζην αθφινπζν 

ζρήκα:  
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5)Πνιιαπιή πξφζβαζε κε ρξήζε δηαίξεζεο θψδηθα (CDMA) 

ηελ ηερληθή απηή γίλεηαη εηθνλνπνίεζε ελφο θφκβνπ ηκεκαηνπνηψληαο θαηά ηε 

«δηάζηαζε» ηνπ θψδηθα. Βξίζθεη εθαξκνγή ζε ζηαζκνχ βάζεο πνπ ιεηηνπξγνχλ 

ρξεζηκνπνηψληαο νξζνγψληνπο θψδηθεο. 

 

Γηα παξάδεηγκα, έλαο CDMA2000 1x θφκβνο ππνζηεξίδεη ην κέγηζην 128 νξζνγψληνπο 

θψδηθεο. Ωο εθ ηνχηνπ κπνξεί λα ηκεκαηνπνηεζεί ζε Ν εηθνληθνχο θφκβνπο, αλαζέηνληαο Μ 

νξζνγψληνπο θψδηθεο γηα θαζέλα εηθνληθφ θφκβν, φπνπ NxM=128, φπσο θαίλεηαη ζην 

επφκελν ζρήκα.. ζην ζρήκα είλαη M=4 θαη N=32. 

ε έλα πβξηδηθφ 3G-WiFi δίθηπν έλα slice κπνξεί λα απνηειείηαη απφ έλα ζχλνιν 

νξζνγψλησλ θσδίθσλ κεηαμχ ηνπ δξνκνινγεηή ζην 3G ζηαζκφ βάζεο θαη ηεο πχιεο θαη 

απφ κηα ηκεκαηνπνίεζε ζπρλφηεηαο κεηαμχ ηεο πχιεο θαη ηεο ζπζθεπήο ηνπ ηειηθνχ 

ρξήζηε. Σν CDMA αλαθέξεηαη ζηελ κεηαγσγή θσδίθσλ κέζα ζε έλα θπζηθφ θφκβν ψζηε 

λα πξνζνκνησζνχλ πνιιαπινί εηθνληθνί θφκβνη. 

 

 

2.5.2 Μέθοδοι δημιοςπγίαρ slices 

 

Λφγσ ηδηαηηεξνηήησλ ηεο αζχξκαηεο ηερλνινγίαο ε δεκηνπξγία slices είλαη δηαθνξεηηθή ζε 

έλα αζχξκαην δίθηπν απφ φηη ζε έλα ελζχξκαην. Οη βαζηθφηεξνη πεξηνξηζκνί είλαη νη εμήο: 
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 Πνιιά πεηξάκαηα ζε αζχξκαηα ηερλνινγίεο αθνξνχλ ην θπζηθφ ζηξψκα θαη ην ζηξψκα 

δεχμεο δεδνκέλσλ φκσο ν δηακνηξαζκφο ελφο θνηλνχ θφκβνπ ζηα αζχξκαηα δίθηπα 

πξνο αμηνπνίεζε ζε πνιιά πεηξάκαηα θαζίζηαηαη αδχλαηνο. 

 Σα πεηξάκαηα πνπ αθνξνχλ ηελ απνηίκεζε ηεο θηλεηηθφηεηαο θαη ηεο δηαπνκπήο 

απαηηνχλ πνιχ κηθξή θαζπζηέξεζε (latency) πνπ είλαη δχζθνιν λα επηηεπρζεί φηαλ 

ππάξρεη δηακνηξαζκφο ηνπ κέζνπ πξνο αμηνπνίεζε ηνπ θαη ζε άιια πεηξάκαηα 

 Ζ έλλνηα ηεο ηνπνινγία φπσο αλαπηχζζεηαη ζηα αζχξκαηα δίθηπα δελ είλαη ηαπηφζεκε 

κε απηή ησλ ελζχξκαησλ δηθηχσλ. Γηα ηελ αθξίβεηα ζηα αζχξκαηα δίθηπα δελ είλαη 

φινη νη θφκβνη νκφηηκνη θαη ηα πεηξάκαηα ζε αζχξκαηεο ππνδνκέο εμαξηψληαη ζε 

κεγάιν βαζκφ απφ ηελ ηνπνινγία ιφγσ ησλ θαηλνκέλσλ δηάδνζεο. Γηα παξάδεηγκα 

δηαθνξεηηθά απνηειέζκαηα ζα έρεη έλα πείξακα κε 1 ζεκείν πξφζβαζεο (access point) 

θαη 2 laptop πάλσ ζε voip ηερλνινγίεο  φηαλ νη θφκβνη είλαη θφληα θαη δηαθνξεηηθά φηαλ 

είλαη καθξηά απφ ην access point. 

 

ηελ ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη ηξφπνη δεκηνπξγίαο slices πνπ βαζίδνληαη ζηηο ηερληθέο 

virtualization αζχξκαησλ δηθηχσλ πνπ πεξηγξάθεθαλ παξαπάλσ 

 

1)Πολλαπλή ππόζβαζη διαίπεζηρ σώπος (Space Division Multiple Access-SDMA): 

ηελ ηερληθή SDMA θάζε ρξήζηεο ρξεζηκνπνηεί πιήξσο έλαλ θφκβν πνπ ζεκαίλεη φηη δελ 

εθαξκφδεηαη virtualization. Γηα παξάδεηγκα έζησ έλα ππνινγηζηηθφ πιέγκα κε θφκβνπο πνπ 

επηθνηλσλνχλ κε ηελ νηθνγέλεηα πξσηνθφιισλ 802.11. Οη αζχξκαηνη θφκβνη ζα 

θαηακεξηζηνχλ έηζη ψζηε κφλν θφκβνη πνπ βξίζθνληαη εληφο ελφο slice λα κπνξνχλ λα 

επηθνηλσλνχλ. Κφκβνη πνπ αλήθνπλ ζε δηαθνξεηηθά slices δελ επηθνηλσλνχλ. Έηζη αλ 

ρσξίζνπκε έλα grid ζε 3 slices καο επηηξέπεηαη λα εθηειέζνπκε ζπλνιηθά 3 πεηξάκαηα απφ 

έλα θαη κφλν (ιφγσ έιιεηςεο virtualization) ζε θάζε slice.  
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ε νξηζκέλα testbeds φπσο ην ORBIT φπνπ νη θπζηθνί θφκβνη είλαη πνιχ θνληά ν έλαο κε 

ηνλ άιιν δελ είλαη εχθνιν ν δηαρσξηζκφο ζε slices κέζσ θπζηθνχ δηαρσξηζκνχ. ε ηέηνηεο 

πεξηπηψζεηο εθαξκφδεηαη ε ηερληθή ηνπ «artificial stretching’  πνπ ζπλίζηαηαη ζηνλ έιεγρν 

ηζρχνο θαη ζηε ρξήζε noise injection ψζηε λα ηεζνχλ artificial εκπφδηα κεηαμχ θφκβσλ πνπ 

αλήθνπλ ζε δηαθνξεηηθά slices. ηελ ηερληθή SDMA ιφγσ έιιεηςεο virtualization έλαο 

θφκβνο αλήθεη εμνινθιήξνπ ζε έλα slice.  

 

2)Σςνδςαζμένο SDMA με TDMA: ε απηή ηελ πεξίπησζε νη θπζηθνί θφκβνη 

δηαρσξίδνληαη ζε slices κέζσο ηεο πξναλαθεξζείζαο ηερληθήο SDMA θαη ζε θάζε slice 

θάζε θφκβνο επηθνηλσλεί κε ηνλ άιιν κέζσ ρξνλνζπξίδσλ. Γηα παξάδεηγκα γηα 3 partition 

θαη ρξήζε 3 time slot ζε θάζε έλα έρνπκε 9 πεηξάκαηα πνπ κπνξνχλ λα εθηειεζηνχλ 

ηαπηφρξνλα ζε έλα grid.  

 



 

 45 

 

 

3)Σςνδςαζμένο SDMA και FDMA: ε απηή ηελ ηερληθή έλα πιέγκα απφ αζχξκαηνπο 

θφκβνπο δηαρσξίδεηαη κε spatial δηαρσξηζκφ θαη θάζε θφκβνο ζε έλα slice επηθνηλσλεί κε 

ηνπο ππφινηπνπο εληφο ηνπ ίδηνπ slice κε ρξήζε FDM δηακφξθσζεο. Γηα παξάδεηγκα γηα 3 

slices πνπ θάζε έλα ρξεζηκνπνηεί 3 ζπρλφηεηεο επηηπγράλνπκε ηελ ηαπηφρξνλε εθηέιεζε 9 

πεηξακάησλ  

 

 

4) Σςνδςαζμένο SDMA, FDMA και TDMA: ε απηή ηελ ηερληθή έλα grid απφ 

αζχξκαηνπο θφκβνπο δηαρσξίδεηαη ζε slices θαη νη θφκβνη εληφο ηνπ ίδηνπ slice 

επηθνηλσλνχλ κεηαμχ ηνπο κε ζπλδπαζκφ FDM θαη TDM δηακφξθσζεο. Γηα παξάδεηγκα 
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ζεσξψληαο 3 slices πνπ θάζε έλα ρξεζηκνπνηεί 3 ζπρλφηεηεο θαη θάζε ζπρλφηεηα 3 

ρξνλνζπξίδεο εμαζθαιίδνπκε κε ηνλ ηξφπν απηφ ηελ ηαπηφρξνλε εθηέιεζε 27 πεηξακάησλ 

ζην ππνινγηζηηθφ πιέγκα.  

 

 

 

Δθαπμογή ηος Greedy Algorithm ζηο Wireless Virtualization: 

 

Θεσξψληαο SDMA κε FDMA σο κέζνδν γηα ηελ δεκηνπξγία slices θαη ηελ εθηέιεζε 

πεηξακάησλ, νξίδνπκε γηα θάζε θφκβν ηνπ ππνινγηζηηθνχ πιέγκαηνο έλαλ κνλνδηάζηαην 

πίλαθα Fi  n ζέζεσλ φζα θαη ηα frequency partitions. Γηα θάζε δηαζέζηκν frequency partition 

ε αληίζηνηρε ηηκή ζηνλ πίλαθα είλαη 1 ελψ είλαη 0 γηα ηα κε δηαζέζηκα. Γεδνκέλνπ φηη ηα κε 

δηαζέζηκα ρξεζηκνπνηνχληαη γηα εθηέιεζε πεηξακάησλ φζα θειηά θέξνπλ ηελ ηηκή 0 

απνηεινχλ κέξνο ηεο εηθνληθήο ηνπνινγίαο. Όηαλ ην πείξακα γηα ην νπνίν έρεη δεζκεπζεί 

κηα δεδνκέλε ζπρλφηεηα νινθιεξψλεηαη ηφηε ην αληίζηνηρν Fi παίξλεη ηελ ηηκή 1. Κάζε 

θνξά πνπ δεηείηαη κηα ηνπνινγία γίλεηαη άκεζα δηαζέζηκε εθφζνλ νη εηθνληθνί θφκβνη είλαη 

δηαζέζηκνη. 

Ζ εθαξκνγή ηνπ παξαπάλσ αιγνξίζκνπ νδεγεί ζε κεησκέλε ρξεζηκνπνίεζε ησλ πφξσλ. 

Πξνθεηκέλνπ λα βειηησζεί ε ρξήζε ησλ πφξσλ πξνηείλεηαη αλά ηαθηά πεξηνδηθά 

δηαζηήκαηα λα γίλεηαη δηαθνπή ησλ πεηξακάησλ θαη επαλαιεηηνπξγία ηνπ δηθηχνπ ψζηε λα 

μαλαγίλνπλ φια ηα Fi δηαζέζηκα.  

 

Optimal algorithm: 

 

Καιχηεξε ιχζε θαίλεηαη είλαη λα επαλαμηνινγείηαη ε θαηαλνκή ησλ πφξσλ θαη λα 

αλαθαηαλέκνληαη φηαλ έλα λέν αίηεκα θζάλεη. Όκσο, ε ιχζε απηή απαηηεί ηελ απνζήθεπζε 
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πιεξνθνξηψλ θαηάζηαζεο εηζάγνληαο δπζθνιίεο ζηελ επεθηαζηκφηεηα ηνπ δηθηχνπ. Ωο 

ηδαληθφηεξε ιχζε πξνθξίλεηαη έλα πβξηδηθφο αιγφξηζκνο αλάκεζα ζηελ Greedy θαη 

Optimal κέζνδν.  

2.5.3 Καηηγοπίερ Wireless networks και καηάλληλερ ηεσνικέρ virtualization 

 

1. Emulator Networks: Σα δίθηπα απηά πινπνηνχληαη ζε  πιήξσο ειεγρφκελα 

πεξηβάιινληα έηζη ψζηε ηα πεηξάκαηα πνπ εθηεινχληαη ζε απηά λα δίλνπλ ζηαζεξά 

ζπγθεθξηκέλα απνηειέζκαηα. Υαξαθηεξηζηηθά παξαδείγκαηα απηήο ηεο θαηεγνξίαο 

είλαη ηα ORBIT, Whynet, Emulab θιπ.  

2. Urban grid: Πξφθεηηαη γηα δίθηπα πνπ απνηεινχληαη απφ κεγάιν πιήζνο αζχξκαησλ 

θφκβσλ θαη ζπλαληψληαη ζε αζηηθέο πεξηνρέο, ε δε πξφζβαζε ζε απηά κπνξεί λα γίλεη 

εχθνια κέζσ ελφο laptop κε θαηάιιειε αζχξκαηε θάξηα.  

3. Suburban hybrid: Σα ζπγθεθξηκέλα αζχξκαηα δίθηπα θαιχπηνπλ επξχηεξεο 

γεσγξαθηθέο πεξηνρέο. Γελ είλαη φκσο νηθνλνκηθή ε πινπνίεζε ηνπο ιφγσ ηνπ 

πεξηνξηζκέλνπ θάζκαηνο ηεο 802.11 νηθνγέλεηαο πξσηνθφιισλ. Αληίζεηα πνην 

απνδνηηθή θξίλεηαη ε πινπνίεζε θπςεισηψλ δηθηχσλ βαζηζκέλσλ ζην 802.11 

4. Cognitive Radio networks 

5. Sensor Networks: Σα πεξηζζφηεξα απφ ηα δίθηπα αηζζεηήξσλ πνπ έρνπλ 

εηθνληθνπνηεζεί έρνπλ πνιχ ζπγθεθξηκέλε ιεηηνπξγηθφηεηα. Τπάξρνπλ φκσο θαη πην 

επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελα δίθηπα αηζζεηήξσλ φπσο ην Mica II mote πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη ζε πνιιαπιά πεηξάκαηα.  

Ο αθφινπζνο πίλαθαο πεξηιακβάλεη ηηο αληηζηνηρίεο κεηαμχ ησλ θαηεγνξηψλ αζπξκάησλ 

δηθηχσλ θαη ησλ ηερληθψλ wireless virtualization.  
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Σα emulator networks θαη ηα urban grids κπνξνχλ λα εηθνληθνπνηεζνχλ κε ηνλ ίδην ηξφπν. 

Όκσο ην γεγνλφο φηη ηα urban grids δέρνληαη θαη κε ειεγρφκελε θίλεζε ζε αληίζεζε κε ηα 

emulator networks έρεη σο απνηέιεζκα ηα urban grids εκθαλίδνπλ κηθξφηεξε πνηφηεηα 

ππεξεζία ζε ζρέζε κε ηα emulator networks. Σν πιήζνο ησλ αζχξκαησλ θφκβσλ ζε έλα 

θάζε slice ζε έλα emulator δίθηπν είλαη ην ίδην ζε αληίζεζε κε έλα urban grid φπνπ νη 

αζχξκαηνη θφκβνη θαηαλέκνληαη ζε slices κε βάζε δηάθνξα θξηηήξηα φπσο ε ππθλφηεηα 

ησλ κε ειεγρφκελσλ ρξεζηψλ κε laptop/PDA πνπ έρνπλ πξφζβαζε ζε θφκβνπο ηνπ slice 

θαη θαηά ζπλέπεηα επεξεάδνπλ ηελ θίλεζε ηνπ δηθηχνπ.  

ηελ πεξίπησζε ησλ suburban hybrid networks ρξεζηκνπνηείηαη SDMA γηα ηελ δεκηνπξγία 

slices. Κάζε slice πεξηιακβάλεη έλα ή πεξηζζφηεξνπο ζηαζκνχο βάζεο θαη έλα πιήζνο 

θφκβσλ. Ζ ρξήζε TDMA πξφζβαζεο κε εθαξκνγή ρξνλνζπξίδσλ ελδείθλπηαη ζε ηέηνηνπ 

είδνπο δίθηπν. Όκσο ε ρξήζε FDMA θαη FH ηερληθψλ πξφζβαζεο δελ είλαη θαηάιιειεο 

ιφγσ ηνπ ήδε ππάξρνληνο θαηακεξηζκνχ θαη επαλαρξεζηκνπνίεζεο ηνπ θάζκαηνο πνπ 

πθίζηαηαη ζηηο θπςεισηέο επηθνηλσλίεο.  
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2.5.4 Ανηιζηοίσηζη ηεσνικών wireless virtualization με εθαπμογέρ 

Κάζε virtualization ηερληθή κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζε πεηξάκαηα πνπ έρνπλ ζπγθεθξηκέλα 

ραξαθηεξηζηηθά θαη απαηηήζεηο. Σα πεηξάκαηα κπνξνχλ γεληθά λα ρσξηζηνχλ ζε ηξεηο 

θαηεγνξίεο: 

 Μηθξήο δηάξθεηαο κηθξφηεξεο απφ κηα κέξα 

 Μεζαίαο δηάξθεηαο κηθξφηεξε απφ κήλα 

 Μεγάιεο δηάξθεηαο κεγαιχηεξεο απφ κήλα 

 

Μεξηθέο απφ ηηο απαηηήζεηο πνπ έρνπλ ζπγθεθξηκέλα πεηξάκαηα αθνξνχλ ηελ θαζπζηέξεζε 

(delay) θαζψο θαη ηελ δηαθχκαλζε ηεο (jitter) ηδηαίηεξα ζε ηερλνινγίεο Voip πνπ ελδηαθέξεη 

ηα παθέηα λα θαζπζηεξνχλ θαηά ηνλ ίδην ρξφλν. εκαληηθή παξάκεηξνο είλαη θαη ν ξπζκφο 

απσιεηψλ παθέησλ  (packet loss rate) θαζψο θαη ην throughput ζε εθαξκνγέο file sharing. 

Μηα άιιε ζεκαληηθή παξάκεηξνο είλαη ε θηλεηηθφηεηα (mobility) είηε θπζηθή είηε 

πξνγξακκαηίζηκε 

Δμαηηίαο ηεο απαίηεζεο ζε πνιια πεηξάκαηα γηα πνιχ κηθξφ delay θαη jitter απφ 1-10ms 

ππάξρεη πεξηνξηζκφο ζηε ρξήζε TDMA ηερληθήο. Πεηξάκαηα πνπ αθνξνχλ ην MAC 

ζηξψκα κπνξνχλ λα πινπνηεζνχλ κε SDMA θαη SDMA+FDMA ηερληθέο δεκηνπξγίαο 

slices. Σέηνηα πεηξάκαηα κπνξνχλ λα είλαη ν έιεγρνο ησλ πφξσλ, ν έιεγρνο πξφζβαζεο, 

πνηφηεηαο ππεξεζίαο θαζψο θαη ξχζκηζε παξακέηξσλ φπσο απελεξγνπνίεζε ησλ Ack. Σα 

πεηξάκαηα πνπ αθνξνχλ έιεγρν ζπρλφηεηαο δελ κπνξνχλ λα πινπνηεζνχλ ζε 

SDMA+FDMA slices. ε φηη αθνξά ηα cross-layer πεηξάκαηα ην SDMA ζεσξείηαη ε 

θαηάιιειε ηερληθή γηα δεκηνπξγία slices. H SDMA+FDMA ηερληθή είλαη θαηάιιειε γηα 

πεηξάκαηα πνπ δελ έρνπλ πςειέο απαηηήζεηο γηα ρακειφ latency/jitter.   
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 SDM

A 

SDMA+ 

TDMA 

SDMA+FD

MA 

SDMA+FDMA+ 

TDMA 

SDMA+FH SDMA+ 

CDMA 

ΜAC 

πεηξάκαηα 

Ναη Ναη 

(limited) 

Ναη 

(limited) 

Ναη (limited) Ναη (limited) Ναη 

(limited) 

Πνιιή κηθξή 

θαζπζηέξεζ

ε 

Ναη Όρη Όρη Όρη Όρη Όρη 

Μηθξή έσο 

κεζαία 

θαζπζηέξεζ

ε 

Ναη Ναη (γηα 

πεξηνξηζκέ

λν αξηζκφ 

slices) 

Ναη  

(γηα πεξηνξη-

ζκέλν αξηζ-

κφ slices) 

Ναη (γηα 

πεξηνξηζκέλν 

αξηζκφ slices) 

Ναη (γηα 

πεξηνξηζκέλν 

αξηζκφ slices) 

Ναη 

Υακειή 

απψιεηα 

Ναη Ναη Ναη Ναη Ναη Ναη 

Τςειή 

δηαπεξαηφηε

ηα 

Ναη Ναη 

(εμαξηάηαη 

απφ ηνλ 

αξηζκφ 

πεηξακάησ

λ πνπ 

κνηξάδνληα

η πφξνπο / 

επηζπκεηή 

δηαπεξαηφη

εηα) 

Ναη 

(εμαξηάηαη 

απφ ηνλ 

αξηζκφ 

πεηξακάησλ 

πνπ 

κνηξάδνληαη 

πφξνπο / 

επηζπκεηή 

δηαπεξαηφηε

ηα) 

Ναη (εμαξηάηαη 

απφ ηνλ αξηζκφ 

πεηξακάησλ πνπ 

κνηξάδνληαη 

πφξνπο / 

επηζπκεηή 

δηαπεξαηφηεηα) 

Ναη (εμαξηάηαη 

απφ ηνλ 

αξηζκφ 

πεηξακάησλ 

πνπ 

κνηξάδνληαη 

πφξνπο / 

επηζπκεηή 

δηαπεξαηφηεηα

) 

Ναη 

 

Μηα άιιε ζεκαληηθή παξάκεηξνο ησλ πεηξακάησλ φπσο πξναλαθέξζεθε είλαη ε 

θηλεηηθφηεηα πνπ αλαθέξεηαη ζε θπζηθή θαη ζε πξνγξακκαηίζηκε. 

Πεηξάκαηα πνπ ζρεηίδνληαη κε πξνγξακκαηίζηκε θηλεηηθφηεηα κπνξνχλ λα πινπνηεζνχλ ζε 

slices βαζηζκέλα ζηελ SDMA ηερληθή ελψ εθείλα πνπ ζρεηίδνληαη κε θπζηθή θηλεηηθφηεηα 

κπνξνχλ λα πινπνηεζνχλ κε SDMA, TDMA, FDMA θαη FH.  
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2.5.5 Πεπιοπιζμοί ηυν ηεσνικών wireless virtualization 

 

Καηά ηελ παξαπάλσ κειέηε ησλ ηερληθψλ wireless virtualization πξνέθπςαλ πεξηνξηζκνί 

θαηά ηελ εθαξκνγή θάζε ηερληθήο. Παξαθάησ ζπλνςίδνληαη νη βαζηθνί πεξηνξηζκνί ζε θάζε 

πεξίπησζε.  

 

FDMA:  

1. Πιήζνο ησλ νξζνγσληθψλ ζπρλνηήησλ (3 γηα ην 802.11b, 12 γηα ηα 802.11a/g) 

2. Υξφλνο κεηάβαζεο απφ ηελ κία ζπρλφηεηα ζηελ άιιε 

3. Δλεξγφο ρξφλνο γηα θάζε εηθνληθφ θφκβν (πιήζνο κεηαδηδφκελσλ παθέησλ/ρξφλν) 

4. πλδπαζκφο πεηξακάησλ κε δηαθνξεηηθέο απαηηήζεηο ζε throughput, latency  

5. Πνιιαπιέο πξνζεγγίζεηο βαζηζκέλεο ζε θάξηεο πνπ ππφθεηληαη ζε παξεκβνιέο θνηλνχ 

θαλαιηνχ 

SDMA: 

1. Πιήζνο ησλ partition πνπ δελ παξεκβάινπλ ην έλα ην άιιν 

2. Πιήζνο ησλ θφκβσλ ζε θάζε partition 

 TDMA Overlay:   

1. Υξφλνο κεηάβαζεο κεηαμχ ησλ ζπρλνηήησλ 

2. Υξφλνο κεηάβαζεο κεηαμχ ησλ ρξνλνζπξίδσλ ζε κηα ζπγθεθξηκέλε ζπρλφηεηα 

3. Υξφλνο ρξήζεο θαλαιηνχ (ππνζέηνληαο CSMA/CA) 

4. Δλεξγφο ρξφλνο γηα θάζε εηθνληθφ θφκβν (πιήζνο κεηαδηδφκελσλ παθέησλ/ρξφλν) 

5. πλδπαζκφο πεηξακάησλ κε δηαθνξεηηθέο απαηηήζεηο ζε throughput, latency  

 SDMA SDMA+ 

TDMA 

SDMA+ 

FDMA 

SDMA+FD

MA+TDMA 

SDMA+FH SDMA+CD

MA 

Mobility 

(programm

ed) 

Ναη  Ναη (ην 

φρεκα έρεη 

ην δηθφ ηνπ 

ρψξν) 

Όρη  Όρη Όρη Ναη 

Mobility 

(natural) 

Ναη Ναη Ναη Ναη Ναη Ναη 

Μεηαγσγή 

Καλαιηνχ 

Ναη Ναη πεξηνξηζκέλ

ε 

πεξηνξηζκέλ

ε 

πεξηνξηζκέλ

ε 

πεξηνξηζκέλ

ε 

Πνιιαπιή 

δηαλνκή 

Ναη Ναη Ναη Ναη Ναη Ναη 
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Frequency Hopping: 

1. Πιήζνο ησλ νξζνγσληθψλ ζπρλνηήησλ (3 γηα ην 802.11b, 12 γηα ηα 802.11a/g) 

2. Υξφλνο κεηάβαζεο απφ ηελ κία ζπρλφηεηα ζηελ άιιε 

3. Υξφλνο κεηάβαζεο κεηαμχ ησλ ρξνλνζπξίδσλ ζε κηα ζπγθεθξηκέλε ζπρλφηεηα 

4. Υξφλνο ρξήζεο θαλαιηνχ 

5. Δλεξγφο ρξφλνο γηα θάζε εηθνληθφ θφκβν (πιήζνο κεηαδηδφκελσλ παθέησλ/ρξφλν) 

6. πλδπαζκφο πεηξακάησλ κε δηαθνξεηηθέο απαηηήζεηο ζε throughput, latency 

Artificial Stretching: 

1. Πιήζνο ησλ partitions πνπ δελ παξεκβάινπλ ην έλα ην άιιν 

2. Πιήζνο ησλ θφκβσλ ζε θάζε partition 

3. ηκεκαηνπνίεζε ηνπ ειέγρνπ κε βάζε ηελ πεγή ζνξχβνπ 

4. ηκεκαηνπνίεζε ηνπ ειέγρνπ κε βάζε ηελ ελέξγεηα εθπνκπήο/ιήςεο ησλ θφκβσλ 

  

Έλα ραξαθηεξηζηηθφ project πνπ αλαπηχρζεθε κε ρξήζε ηεο wireless virtualization είλαη ην 

ORBIT πνπ αλαπηχζζεηαη ζε άιιν θεθάιαην ηεο παξνχζαο εξγαζίαο.  

 



 

 53 

3. Τεσνολογίερ εικονικοποίηζηρ 
 

ην ηξίην θεθάιαην ζα πεξηγξαθνχλ νη δνκηθνί ιίζνη ηεο εηθνληθνπνίεζεο, νη ηερλνινγίεο 

δειαδή εθείλεο πνπ επηηξέπνπλ ηελ δεκηνπξγία εηθνληθψλ πεξηβάιινλησλ κέζσ ηεο 

εηθνληθνπνίεζεο ησλ ζπζηεκάησλ θαη ηεο δηθηπαθήο εηθνληθνπνίεζεο. Αλάινγα κε ηελ 

θαηεγνξία εηθνληθνπνίεζεο (πιήξε εηθνληθνπνίεζε, paravirtualization, ή container-based 

εηθνληθνπνίεζε) ρξεζηκνπνηνχκε θαη ηηο αληίζηνηρεο ηερλνινγίεο γηα ηελ εηθνληθνπνίεζε 

ησλ εμππεξεηεηψλ. Οη πην αληηπξνζσπεπηηθέο απφ απηέο ηηο ηερλνινγίεο είλαη ε πξφηαζε 

ηεο VMware πνπ αλαθέξεηαη ζε πιήξε εηθνληθνπνίεζε, ην Xen πνπ αλαθέξεηαη ζε 

paravirtualization θαη ηα jails φπσο νλνκάδνληαη ηα containers ζην ιεηηνπξγηθφ FreeBSD. 

Δπίζεο γίλεηαη αλαθνξά ζηνπο εηθνληθνχο κεηαγσγείο κε ραξαθηεξηζηηθά παξαδείγκαηα ην 

Open vSwitch θαη ην ΟpenFlow 

 

3.1 Η ππόηαζη ηηρ VMware 

 

Ζ VMWARE [3] είλαη έλαο απφ ηνπο κεγαιχηεξνπο θαηαζθεπαζηέο ινγηζκηθνχ 

virtualization παγθνζκίσο. Ζ πιαηθφξκα πνπ αλέπηπμε ε VΜware γηα virtualization 

πεξηιακβάλεη ην Vsphere έλα ινγηζκηθφ γηα ηελ εηθνληθνπνίεζε ησλ πφξσλ ελφο x86 

ππνινγηζηή (CPU, RAM, ζθιεξφ δίζθν, θάξηα δηθηχνπ) κε ζθνπφ ηελ δεκηνπξγία κηαο 

πιήξσο ιεηηνπξγηθήο virtual machine πνπ κπνξεί λα ηξέμεη ην δηθφ ηεο ιεηηνπξγηθφ 

ζχζηεκα θαη εθαξκνγέο ζαλ πξαγκαηηθφο ππνινγηζηήο. Ζ πξφηαζε ηεο VMware γηα ην 

virtualization βαζίδεη ηελ ιεηηνπξγία ηεο ζε έλα ζηξψκα ινγηζκηθνχ πνπ εγθαζίζηαηαη είηε 

απεπζείαο ζην hardware ηνπ ππνινγηζηή είηε ζε έλα ιεηηνπξγηθφ ζχζηεκα πάλσ ζην νπνίν 

ζα ηξέμνπλ ηα virtual machines. Σν ζηξψκα ινγηζκηθνχ πεξηέρεη έλαλ επφπηε γηα ηα virtual 

machines πνπ νλνκάδεηαη  “hypervisor”  ν νπνίνο είλαη ππεχζπλνο γηα ηελ θαηαλνκή ησλ 

πφξσλ ζηα virtual machines θαη εμαζθαιίδεη φηη κπνξνχλ λα εθηεινχληαη ζηνλ ίδην 

ππνινγηζηή πνιιαπιά ιεηηνπξγηθά ζπζηήκαηα ην θαζέλα ζε ζπγθεθξηκέλν virtual machine 

αλεμάξηεηα ην έλα απφ ην άιιν. Με ην VMWARE θαη ζπγθεθξηκέλα κε ηελ πιαηθφξκα 

VMware vsphere Hypervisor ESXi  κπνξεί θάπνηνο λα εηθνληθνπνηήζεη απφ έλα απιφ 

κεκνλσκέλν ππνινγηζηή κέρξη νιφθιεξν datacenter πνπ κπνξεί λα απνηειείηαη απφ 

εθαηνληάδεο ππνινγηζηέο θαη κέζα απνζήθεπζεο. O ρξήζηεο δελ ρξεηάδεηαη λα αλαζέηεη 

ζηνπο εμππεξεηεηέο ή ζην δίθηπν ζπγθεθξηκέλν εχξνο δψλεο. Αληίζεηα, ε αλάζεζε πφξσλ 

γίλεηαη κε δπλακηθφ ηξφπν φηαλ ρξεηάδνληαη απφ ηηο εθαξκνγέο πνπ ηξέρνπλ ζην 
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εηθνληθνπνηεκέλν πεξηβάιινλ. Δπηηξέπεη επίζεο ηε δηαζχλδεζε ηνπ εηθνληθνπνηεκέλνπ 

πεξηβάιινληνο πνπ νξίδεη κε άιια ηέηνηα πεξηβάιινληα γεγνλφο πνπ νδεγεί ζε κεγαιχηεξεο 

νηθνλνκίεο θιίκαθαο.  

Ζ πιαηθφξκα ηνπ VMware Virtualization κπνξεί λα ζεσξεζεί έλαο πνιιαπιαζηαζηήο  

πφξσλ. Καζηζηά δηαζέζηκα ηα ζηνηρεία ελφο x86 server ζε πνιινχο εμεπεξεηεηέο 

εθαξκνγψλ, αληί ζε κφλν έλαλ φπσο ζπλήζσο.  

H πξφηαζε ηεο VMware γηα ην virtualization πεξηιακβάλεη κηα πιεζψξα εξγαιείσλ γηα ηελ 

δηεθπεξαίσζε ζπγθεθξηκέλσλ ιεηηνπξγηψλ. πγθεθξηκέλα ε ιχζε ηεο Vmware 

πεξηιακβάλεη ηα Vmware VMotion, VMware vStorage Vmotion, VMware DRS θαη 

VMware HA. Αληίζηνηρα εξγαιεία παξέρνπλ θαη άιιεο εηαηξίεο πνπ πξνζθέξνπλ ιχζεηο 

virtualization.  

 

3.1.1 VMware VMotion 

 

To VMware VMotion επηηξέπεη ηε κεηαθίλεζε ησλ virtual machines πνπ βξίζθνληαη ζε 

ιεηηνπξγία απφ έλα θπζηθφ server ζε έλαλ άιιν εμαζθαιίδνληαο αδηάιεηπηε ιεηηνπξγία. Ζ 

δπλαηφηεηα απηή επηηξέπεη ηελ κεηαθνξά virtual machines απφ θνξησκέλνπο servers ζε 

ιηγφηεξν θνξησκέλνπο. Με απηφλ ηνλ ηξφπν γίλεηαη θαιχηεξε αμηνπνίεζε ησλ πφξσλ ηνπ 

δηθηχνπ. Ζ κεηαθίλεζε ελφο virtual machine απφ έλαλ server ζε έλαλ άιιν δελ γίλεηαη 

αληηιεπηή απφ ηνλ ρξήζηε πνπ ιακβάλεη ππεξεζίεο απφ ην datacenter. To VMware 

VMotion είλαη δηαζέζηκν ζε φιεο ηηο εθδφζεηο ηνπ VMware vSphere. ην παξαθάησ ζρήκα 

απεηθνλίδεηαη ε ιεηηνπξγία ηνπ VMware ESXi.   
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3.1.2 VMware Storage VMotion 

 

To Storage VMotion επηηξέπεη ηελ κεηαθίλεζε ησλ virtual machines disk files απφ έλα 

δίζθν ζε έλαλ άιιν ηνπ virtualized πεξηβάιινληνο. Με ρξήζε ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ απηνχ 

κπνξνχκε λα ειαηηψζνπκε ηνλ ρξφλν θαηά ηνλ νπνίν θάπνηα αξρεία δελ ζα ήηαλ δηαζέζηκα 

αλ ρξεζηκνπνηνχηαλ θάπνηα παξαδνζηαθή κέζνδνο κεηαθνξάο αξρείσλ. Σν VMware 

Storage Vmotion ιεηηνπξγεί κε ηελ ίδηα θηινζνθία πνπ δηέπεη θαη ην VMware VMotion 

επηηξέπνληαο live migration ησλ εηθνληθψλ κεραλεκάησλ. 

 

3.1.3 VMware DRS 

 

To VMware DRS (Dynamic Resource Scheduler) επηθεληξψλεηαη ζηνλ έιεγρν θαη ηε 

δηαρείξηζε ησλ πφξσλ ελφο virtual datacenter. πγθεθξηκέλα, ην DRS παξαθνινπζεί ην 

θφξην εξγαζίαο (workload) ησλ ελ ιεηηνπξγία εηθνληθψλ κεραλεκάησλ θαη ηελ 

ρξεζηκνπνίεζε πφξσλ ησλ εμππεξεηεηψλ έηζη ψζηε ηα εηθνληθά κεραλήκαηα λα 

θαηαλέκνληαη ζε εμππεξεηεηέο αλάινγα κε ηνλ θφξην πνπ θέξεη ην θαζέλα επηηπγράλνληαο 

έηζη πςειή απφδνζε θαη ρξεζηκνπνίεζε ησλ πφξσλ ηνπ datacenter.  Σν DRS ρξεζηκνπνηεί 

έλα δξνκνινγεηή πφξσλ (resource scheduler) θαη ζε ζπλδπαζκφ κε ην VMotion πνπ 

αλαιακβάλεη ην live migration (κεηαθίλεζε) ησλ εηθνληθψλ κεραλεκάησλ απφ έλαλ server 

ζε έλαλ άιιν νη θνξησκέλνη servers κεηαθέξνπλ νξηζκέλα εηθνληθά κεραλήκαηα ζε 

ιηγφηεξν θνξησκέλνπο servers.  

Όηαλ έλαο λένο εμππεξεηεηήο πξνζηεζεί ζην datacenter ηφηε ην DRS θάλεη εθ λένπ 

θαηαλνκή ησλ εηθνληθψλ κεραλεκάησλ ψζηε λα κνηξάζεη ηνλ θφξην εξγαζίαο (workload) 

ζηνπο εμππεξεηεηέο ηνπ datacenter. Όηαλ έλαο ήδε ππάξρνλ server πξέπεη λα ηεζεί εθηφο 

ιεηηνπξγίαο ην DRS θαηαλείκεη ην θνξηίν ηνπ ζε άιινπο εμππεξεηεηέο. Όηαλ έλαο server 

έρεη δηαζέζηκνπο ηφζνπο πφξνπο ψζηε λα ηξέμεη φια ηα virtual machines ελφο άιινπ server 

ηφηε εθείλα κέζσ live migration κεηαθέξνληαη ζε απηφλ θαη ν κε ρξεζηκνπνηνχκελνο server 

ηίζεηαη ζε αλακνλή. Με ηελ ηερληθή απηή ην DPM (Distributed Power Management) 

βειηηζηνπνηεί ηελ θαηαλάισζε ηζρχνο ζηνπο servers ηνπ datacenter. To DRM κε 

θαηάιιειε παξακεηξνπνίεζε κπνξεί λα εθηειεί απηφκαηα ελέξγεηεο πνπ αθνξνχλ ηνλ 

ηζνκεξηζκφ ηνπ θφξηνπ εξγαζίαο κεηαμχ ησλ εμππεξεηεηψλ. Παξαθάησ απεηθνλίδεηαη ε 

δηαδηθαζία εμηζνξξφπεζεο ηνπ θνξηίνπ κεηαμχ ησλ δηάθνξσλ εμππεξεηεηψλ. 
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3.2 ΦΔΝ 

 

To Xen Supervisor [4] είλαη έλα ινγηζκηθφ πνπ ηξέρεη απεπζείαο πάλσ απφ ην hardware 

αληηθαζηζηψληαο ζηελ νπζία ην ιεηηνπξγηθφ ζχζηεκα, επηηξέπνληαο ηελ ηαπηφρξνλε 

εθηέιεζε πάλσ ζε απηφ πνιιψλ ιεηηνπξγηθψλ ζπζηεκάησλ (Linux, Netbsd, FreeBsd, 

Solaris, Windows) 

Τπνζηεξίδεη x86, x86-64, Itanium, Power PC θαη ARM επεμεξγαζηέο.  

Σν ΥΔΝ ρσξίδεηαη ζηα εμήο επίπεδα: 

Σν domain0 είλαη ην επίπεδν εθείλν πνπ έρεη πξφζβαζε ζην hardware θαη έρνπλ πξφζβαζε 

ζε απηφ νη δηαρεηξηζηέο ηνπ ζπζηήκαηνο γηα ιεηηνπξγίεο φπσο ε εθθίλεζε, ν ηεξκαηηζκφο 

είζνδνη/έμνδνη θηι.  

Σα domainU  δξνπλ αλεμάξηεηα ην θάζε έλα θαη κπνξνχλ λα ηξέρνπλ ην θαζέλα απφ έλα 

ιεηηνπξγηθφ ζχζηεκα πάλσ ζην domain0. Aλ ν ππξήλαο ηνπ ιεηηνπξγηθνχ είλαη 

ηξνπνπνηεκέλνο ψζηε λα αλαγλσξίδεη φηη ηξέρεη πάλσ ζην hypervisor θαη φρη απεπζείαο 

πάλσ ζην ινγηζκηθφ ηφηε έρνπκε  paravirtualization, ελψ φηαλ ην ιεηηνπξγηθφ «αγλνεί» φηη 

ηξέρεη πάλσ ζην hypervisor ζεσξψληαο φηη ηξέρεη απεπζείαο πάλσ ζην hardware ηφηε ηα 

δηάθνξα domainU ζπληζηνχλ θαη απφ κηα εηθνληθή κεραλή πνπ ζηε ζπγθεθξηκέλε 
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πεξίπησζε επεηδή αλαθεξφκαζηε ζε ιεηηνπξγηθφ hardware virtual machine έρνπκε απιή 

εηθνληθνπνίεζε. Όζνη ρξεζηκνπνηνχλ ηα domainU αλαθέξνληαη σο κε δηαθεθξηκέλνη 

ρξήζηεο (unprivileged guests) θαη δελ έρνπλ άκεζε πξφζβαζε ζην πιηθφ, παξά κφλν ν 

δηαρεηξηζηήο κέζσ ηνπ domain0 φπσο πξναλαθέξζεθε.  

Σν παξαθάησ ζρήκα απνδίδεη ηελ αξρηηεθηνληθή ηνπ Xen 

 

 

 

O Xen Hypervisor ηξέρεη απεπζείαο πάλσ ζην hardware θαη είλαη ππεχζπλνο γηα ηνλ 

ρξνλνπξνγξακκαηηζκφ ηεο CPU θαζψο θαη ηνλ θαηακεξηζκφ ηεο κλήκεο ζηηο δηάθνξεο 

εηθνληθέο κεραλέο πνπ ηξέρνπλ. Ο hypervisor απνηειεί ην πιηθφ γηα ηηο εηθνληθέο κεραλέο. 

Μέζσ ηνπ hypervisor δε είλαη εθηθηή θάζε πξφζβαζε ζε δίθηπν εμσηεξηθή ζπζθεπή, θαη 

νπνηαδήπνηε ζπζθεπή εηζφδνπ εμφδνπ. Οη ιεηηνπξγίεο απηέο πινπνηνχληαη απφ ην domain0. 

  

Domain0: To domain0 είλαη ε κφλε εηθνληθή κεραλή πνπ ηξέρεη πάλσ απφ ηνλ hypervisor 

κε δπλαηφηεηα πξφζβαζεο ζην πιηθφ ηνπ ζπζηήκαηνο θαη επηθνηλσλίαο κε άιιεο εηθνληθέο 

κεραλέο πνπ ηξέρνπλ πάλσ ζην hypervisor δειαδή ηα δηάθνξα domainU είηε PV εηηε ΖDV 

ρξήζηεο κέζσ δχν πξνγξακκάησλ νδήγεζεο  αληίζηνηρα. Πξνθεηκέλνπ λα μεθηλήζνπλ λα 

ηξέρνπλ ηα δηάθνξα domainU απαηηείηαη ε εθθίλεζε ην domain0 πξνεγνπκέλσο.  

Σν domain0 πεξηιακβάλεη δχν πξνγξάκκαηα νδήγεζεο γηα λα δέρνληαη αηηήκαηα γηα ην 

δίθηπν θαη ηνλ ζθιεξφ δίζθν απφ ηνπο ρξήζηεο. Ο ΝetWork Backend driver επηθνηλσλεί 

απεπζείαο κε  ηνλ ηνπηθφ δίθηπν γηα θάζε αηηνχκελε πξνζπέιαζε δηθηχνπ απφ θάζε 

εηθνληθή κεραλή ελψ ν block backend driver ρξεζηκνπνηείηαη γηα αηηήκαηα πνπ αθνξνχλ 

ηελ πξνζπέιαζε ηνπ ζθιεξνχ δίζθνπ. 
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DomainU: Όπσο πξναλαθέξζεθε ηα domainU δελ έρνπλ θακία πξφζβαζε ζην πιηθφ ηνπ 

ζπζηήκαηνο. Οη παξαεηθνληθνπνηεκέλεο κεραλέο  απηέο δειαδή ζηηο νπνίεο ην ιεηηνπξγηθφ 

ζχζηεκα ιφγσ θάπνησλ ηξνπνπνηήζεσλ αλαγλσξίδεη φηη ηξέρεη πάλσ ζηνλ hypervisor 

θαζψο θαη φηη ηξέρνπλ θαη άιιεο κεραλέο παξάιιεια αλαθέξνληαη σο domainU PV guests. 

Αληίζεηα νη πιήξσο εηθνληθνπνηεκέλεο κεραλέο πνπ ηξέρνπλ πάλσ ζηνλ Hypervisor 

ζεσξψληαο φηη ηξέρνπλ απεπζείαο πάλσ ζην πιηθφ πνπ ζεκαίλεη φηη αγλννχλ ηελ χπαξμε 

άιισλ εηθνληθψλ κεραλψλ πνπ ηξέρνπλ παξάιιεια αλαθέξνληαη σο domainU HVM guests.  

Έλαο domainU PV guest πεξηιακβάλεη δχν πξνγξάκκαηα νδήγεζεο έλα γηα πξφζβαζε ζην 

δίθηπν θαη έλα γηα πξφζβαζε ζην δίζθν πνπ νλνκάδνληαη PV Network Driver θαη PV Block 

Driver αληηζηνίρσο. 

Aληηζέησο, έλαο domainU HVM guest βαζίδεη ηελ ιεηηνπξγία δηαθνξεηηθά. πγθεθξηκέλα  

έλαο daemon πνπ νλνκάδεηαη Qemu-dm  ηξέρεη πάλσ απφ ην domain0 θαη φρη εληφο ηεο 

εηθνληθήο κεραλήο γηα θάζε HVM guest. Ο ξφινο ηνπ είλαη λα δέρεηαη αηηήκαηα γηα 

πξφζβαζε ζην δίθηπν θαη πξνζπέιαζε ηνπ δίζθνπ.  

Δληφο ηνπ domain0 ππάξρεη πιεζψξα απφ daemons πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη κε ζηφρν ζηε 

δηαρείξηζε θαη ηνλ έιεγρν ηνπ εηθνληθνπνηεκέλνπ πεξηβάιινληνο. Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη 

κεξηθά ζεκαληηθά daemons:  

Xend: Δίλαη γξακκέλν ζε Python θαη ζεσξείηαη ν δηαρεηξηζηήο ηνπ ζπζηήκαηνο Xen. Με 

ηελ βνήζεηα ηεο libxenctrl βηβιηνζήθεο ζηέιλεη αηηήκαηα ζηνλ Xen hypervisor κέζσ xml 

rpc κε ρξήζε ηνπ Υm εξγαιείνπ  

Xm: Eίλαη κηα γξακκή εληνιψλ πνπ κεηαθέξεη ηηο εληνιέο ηνπ ρξήζηε ζην Υend κέζσ 

XML RPC 

Xenstored: ηo Xenstored daemon απνζεθεχνληαη πιεξνθνξίεο πνπ αθνξνχλ  ζπλδέζεηο 

κεηαμχ ηνπ domain0 θαη ησλ domainU. Οη θαηαρσξεκέλεο πιεξνθνξίεο ρξεζηκνπνηνχληαη 

γηα επηθνηλσλία κεηαμχ ησλ δηάθνξσλ εηθνληθψλ κεραλψλ ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 

Libxenctrl: Ζ Libxenctril είλαη κηα βηβιηνζήθε ζε γιψζζα C  πνπ επηηξέπεη ηελ 

επηθνηλσλία ηνπ Xend κε ην Zen Hypervisor κέζσ ηνπ domain0. O privcmd driver 

κεηαθέξεη ην αίηεκα ζηνλ hypervisor. 

 

Qemu-dm: Όπσο αλαθέξζεθε πξνεγνπκέλσο θάζε HVM Guest πνπ ηξέρεη ζην Zen απαηηεί 

θαη απφ έλα Quemu daemon πνπ είλαη ππεχζπλν γηα ηνλ ρεηξηζκφ ησλ αηηεκάησλ γηα 

πξφζβαζε ζην δίθηπν ή ζην δίζθν.  Σν Qemu πξέπεη λα είλαη εθηφο ηνπ Xen Hypervisor θαη 
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κάιηζηα λα ηξέρεη εληφο ηνπ domain0 ψζηε λα κπνξεί λα ρεηξίδεηαη εληνιέο γηα πξνζπέιαζε 

ηνπ δηθηχνπ ή ηνπ δίζθνπ.  ηελ έθδνζε 3.3 ηνπ Xen έλα λέν daemon ην Stub-dm ζα είλαη 

δηαζέζηκν γηα ρξήζε ζε θάζε Domain U HVM Guest. Έηζη δελ ζα ρξεηάδεηαη θάζε εηθνληθή 

κεραλή λα έρεη ην δηθφ ηεο daemon. 

 

Κάζε Domain U HVM Guest  ρξεηάδεηαη απφ έλα Xen Virtual Firmware, έλα εηθνληθφ 

BIOS, ψζηε λα κπνξεί  ην ιεηηνπξγηθφ ζχζηεκα θάζε guest λα ιακβάλεη ηηο απαξαίηεηεο 

εληνιέο θαηά ηελ εθθίλεζε ηνπ.  

Όπσο πξναλαθέξζεθε ν Xen Hypervisor δελ ππνζηεξίδεη αηηήκαηα πξφζβαζεο ζην δίθηπν 

ή ζην δίζθν αιιά έλαο παξαεηθνληθνπνηεκέλνο domainU επηθνηλσλεί κε ηελ ζπζθεπή κέζσ 

ηνπ domain0 ηνπ Hypervisor. Γηα παξάδεηγκα ζηε πεξίπησζε πνπ έλαο 

παξαεηθνληθνπνηεκέλνο domainU ζέιεη λα γξάςεη δεδνκέλα ζηνλ ηνπηθφ δίζθν, ν domainU 

block driver ιακβάλεη ην αίηεκα θαη γξάθεη ηα δεδνκέλα κεζσ ηνπ Hypervisor ζηε ηνπηθή 

κλήκε πνπ κνηξάδεηαη κε ην domain0. ηε ζπλέρεηα κέζσ αζχγρξνλσλ δηαθνπψλ ζηνλ Xen 

Hypervisor ην domain0 επηθνηλσλεί κε ην PV domainU. Σν domain0 ζα ιάβεη κηα δηαθνπή 

απφ ηνλ Xen Hypervisor κε απνηέιεζκα ν  PV Block Backend Driver ηνπ domain0 λα 

πξνζπειάζεη ηελ ηνπηθή κλήκε ηνπ ζπζηήκαηνο απφ ηελ θνηλή κε ηελ 

παξαεηθνληθνπνηεκέλν domainU κλήκε. Σα ζπγθεθξηκέλα δεδνκέλα απφ ηελ θνηλή κλήκε 

γξάθνληαη αξγφηεξα ζηνλ ζθιεξφ δίζθν.  

Έλα άιιν ζεκαληηθφ daemon tool είλαη ηo Xen PCI Passthru πνπ έρεη ζρεδηαζηεί γηα λα 

βειηησζεί ε επίδνζε ηνπ Xen φζν αθνξά ηε πξφζβαζε ζην hardware. Πην ζπγθεθξηκέλα 

επηηξέπεη ζε θάζε παξαεηθνληθνπνηεκέλν domainU λα έρεη άκεζε πξφζβαζε ζην hardware 

ρσξίο ηελ κεζνιάβεζε ηνπ domain0.  

 

3.3 USER-MODE LINUX (UML)  

 

To User-mode Linux [25]ηξέρεη έλα Linux virtual machine ζε έλα ζχλνιν δηεξγαζηψλ πνπ 

βξίζθνληαη ζε ελα host. Έλα UML virtual machine είλαη ηθαλφ λα ηξέρεη ζρεδφλ ην ίδην 

ζχλνιν απφ δηεξγαζίεο ζπγθξηηηθά κε ην host. Ζ αξρηηεθηνληθή ηνπ παξέρεη φιε ηελ 

ππνζηήξημε ζε ρακεινχ επηπέδνπ πιηθφ ηελ νπνία ρξεηάδεηαη ν αξρηθφο ππξήλαο θαη 

πινπνηείηαη απνθιεηζηηθά απφ θιήζεηο ζπζηήκαηνο. Δίλαη ηθαλφ λα ηξέμεη ζρεδφλ φιεο ηηο 

εθαξκνγέο εθηφο απφ: 
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 Γηαδηθαζίεο εγθαηάζηαζεο, νη νπνίεο ειέγρνπλ γηα πιηθφ ρξεζηκνπνηψληαο 

εμνπζηνδνηεκέλεο εληνιέο. 

 Δμνκνησηέο, φπσο dosemu (εμνκνηψλεη ην ιεηηνπξγηθφ ζχζηεκα DOS), wine (επηηξέπεη 

ηελ εθηέιεζε πξνγξακκάησλ windows ζε Linux, BSD, Solaris θαη MAC OS X) θαη 

plex86 (εμνκνηψλεη έλα x86 επεμεξγαζηή θαη επηηξέπεη ηελ εθηέιεζε Linux 

ιεηηνπξγηθνχ σο guest). 

 

3.3.1 Σςζκεςέρ 

 

Όιεο νη ζπζθεπέο πνπ είλαη πξνζβάζηκεο κέζα ζην virtual machine είλαη απφ κφλεο ηνπο 

εηθνληθέο. Σν UML ππνζηεξίδεη έλα επξχ θάζκα απφ ζπζθεπέο: 

 Κονζόλερ και ζειπιακέρ θύπερ: Σν UML έρεη κηα θεληξηθή θνλζφια ε νπνία πεξηέρεη 

ηηο εηθνληθέο θνλζφιεο θαη ηηο ζεηξηαθέο ζχξεο κε αθξηβή αληηζηνηρία ζηε θπζηθή 

κεραλή. Γηα ηε θπζηθή κεραλή απηέο νη νληφηεηεο είλαη δηαθνξεηηθέο θπζηθέο ζπζθεπέο. 

Καη νη δχν κπνξνχλ λα πξνζθνιιεζνχλ ζε κηα πνηθηιία απφ ζπζθεπέο ζην host, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ ttys, ptys, pts, xterms, ππνδνρψλ (sockets) θαη ζηα ήδε 

ππάξρνληα file descriptors. 

 Block ζςζκεςέρ: Σν UML έρεη έλαλ block νδεγφ, ν νπνίνο παξέρεη πξφζβαζε ζε 

νηηδήπνηε ζην host, ην νπνίν κπνξεί λα γίλεη mounted. Καλνληθά ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα 

θάλεη mount ζπζηήκαηα αξρείσλ απφ εηθφλεο ζην ζχζηεκα αξρείσλ ηνπ host. Μπνξεί 

επίζεο λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα παξέρεη πξφζβαζε ζε ζπζθεπέο block ζην host, φπσο 

CD-ROMs, δηζθέηεο ή ηκήκαηα ζθιεξνχ δίζθνπ. 

 Γικηςακέρ ζςζκεςέρ: Τπάξρεη έλαο νδεγφο δηθηχνπ, ν νπνίνο παξέρεη ζην UML 

δηθηπαθή πξφζβαζε κέζσ θάπνησλ κεραληζκψλ. Απηνί πεξηιακβάλνπλ slip, ethertap, 

TUN/TAP (network TUNnel / network TAP) θαη κηα ππνδνρή ζε έλα daemon 

δξνκνιφγεζεο (routing daemon). Σν slip είλαη ηθαλφ λα αληαιιάζεη IP παθέηα κε ην 

host θαη άιιεο κεραλέο κε ην host λα παίδεη ην ξφιν ηνπ δξνκνινγεηή. Σα ethertap θαη 

TUN/TAP αληαιιάζνπλ πιαίζηα ethernet κε ην host θαη ην εμσηεξηθφ δίθηπν. To 

daemon δξνκνιφγεζεο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα εγθαζπδξίζεη έλα πιήξσο 

εηθνληθφ ethernet ρσξίο θακηά ζχλδεζε κε ην host ή ην θπζηθφ δίθηπν, αιιά θαη έλα 

εηθνληθφ δίθηπν ην νπνίν είλαη ζπλδεδεκέλν κε ην θπζηθφ δηακέζνπ ηνπ daemon. 
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3.3.2 Σσεδιαζμόρ και ςλοποίηζη 

 

Kernel mode και user mode: Σν UML πξέπεη λα παξέρεη ζηνλ αξρηθφ ππξήλα φιεο ηηο 

ππνδνκέο ψζηε απηφο λα κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη. Βαζηθφ κέιεκα είλαη ν δηαρσξηζκφο 

κεηαμχ ελφο κε εμνπζηνδνηεκέλνπ ρξήζηε θαη ελφο εμνπζηνδνηεκέλνπ ζηνλ ππξήλα. Οη 

πιαηθφξκεο πιηθνχ παξέρνπλ έλαλ ελζσκαησκέλν κεραληζκφ γηα ελαιιαγή κεηαμχ απηψλ 

ησλ δχν θαη επηβάιινπλ ηελ έιιεηςε εμνπζηνδφηεζεο ζηνλ ρξήζηε. Παξφια απηά ην Linux 

δελ παξέρεη ηέηνην κεραληζκφ ζηηο δηεξγαζίεο, έηζη ην UML ηνλ θαηαζθεπάδεη 

ρξεζηκνπνηψληαο ηελ θιήζε ζπζηήκαηνο ptrace. Σν UML έρεη έλα εηδηθφ λήκα ηνπ νπνίνπ 

ε θχξηα δνπιεηά είλαη λα θάλεη ptrace ζε φια ηα άιια λήκαηα. ε ptrace ππνβάιινληαη κφλν 

νη δηεξγαζίεο πνπ αθνξνχλ ην ρξήζηε, θη φρη απηέο πνπ αθνξνχλ ηνλ ππξήλα. Απηή είλαη ε 

δηαθνξνπνίεζε ηνπ kernel mode απφ ην user mode. 

 

Δικονικοποίηζη κλήζευν ζςζηήμαηορ: Μέζσ ηνπ κεραληζκνχ ελαιιαγήο απφ kernel 

mode ζε user mode θαη αληίζηξνθα, ε εηθνληθνπνίεζε ησλ θιήζεσλ ζπζηήκαηνο είλαη 

αξθεηά απιή. Ζ θιήζε ζπζηήκαηνο θπζηθά ζα πξέπεη λα αθπξσζεί ζηνλ ππξήλα ηνπ host. 

Απηφ γίλεηαη κε ην λα αιιάμεη ν θαηαρσξεηήο πνπ πεξηέρεη ηνλ αξηζκφ ηεο θιήζεο 

ζπζηήκαηνο ζε _NR_getpid. Όηαλ γίλεη απηφ, ην λήκα ptrace απνζεθεχεη ηνπο θαηαρσξεηέο 

δηεξγαζίαο ζηε δνκή ηνπ λήκαηνο θαη επαλαθέξεη κηα θαηάζηαζε πνπ είρε απνζεθεπζεί 

πξνεγνπκέλσο. Ζ λέα θαηάζηαζε αλαγθάδεη ηε δηεξγαζία λα εθηειέζεη ηνλ δηαρεηξηζηή 

θιήζεσλ ζπζηήκαηνο (system call handler), ν νπνίνο δηαβάδεη ηα γλσξίζκαηά ηεο θαη 

θέξλεη ηνλ θψδηθα ηεο θιήζεο ζπζηήκαηνο. Όηαλ ε θιήζε ζπζηήκαηνο ηειεηψζεη, ε 

δηεξγαζία απνζεθεχεη ηελ ηηκή πνπ επέζηξεςε ζηνπο θαηαρσξεηέο θαη θάλεη αίηεζε ζην 

λήκα λα επηζηξέςεη ζην user mode. Σν λήκα επαλαθέξεη ην πεξηερφκελν ησλ θαηαρσξεηψλ 

θαη ζπλερίδεη ηε δηεξγαζία. 

 

Traps και faults: Έλα trap ηνπ επεμεξγαζηή είλαη έλαο άιινο κεραληζκφο ψζηε ε δηεξγαζία 

λα κπεη ζηνλ ππξήλα. ην UML πινπνηείηαη κε Linux ζήκαηα. Όηαλ κηα δηεξγαζία 

ιακβάλεη έλα ζήκα, ην λήκα ptrace ην βιέπεη πξηλ απφ απηή. Σφηε ε δηεξγαζία ζπλερίδεη 

ζην kernel mode, αιιά ρσξίο λα απνζεθεχζεη ηελ θαηάζηαζή ηεο ή λα επαλαθέξεη κηα 

θαηάζηαζε. 

 

Γιακοπέρ ζςζκεςών: Οη δηαθνπέο εμσηεξηθψλ ζπζθεπψλ πινπνηνχληαη κε ην SIGIO. Οη 

νδεγνί ξπζκίδνπλ φηη φπνηε θζάλνπλ δεδνκέλα εηζφδνπ παξάγεηαη έλα SIGIO. Ο SIGIO 
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handler θαηαιαβαίλεη πνηνη file descriptors πεξηκέλνπλ είζνδν θαη έηζη θαζνξίδεη πνην IRQ 

(Ηnterrupt ReQuest) ζρεηίδεηαη κε θάζε descriptor. ε απηφ ην ζεκείν θαιεί ηνλ ηππηθφ 

θψδηθα IRQ γηα λα ρεηξηζηεί ηε δηαθνπή. 

 

Γιακοπέρ σπονομεηπηηών: Σν ξνιφη πινπνηείηαη κε ρξνλνκεηξεηέο Linux. Απηνί 

απνζηέιινπλ SIGALRM ή SIGVTALRM, αλάινγα κε ην αλ ε δηεξγαζία πνπ δηαθφπηεηαη 

είλαη έλα αλελεξγφ λήκα ή φρη. Ζ δηαθνξά είλαη φηη, αληίζεηα κε ηα ππφινηπα, ην αλελεξγφ 

λήκα θάλεη sleep θαη πξέπεη λα ιάβεη έλα SIGALRM. 

 

Σθάλμαηα μνήμηρ: Σα ζθάικαηα κλήκεο πινπνηνχληαη κε ην SIGSEGV. Όηαλ κηα 

δηεξγαζία UML θάλεη κηα κε έγθπξε πξφζβαζε ζηε κλήκε ν host ζα δεκηνπξγήζεη έλα 

SIGSEGV γηα απηή. Ο SIGSEGV handler ζα απνθαζίζεη αλ ε πξφζβαζε είλαη επηηξεπηή 

θαη απέηπρε επεηδή ε ζειίδα δελ εηρε αθφκα αληηζηνηρηζεί ζηε δηεξγαζία ή αλ ε πξφζβαζε 

δελ ήηαλ επηηξεπφκελε. 

 

Context switching: Κάζε δηεξγαζία UML έρεη ην δηθφ ηεο λήκα ζηνλ ππξήλα ηνπ host. 

Έηζη ην context switch απφ ηε κία ζηελ άιιε απαηηεί ε πξψηε λα ζηακαηήζεη θαη λα 

ζπλερίζεη ε επφκελε. Σν UML επίζεο εθρσξεί ζε θαζεκηά απφ ηηο δηεξγαζίεο ην δηθφ ηεο 

ρψξν δηεπζχλζεσλ. Απηφ επηηαρχλεη ην context switching. Όηαλ ιακβάλεη ρψξα έλα context 

switch έλα SIGIO ζε έλα file descriptor ζα πξέπεη λα αιιάμεη απφ ηελ παιαηά ζηε λέα 

δηεξγαζία. 

 

Δξομείυζη εικονικήρ μνήμηρ: Σν Linux δηαζέηεη πξφζβαζε ζηε θπζηθή κλήκε, ζηελ 

εηθνληθή κλήκε ηνπ ππξήλα θαη ζηνλ εηθνληθφ ρψξν δηεπζχλζεσλ θάζε δηεξγαζίαο. Σν 

UML ην πινπνηεί δεκηνπξγψληαο έλα αξρείν κεγέζνπο θπζηθήο κλήκεο θαη ην απεηθνλίδεη 

σο έλα block ζην ρψξν δηεπζχλζεσλ. Απηφ παξέρεη ηελ πεξηνρή θπζηθήο κλήκεο ηνπ virtual 

machine. Ζ εηθνληθή κλήκε ηνπ ππξήλα θαη ησλ δηεξγαζηψλ πινπνηείηαη κε ηελ απεηθφληζε 

κεκνλσκέλσλ ζειίδσλ απφ απηφ ην αξρείν ζε θαηάιιειν ηκήκα ησλ εηθνληθψλ ρψξσλ 

δηεπζχλζεσλ. 

 

Ππόζβαζη ζηο ζύζηημα απσείυν ηος host: Σν UML έρεη έλα εηθνληθφ ζχζηεκα αξρείσλ, 

ην hostfs, ην νπνίν παξέρεη απεπζείαο πξφζβαζε ζην ζχζηεκα αξρείσλ ηνπ host. Απηφ 

γίλεηαη πινπνηψληαο ηε δηεπαθή VFS. Οη πεξηζζφηεξεο ιεηηνπξγίεο VFS κεηαθξάδνληαη 

απεπζείαο ζε αληίζηνηρεο θιήζεηο libc ζην host. 
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Πολλαπλά πεπιβάλλονηα: Τπάξρεη έλαο αξηζκφο απφ εξγαιεία θαη ζπζηήκαηα ηα νπνία 

απαηηνχλ ηε δηαηήξεζε κηαο μερσξηζηήο κεραλήο. Υαξαθηεξηζηηθά παξαδείγκαηα είλαη νη 

δηαδηθαζίεο εγθαηάζηαζεο, νη δηαρεηξηζηέο παθέησλ θαη νη δηθηπαθέο ππεξεζίεο. Δθείλνη 

πνπ ζπληεξνχλ ή αλαπηχζζνπλ πνιιαπιέο εθδφζεηο απηψλ ησλ εξγαιείσλ δηαηεξνχλ κηα 

θπζηθή κεραλή γηα θάζε έθδνζε. Σν UML πξνζθέξεη ηε δπλαηφηεηα λα κεηαθηλεζεί φιε 

απηή ε δξαζηεξηφηεηα ζε κηα θαη κνλαδηθή κεραλή, βάδνληαο θάζε δηαθνξεηηθή έθδνζε ζε 

κηα μερσξηζηή εηθνληθή κεραλή. Πέξα απφ ην γεγνλφο φηη δελ απαηηείηαη ζπληήξεζε 

πνιιψλ θπζηθψλ κεραλψλ, ε ζπληήξεζε ησλ εηθνληθψλ είλαη πην βνιηθή. Ζ αλάζεζε πφξσλ 

κεηαμχ ησλ εηθνληθψλ κεραλψλ είλαη πην επέιηθηε, είλαη πνιχ πην γξήγνξεο ζηελ εθθίλεζε 

θαη ηνλ ηεξκαηηζκφ ηνπο θαη κπνξνχλ λα δεκηνπξγεζνχλ ή λα θαηαξγεζνχλ θαηά βνχιεζε. 

Δίλαη ινηπφλ πην εχθνιν ε φιε δηαδηθαζία λα γίλεη εζσηεξηθά ζε πνιιαπιά UML παξά ζε 

μερσξηζηέο θπζηθέο κεραλέο. 

3.4 Linux Vserver  

 

To Linux VServer [19] είλαη έλα ζχζηεκα εηθνληθνπνίεζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα 

δεκηνπξγήζεη πνιιά αλεμάξηεηα containers ζε έλα θνηλφ ππξήλα Linux. Σα containers 

θαίλνληαη ζαλ μερσξηζηά hosts ηφζν ζηηο εθαξκνγέο φζν θαη ζηνπο ρξήζηεο. Ζ πξνζέγγηζε 

ηνπ VServer, φπσο ζα δνχκε βαζίδεηαη ζηελ έλλνηα ηνπ context isolation. 

Ο ππξήλαο έρεη αιιαρζεί κε ηέηνην ηξφπν ψζηε λα απνκνλψλεηαη ην container, δειαδή απηφ 

δε κπνξεί λα επεξεάζεη δηεξγαζίεο, αξρεία, δηθηπαθή θίλεζε θιπ. πνπ αλήθνπλ ζε άιια 

containers. Σν Linux-VServer έρεη αλαπηπρζεί πξηλ αξθεηά ρξφληα θαη ν θχξηνο 

ζρεδηαζηηθφο ηνπ ζηφρνο είλαη λα επηθέξεη πνιχ κηθξή επηβάξπλζε (overhead), ελψ 

ηαπηφρξνλα λα απνηειεί κηα αξθεηά πνηνηηθή θαη επέιηθηε ιχζε. Υξεζηκνπνηείηαη θπξίσο 

ζε πεξηπηψζεηο πνπ απαηηνχλ κεγάιν βαζκφ απνκφλσζεο ζε ζπζηήκαηα φπνπ ε απφδνζε 

είλαη πνιχ ζεκαληηθή, φπσο web hosting ζπζηήκαηα, πςειήο απφδνζεο clusters θαη 

ελζσκαησκέλα ζπζηήκαηα θαη γηα ζηαζεξνπνίεζε server. Δλαιιαθηηθέο πξνζεγγίζεηο ζηελ 

πινπνίεζε containers πάλσ ζε Linux πεξηιακβάλνπλ ην OpenVZ, ην νπνίν ζα εμεηάζνπκε 

παξαθάησ, ην Virtuozzo, ην Ensim. Όιεο απηέο νη πξνζεγγίζεηο επηθεληξψλνληαη ζην ίδην 

ζηφρν, δειαδή ζηελ εηθνληθνπνίεζε ζπζηήκαηνο, αιιά δηαθέξνπλ ζηελ πινπνίεζε. 
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3.4.1 Σσεδιαζμόρ ζςζηήμαηορ 

 

ε πςειφ επίπεδν έλα ζχζηεκα βαζηζκέλν ζε container παξέρεη κηα δηακνηξαδφκελε, 

εηθνληθνπνηεκέλε εηθφλα ιεηηνπξγηθνχ ζπζηήκαηνο, πεξηιακβάλνληαο έλα κνλαδηθφ 

ζχζηεκα αξρείσλ, έλα ζχλνιν απφ εθηειέζηκα ζπζηήκαηνο θαη βηβιηνζήθεο θαη πφξνπο 

(θεληξηθή κνλάδα επεμεξγαζίαο, κλήκε, ρψξνπο απνζήθεπζεο θιπ.) πνπ απνδίδνληαη ζην 

container φηαλ απηφ δεκηνπξγείηαη. Κάζε container κπνξεί λα εθθηλείηαη, λα ηεξκαηίδεη, 

φπσο έλα θαλνληθφ ιεηηνπξγηθφ ζχζηεκα θαη λα επαλεθθηλείηαη φπνηε είλαη απαξαίηεην ζε 

ιίγα δεπηεξφιεπηα. Οη ρξήζηεο θαη νη εθαξκνγέο έρνπλ ηελ εληχπσζε φηη δνπιεχνπλ κε έλα 

μερσξηζηφ ζχζηεκα Linux. Ζ πιαηθφξκα πνπ εκπεξηέρεη ηα containers απνηειείηαη θπξίσο 

απφ ηελ δηακνηξαδφκελε εηθφλα ηνπ ιεηηνπξγηθνχ ζπζηήκαηνο θαη απφ εμνπζηνδνηεκέλε 

πιεξνθνξία. Απηή ηε πιεξνθνξία ρξεζηκνπνηεί ν δηαρεηξηζηήο ζπζηήκαηνο γηα λα 

δηαρεηξηζηεί ηα containers. Ζ εηθνληθή πιαηθφξκα είλαη ε φςε ηνπ ζπζηήκαηνο ηελ νπνία 

βιέπνπλ ηα άιια guest containers. Οη εθαξκνγέο πνπ ηξέρνπλ ζε έλα guest container 

δνπιεχνπλ αθξηβψο κε ηνλ ίδην ηξφπν ζαλ λα αληηζηνηρνχζαλ ζε ζχζηεκα πνπ δελ είλαη 

βαζηζκέλν ζε απηά θαη πην ζπγθεθξηκέλα έρνπλ ην δηθφ ηνπο ζχζηεκα αξρείσλ, ηηο δηθέο 

ηνπο IP δηεπζχλζεηο θιπ. 

 

3.4.2 Δπεκηάζειρ ζηον Linux Kernel 

 

Οη επεθηάζεηο απηέο είλαη ζρεδηαζκέλεο λα έρνπλ κηθξή επηβάξπλζε, λα είλαη επέιηθηεο θαη 

λα βειηηψλνπλ ηελ αζθάιεηα ηνπ ζπζηήκαηνο κε ζηφρν ην ζσζηφ «εγθιεηζκφ» ησλ 

εθαξκνγψλ ζε έλα container. Όζνλ αθνξά ηo ρξνλνπξνγξακκαηηζκφ ηεο θεληξηθήο κνλάδαο 

επεμεξγαζίαο, ην VServer παξνπζηάδεη κηα θαηλνηφκν ηερληθή θηιηξαξίζκαηνο, ψζηε λα 

ππνζηεξίμεη ηζνκνηξαζκφ πφξσλ, δηαηήξεζε εξγαζίαο ή πεξηνξηζκέλν 

ρξνλνπξνγξακκαηηζκφ ησλ containers. Παξφια απηά, ππφ ην πξίζκα ηεο δηαρείξηζεο ησλ 

πφξσλ ηνπ ζπζηήκαηνο (π.ρ. απνζεθεπηηθφο ρψξνο, εχξνο δψλεο εηζφδνπ / εμφδνπ), γηα ην 

VServer είλαη θπξίσο δήηεκα ηνπ λα εμηζνξξνπεζεί ε ππάξρνπζα δηαρείξηζε πφξσλ. Σα 

ζπζηήκαηα αξρείσλ ησλ guest containers ζα κπνξνχζαλ είηε λα πινπνηεζνχλ 

ρξεζηκνπνηψληαο loop-back mounted εηθφλεο (ηππηθφ γηα ηα ζπζηήκαηα qemu, xen, vmware 

θαη ηα ζπζηήκαηα βαζηζκέλα ζε uml) είηε απιψο ρξεζηκνπνηψληαο ην πξσηαξρηθφ ζχζηεκα 

αξρείσλ θαη ην chroot. 
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Σν βαζηθφ φθεινο απφ ηε ρξήζε ελφο chroot-ed ζπζηήκαηνο αξρείσλ έλαληη κηαο loop-back 

mounted εηθφλαο είλαη ε απφδνζε. Όκσο ππάξρνπλ δχν κεηνλεθηήκαηα: α) ε chroot() 

πιεξνθνξία είλαη αξθεηά «επκεηάβιεηε» ψζηε λα κπνξεί λα πεξηνξηζζεί ζε container θαη 

β) ηα chroot-ed ζπζηήκαηα αξρείσλ κπνξεί λα νδεγήζνπλ ζε κεγάινπ πιήζνπο δηπιφηππα 

ησλ θνηλψλ αξρείσλ. Σν VServer αληηκεησπίδεη θαη ηα δχν απηά πξνβιήκαηα, αθνχ έλαο 

απφ ηνπο βαζηθνχο ηνπ ζηφρνπο είλαη λα ππνζηεξίμεη ηα containers κε ηφζν πςειή 

απφδνζε, ψζηε λα πιεζηάδεη θαηά πνιχ απηή κηαο κεκνλσκέλεο δηαλνκήο Linux. 

 

3.4.3 Όπιο ζςζηήμαηορ απσείυν Chroot 

 

Ζ chroot() πιεξνθνξία, φπσο πξναλαθέξακε είλαη «επκεηάβιεηε», γεγνλφο πνπ δελ είλαη 

επηηξεπηφ απφ ηε ζθνπηά ηεο αζθάιεηαο, φηαλ θάπνηνο ζέιεη λα δηαηεξήζεη ακεηάβιεην ην 

γεγνλφο φηη νη δηεξγαζίεο είλαη εγθιεηζκέλεο ζην ζχζηεκα αξρείσλ ησλ containers. Γηα λα 

θαηαλνήζνπκε πφζν εχθνιε είλαη ε δηαθπγή απφ ην chroot(), αο ζεσξήζνπκε ηα αθφινπζα 

ηξία βήκαηα: α) δεκηνπξγία ή άλνηγκα ελφο αξρείνπ θαη δηαηήξεζε ηνπ file-descriptor, β) 

chroot ζε έλα ππνθαηάινγν ζην ίδην ή ρακειφηεξν επίπεδν αλαθνξηθά κε ην αξρείν, ην 

νπνίν θαζηζηά ηε ξίδα λα θηλεζεί πην θάησ ζην ζχζηεκα αξρείσλ θαη γ) ρξήζε ηνπ fchdir() 

ζην file descriptor γηα δηαθπγή απφ ηε λέα ξίδα, ην νπνίν έρεη ζαλ απνηέιεζκα ε δηεξγαζία 

λα δηαθχγεη απφ ηελ παιηά ξίδα αθνχ απηή ράζεθε ζηελ ηειεπηαία θιήζε ζπζηήκαηνο 

chroot(). Γηα λα αληηκεησπηζηεί απηφ ην πξφβιεκα ην VServer ρξεζηκνπνηεί κηα εηδηθή 

ηδηφηεηα αξρείνπ πνπ νλνκάδεηαη  φξην chroot (chroot barrier). Σν παξαπάλσ ζελάξην δελ 

ιεηηνπξγεί φηαλ ην φξην ηεζεί ζην γνληθφ θαηάινγν ελφο chroot-ed ζπζηήκαηνο αξρείσλ, 

αθνχ απνηξέπεη κε εμνπζηνδνηεκέλε ηξνπνπνίεζε.  

3.4.4 Δνοποίηζη ζςζηήμαηορ απσείυν 

 

Γηα λα γίλεη πεξηζζφηεξν αληηιεπηφ ην δεχηεξν κεηνλέθηεκα πνπ αλαθέξζεθε ζε 

πξνεγνχκελε παξάγξαθν, αο ζεσξήζνπκε φηη ζπζηήκαηα κε εθαηνληάδεο containers 

βαζηζκέλε ζηελ ίδηα δηαλνκή Linux ζα δηπινεγγξάςνπλ πνιιά θνηλά αξρεία. Απηφ 

ζπκβαίλεη γηα λα δηαηεξεζεί έλαο βαζκφο δηαρσξηζκνχ κεηαμχ ησλ containers, αθνχ ζα 

ήηαλ δχζθνιν λα εμαζθαιηζηεί ν αζθαιήο δηακνηξαζκφο αξρείσλ κεηαμχ ησλ containers κε 

ηε ρξήζε ηερληθψλ θιαζζηθνχ ζπζηήκαηνο αξρείσλ. Γηα ηελ αληηκεηψπηζε απηνχ ηνπ 

πξνβιήκαηνο ην VServer πινπνηεί κηα ηερληθή εμνηθνλφκεζεο ρψξνπ ζην δίζθν 
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ρξεζηκνπνηψληαο κηα ηερληθή ελνπνίεζεο πάλσ ζε νιφθιεξα αξρεία. Ζ βαζηθή ηδέα είλαη 

φηη ηα αξρεία πνπ είλαη θνηλά ζε πεξηζζφηεξα απφ έλα containers, ηα νπνία είλαη ζπάλην λα 

αιιάμνπλ (π.ρ. βηβιηνζήθεο θαη δπαδηθά αξρεία απφ παξφκνηεο δηαλνκέο ιεηηνπξγηθνχ 

ζπζηήκαηνο), είλαη hard-linked ζε έλα δηακνηξαδφκελν ζχζηεκα αξρείσλ. Απηφ είλαη 

πηζαλφ λα ζπκβεί γηα ηα guest containers κπνξνχλ κε αζθάιεηα λα δηακνηξάδνπλ 

αληηθείκελα ηνπ ζπζηήκαηνο αξρείσλ (inodes). Σν κνλαδηθφ κεηνλέθηεκα κε ηα hard-linked 

αξρεία είλαη φηη έλα container κπνξεί λα ηξνπνπνηήζεη ή λα δηαγξάςεη ηα θνηλά αξρεία, ην 

νπνίν ελ ζπλερεία επεξεάδεη άιια containers. Απηφ κπνξεί εχθνια λα αληηκεησπηζηεί 

δίλνληαο κηα ακεηάβιεηε ηδηφηεηα ζην αξρείν, ην νπνίν κπνξεί θαηφπηλ λα δηακνηξαζζεί ζε 

δχν containers. 

Απφ ηελ άιιε κεξηά, δηαγξάθνληαο ή ελεκεξψλνληαο έλα αξρείν κε ακεηάβιεην ζχλνιν 

ηδηνηήησλ, πνπ βξίζθεηαη κέζα ζε έλα guest container ζα ήηαλ αδχλαην. Άξα ζα πξέπεη λα 

νξηζζεί κηα πξφζζεηε ηδηφηεηα πνπ ζα αλαηξεί ηνλ παξαπάλσ πεξηνξηζκφ. Απηφ αξθεί ψζηε 

κηα εθαξκνγή πνπ ηξέρεη κέζα ζε έλα container λα κπνξεί λα εθηειέζεη έλα copy-on-write 

(CoW) κε ην λα αληηγξάςεη ην αξρηθφ αξρείν, λα ηξνπνπνηήζεη ην αληίγξαθν, λα 

απνζπλδέζεη ην αξρηθφ αξρείν θαη ηέινο λα κεηνλνκάζεη ην αληίγξαθν ζην φλνκα ηνπ 

αξρηθνχ αξρείνπ. Απηή ε ηερληθή ρξεζηκνπνηήζεθε απφ παιηφηεξα VServer ζπζηήκαηα, 

αιιά δεκηνπξγνχζε πξνβιήκαηα αζπκβαηφηεηαο ζε πξνγξάκκαηα πνπ ηξνπνπνηνχλ αξρεία. 

Γηα λα αληηκεησπηζηεί απηφ, ην VServer πηνζεηεί έλα απνζπλδεδεκέλν CoW, ην νπνίν 

ρεηξίδεηαη ηα δηακνηξαδφκελα hard-linked αξρεία ζαλ ππνςήθηα γηα CoW. Όηαλ έλα 

container πξνζπαζήζεη λα αιιάμεη έλα αξρείν καξθαξηζκέλν σο CoW, ν ππξήλαο ζα 

δεκηνπξγήζεη έλα ηδησηηθφ αληίγξαθν ηνπ αξρείνπ γηα ην container. Σέηνηα αξρεία 

καξθαξηζκέλα σο CoW, πνπ αλήθνπλ ζε πεξηζζφηεξα απφ container νλνκάδνληαη 

«ελνπνηεκέλα» (unified) θαη γε δηεξγαζία ηεο εχξεζεο θνηλψλ αξρείσλ θαη ηεο 

επαθφινπζεο δηαρείξηζήο ησλ νλνκάδεηαη ελνπνίεζε ζπζηήκαηνο αξρείσλ (Filesystem 

Unification). Ο πξσηαξρηθφο ζηφρνο γηα ηελ ελνπνίεζε ζπζηήκαηνο αξρείσλ είλαη ε 

κεησκέλε θαηαλάισζε πφξσλ. Δλψ κηα ηππηθή δηαλνκή Linux εγθαζηζηά πεξίπνπ 500MB 

ρψξν ζην δίζθν, κεηά απφ ελνπνίεζε ε δεκηνπξγία ελφο λένπ container βαζηζκέλνπ ζηελ 

ίδηα δηαλνκή απαηηεί κφλν ιίγα ΜΒs.  
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3.4.5 Απομόνυζη διεπγαζιών 

 

Σν VServer ρξεζηκνπνηεί ηνλ θαζνιηθφ ρψξν PID γηα φια ηα containers. Ο ζθνπφο είλαη λα 

θξχςεη φιεο ηηο δηεξγαζίεο πνπ δελ ζρεηίδνληαη κε ην container θαη λα απνηξέςεη 

νπνηαδήπνηε αλεπηζχκεηε αιιειεπίδξαζε κεηαμχ δηεξγαζηψλ πνπ βξίζθνληαη ζε 

δηηαθνξεηηθά containers. Απηφο ν δηαρσξηζκφο απαηηεί κηα επέθηαζε κεξηθψλ ήδε 

ππάξρνπζσλ δνκψλ δεδνκέλσλ ζηνλ ππξήλα ψζηε απηέο λα α) κάζνπλ ζε πνηφ container 

αλήθνπλ, β) δηαθνξνπνηεζνχλ αλάκεζα ζε ίδηα UIDs πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη απφ 

δηαθνξεηηθά containers. Όηαλ έλα VServer ζχζηεκα εθθηλείηαη, εμ νξηζκνχ φιεο νη 

δηεξγαζίεο αλήθνπλ ζην host. Γηα λα απινπνηεζεί ε δηαρείξηζε ζπζηήκαηνο ν host 

ζπκπεξηθέξεηαη σο έλα θαλνληθφ ζχζηεκα Linux θαη δελ εθζέηεη πιεξνθνξία γηα ηνπο 

guests. Παξφια απηά γηα λα επηηξαπεί κηα θαζνιηθή επηζθφπεζε ησλ δηεξγαζηψλ, ην 

VServer θαζνξίδεη έλαλ εηδηθφ «παξαηεξεηή» ν νπνίνο κπνξεί λα επηηεξεί ηαπηφρξνλα φιεο 

ηηο δηεξγαζίεο. Σφζν ν host φζν θαη ν παξαηεξεηήο είλαη «ινγηθά» containers (δελ 

πινπνηνχληαη απφ δνκέο δεδνκέλσλ ηνπ ππξήλα). Μηα παξελέξγεηα απηήο ηεο πξνζέγγηζεο 

είλαη νηη ην migration δηεξγαοηψλ απφ έλα container ζε έλα άιιν ζην ηδην host επηηπγράλεηαη 

κε ηελ αιιαγή ηεο ζπζρέηηζεο ηνπ container θαη ηελ ελεκέξσζε ησλ αληίζηνηρσλ 

ζηαηηζηηθψλ πνπ αθνξνχλ ηε ρξήζε ησλ πφξσλ γηα θάζε container, φπσο NPROC, 

NOFILE, RSS, ANON, MEMLOCK. Σν φθεινο απφ απηή ηελ απνκφλσζε δηεξγαζηψλ 

είλαη α) είλαη αξθεηά επεθηάζηκν, β) νη πην θξίζηκεο ζηε δηαρείξηζε δηεξγαζίεο θαη ηα PIDs 

παξακέλνπλ ακεηάβιεηα. Σν κεηνλέθηεκα είλαη φηη θάπνηνο δελ κπνξεί εχθνια λα θάλεη 

migration ηνπ container, λα θξαηήζεη ζεκείν αλαθνξάο θαη λα ζπλερίζεη απφ αχην, γηαηί δελ 

είλαη ζίγνπξν φηη νη δηεξγαζίεο ζα ιάβνπλ ην ίδην PID πνπ είραλ πξηλ ην migration. Γηα λα 

απνθεπρζεί απηφ, ελαιιαθηηθά container-based ζπζηήκαηα εηθνληθνπνηνχλ ηνλ ρψξν ησλ 

PID γηα θάζε container. 

 

3.4.6 Γικηςακή απομόνυζη 

 

Σν VServer δελ εηθνλνπνηεί πιήξσο ην δηθηπαθφ ππνζχζηεκα. Γηακνηξάδεη π.ρ. ηνπο 

πίλαθεο δξνκνιφγεζεο ή ηνπο πίλαθεο IP δηεπζχλζεσλ κεηαμχ φισλ ησλ containers, αιιά 

ηα πεξηνξίδεη λα αληηζηνηρνχλ ππνδνρέο (sockets) ζε έλα ππνζχλνιν απφ  IPs ηνπ host πνπ 

θαζνξίδνληαη είηε θαηά ηε δεκηνπξγία ηνπ container είηε δπλακηθά απφ ην δηαρεηξηζηή ηνπ 
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host. Απηφ έρεη ζαλ κεηνλέθηεκα φηη δελ αθήλεη ηα containers λα αιιάμνπλ ηνπο πίλαθεο 

δξνκνιφγεζήο ηνπο. Με απηφλ ηνλ ηξφπν φκσο ηα containers ηνπ VServer επηηπγράλνπλ 

αξθεηά πςειή δηθηπαθή απφδνζε. Αλαθνξηθά κε ηε δηθηπαθή απνκφλσζε ηνπ VServer ζα 

πξέπεη λα ιεθζεί ππφςε ην γεγνλφο φηη αληηζηνηρήζεηο κε εηδηθέο δηεπζχλζεηο φπσο ην 

IPADDR_ANY ή κε ηε δηεχζπλζε localhost, ζα πξέπεη λα αληηκεησπηζηνχλ ψζηε λα 

απνηξαπεί ζε έλα container λα ιακβάλεη δηθηπαθή θίλεζε πνπ αλήθεη ζε έλα άιιν. Ζ 

βαζηθή πξνζέγγηζε γηα λα απνηξαπνχλ ηέηνηεο θαηαζηάζεηο πεξηιακβάλεη ην tagging ζηα 

παθέηα packets κε ην θαηάιιειν identifier ηνπ container θαη ε ελζσκάησζε ησλ 

θαηάιιεισλ θίιηξσλ ζηε ζηνίβα δηθηχνπ ψζηε λα εμαζθαιηζηεί φηη ζα ηα ιάβεη κφλν ην 

ζσζηφ container. πγθξηηηθέο κεηξήζεηο επηδφζεσλ έδεημαλ φηη ε επηβάξπλζε πνπ εγείξεηαη 

είλαη κεδακηλή θαζψο ε δηθηπαθή απφδνζε ζε πςειέο ηαρχηεηεο δελ δηαθνξνπνηείηαη 

αλάκεζα ζε κεκνλσκέλα Linux ζπζηήκαηα θαη ζε VServer ζπζηήκαηα θαη δελ επεξεάδεηαη 

απφ ην πιήζνο ησλ ηαπηφρξνλα ελεξγψλ containers. ηνλ αληίπνδα, ε θαιχηεξε 

εηθνλνπνίεζε δηθηχνπ L2 ή L3 φπσο πινπνηείηαη ζε δηάθνξα ζπζηήκαηα κε containers 

επηθέξνπλ ζεκαληηθή επηβάπλζε ζηε θεληξηθή κνλάδα επεμεξγαζίαο φηαλ απμάλεηαη ν 

αξηζκφο ησλ containers ζην ζχζηεκα. Βέβαηα δε ζα πξέπεη λα μερλάκε φηη παξφιν πνπ ε 

εηθνλνπνίεζε δηθηχνπ είλαη αξθεηά επέιηθηε, δελ ελδείθλπηαη ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο. 

 

3.4.7 Απομόνυζη CPU 

 

Σν VServer πινπνηεί ηελ απνκφλσζε CPU κε επηθάιπςε ελφο ζρήκαηνο θνπβά θνππνληψλ 

(token bucket) ζε έλαλ ηππηθφ ρξνλνπξνγξακκαηηζηή CPU ηνπ Linux. Κάζε container έρεη 

έλα token bucket ην νπνίν ζπζζσξεχεη ηα tokens κε έλα ζπγθεθξηκέλν ξπζκφ. ε θάζε 

ρηχπν ηνπ ξνινγηνχ, ην container ζην νπνίν αλήθεη ε ηξέρνπζα δηεξγαζία ρξεψλεηαη έλα 

θνππφλη. Σν container πνπ κείλεη ρσξίο θνππφληα αδεηάδεη ηελ νπξά δηεξγαζηψλ πξνο 

εθηέιεζε έσο φηνπ ν δηθφο ηνπ bucket ζπγθεληξψζεη έλα ειάρηζην αξηζκφ θνππνληψλ. Απηφ 

ην ζρήκα θνππνληψλ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα παξέρεη έλαλ δίθαην δηακνηξαζκφ ηεο 

CPU ζηηο δηεξγαζίεο. Μπνξεί επίζεο λα επηβάιιεη έλα άλσ φξην ζηνλ αξηζκφ ησλ θχθισλ 

ηεο CPU πνπ έλα container κπνξεί λα ρξεζηκνπνηήζεη αθφκα θαη ζηελ πεξίπησζε πνπ ην 

ζχζηεκα παξακέλεη αλελεξγφ. 

Ο ξπζκφο ζπζζψξεπζεο ησλ θνππνληψλ ζην bucket ηνπ container εμαξηάηαη απφ ην αλ ην 

container έρεη θξάηεζε ή δηακνηξάδεη. Έλα container κε θξάηεζε ζπζζσξεχεη θνππφληα κε 

ην ξπζκφ πνπ θάλεη θξάηεζε, γηα παξάδεηγκα έλα container κε 10% θξάηεζε ιακβάλεη 100 
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θνππφληα ην δεπηεξφιεπην, κηαο θαη ην θνππφλη ηνπ δίλεη ην δηθαίσκα λα ηξέμεη κηα 

δηεξγαζία γηα έλα millisecond. Έλα container πνπ δηακνηξάδεη θαη έρεη δηεξγαζίεο πξνο 

εθηέιεζε ζα πξνγξακκαηηζηεί κφλν φηαλ φια ηα containers κε θξαηήζεηο έρνπλ 

ηθαλνπνηεζεί. Σν απνηέιεζκα είλαη φηη ε CPU εθρσξείηαη απνδνηηθά θαη ζηηο δχν 

πεξηπηψζεηο: ηα containers κε θξαηήζεηο ρξεζηκνπνηνχλ ηε CPU αλάινγα κε ηηο θξαηήζεηο 

θαη ηα containers πνπ δηακνηξάδνπλ ρξεζηκνπνηνχλ ην ρξφλν πνπ ε CPU κέλεη αλελεξγή 

θαηά αληηζηνηρία. 

  

3.4.8 QoS δικηύος 

 

Σν Hierarchical Token Bucket (ΖΣΒ) ζηνλ έιεγρν θίλεζεο (Traffic Control) ηνπ Linux 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα παξέρεη ην επηζπκεηφ εχξνο δψλεο ζε κηα δίθαηε 

ππεξεζία. Γηα ηα containers ηα νπνία έρνπλ ηηο δηθέο ηνπο IP δηεπζχλζεηο, ε ππνζηήξημε ηνπ 

ππξήλα ζην ΖΣΒ δελ απαηηεί ηξνπνπνηήζεηο. Παξφια απηά φηαλ ηα containers 

δηακνηξάδνπλ κηα δηεχζπλζε IP, φπσο γίλεηαη ζην PlanetLab, είλαη απαξαίηεην λα 

αληρλεχνληαη ηα παθέηα ψζηε λα ηεξείηαη ελαο θαλφλαο ζηελ δηθηπαθή θίλεζε containers. 

Απηφ επηηπγράλεηαη κε ην λα γίλεηαη tagging ζηα παθέηα πνπ απνζηέιιεη έλα container κε 

ην δηθφ ηνπ id ζηνλ ππξήλα.  Έπεηηα δεκηνπξγείηαη γηα θάζε container έλα bucket 

θνππνληψλ κε ξπζκφ θξαηήζεσλ θαη δηακνηξαζκφ. Σν πξψην δείρλεη ην κέγεζνο ηνπ 

εμεξρνκελνπ εχξνπο δψλεο πνπ εθρσξείηαη ζην container θαη ην δεχηεξν θαζνξίδεη ηνλ 

ηξφπν κε ηνλ νπνίν ην container κνηξάδεη ην εχξνο δψλεο μέρσξα απφ ηελ θξάηεζή ηνπ. Δλ 

ζπλερεία ην ΖΣΒ επηηξέπεη ζε θάζε container λα ζηέιλεη παθέηα ζην ξπζκφ θξάηεζεο ηνπ 

bucket θνππνληψλ ηνπ θαη δηαλέκεη ην πεξίζζεπκα ζε εχξνο δψλεο ζηα άιια containers 

αλαινγηθά κε απηά πνπ δηακνηξάδνπλ.  

Σν VServer δηαρεξίδεηαη ην I/O ηνπ δίζθνπ ρξεζηκνπνηψληαο ην ηππηθφ γηα ην Linux CFQ 

(Completely Fair Queuing) I/O ρξνλνπξνγξακκαηηζηή. Ο CFQ ρξνλνπξνγξακκαηηζηήο 

πξνζπαζεί λα ρσξίζεη ην εχξνο δψλεο ζε θάζε ζπζθεπή κε δίθαην ηξφπν αλάκεζα ζηα 

containers πνπ εθηεινχλ I/O ζε απηή ηε ζπζθεπή. 

 

3.5 OPENVZ 

 

Σν OpenVZ είλαη κηα πινπνίεζε containers ζην Linux. Απνηειείηαη απφ έλαλ 

ηξνπνπνηεκέλν ππξήλα Linux θαη εξγαιεία ρξήζηε. Ο ηξνπνπνηεκέλνο ππξήλαο Linux ηνπ 
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OpenVZ πξνζζέηεη ηελ αθφινπζε ιεηηνπξγηθφηεηα: εηθνλνπνίεζε θαη απνκφλσζε 

δηάθνξσλ ππνζπζηεκάησλ, δηαρείξηζε πφξσλ θαη ζεκεία ειέγρνπ (checkpoints). Ζ 

εηθνληθνπνίεζε θαη απνκφλσζε δεκηνπξγεί πνιιά εηθνληθά πεξηβάιινληα κέζα ζε έλαλ θαη 

κνλαδηθφ ππξήλα. Σν ππνζχζηεκα δηαρείξηζεο πφξσλ πεξηνξίδεη θαη ζε θάπνηεο 

πεξηπηψζεηο εμαζθαιίδεη πφξνπο φπσο CPU, κλήκε θαη ρψξν ζην δίζθν ζε θάζε εηθνληθφ 

πεξηβάιινλ. Ζ δεκηνπξγία ζεκείσλ ειέγρνπ είλαη κηα δηαδηθαζία θαηά ηελ νπνία νιφθιεξε 

ε θαηάζηαζε ελφο εηθνληθνχ πεξηβάιινληνο απνζεθεχεηαη ζε έλα αξρείν ζην δίζθν, κε ηελ 

ηθαλφηεηα απηή ε θαηάζηαζε λα αλαθηεζεί θάπνηα κεηαγελέζηεξε ρξνληθή ζηηγκή. 

 

3.5.1 Δικονοποίηζη και απομόνυζη 

 

Κάζε εηθνληθφ πεξηβάιινλ έρεη ην δηθφ ηνπ ζχλνιν πφξσλ πνπ ηνπ έρεη αλαηεζεί απφ ηνλ  

ππξήλα ηνπ ιεηηνπξγηθνχ ζπζηήκαηνο. Μέζα ζηνλ ππξήλα, νη πφξνη απηνί έρνπλ είηε 

εηθνλνπνηεζεί είηε απνκνλσζεί. Κάζε εηθνληθφ πεξηβάιινλ έρεη επίζεο ην δηθφ ηνπ ζχλνιν 

απφ αληηθείκελα: 

Απσεία: βηβιηνζήθεο ζπζηήκαηνο, εθαξκνγέο, εηθνλνπνηεκέλα /proc θαη /sys, θιπ. 

Φπήζηερ και ομάδερ σπηζηών: θάζε εηθνληθφ πεξηβάιινλ έρεη ην δηθφ ηνπ root ρξήζηε 

θαζψο θαη άιινπο ρξήζηεο θαη νκάδεο ρξεζηψλ. 

Γένηπο διεπγαζιών: έλα εηθνληθφ πεξηβάιινλ βιέπεη κφλν ην δηθφ ηνπ ζχλνιν δηεξγαζηψλ 

θαη πξψηε φισλ ηελ init. Σα PIDs εηθνλνπνηνχληαη έηζη ψζηε ην PID ηεο init λα είλαη 1. 

Γίκηςο: ζπζθεχε εηθνληθνχ δηθηχνπ, ε νπνία επηηξέπεη ζην εηθνληθφ πεξηβάιινλ λα έρεη ηε 

δηθή ηνπ IP δηεχζπλζε, θαζψο θαη έλα ζχλνιν απφ πίλαθεο ΗΡ θαη θαλφλεο δξνκνιφγεζεο. 

πζθεπέο: θάπνηεο ζπζθεπέο εηθνληθνπνηνχληαη. Δπηπξφζζεηα, ζε θάζε εηθνληθφ 

πεξηβάιινλ κπνξεί λα απνδνζεί πξφζβαζε ζε θπζηθέο ζπζθεπέο φπσο δηεπαθέο δηθηχνπ, 

ζεηξηαθέο ζχξεο, ζθιεξνχο δίζθνπο θιπ. 

IPC ανηικείμενα: δηακνηξαδφκελε κλήκε, ζεκαηνθνξείο θαη κελχκαηα. 

 

3.5.2 Γιασείπιζη πόπυν 

 

Ζ δηαρείξηζε πφξσλ είλαη θπξίαξρεο ζεκαζίαο γηα ιχζεηο εηθνληθνπνίεζεο ιεηηνπξγηθνχ 

ζπζηήκαηνο, δηφηη ππάξρεη έλα πεπεξαζκέλν ζχλνιν πφξσλ κέζα ζε έλα θαη κνλαδηθφ 

ππξήλα, ην νπνίν δηακνηξάδεηαη ζε πνιιά εηθνληθά πεξηβάιινληα. Όινη νη πφξνη ζα πξέπεη 
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λα ειέγρνληαη κε ηέηνην ηξφπν ψζηε πνιιά εηθνληθά πεξηβάιινληα λα ζπλππάξρνπλ ζε έλα 

κεκνλσκέλν ζχζηεκα ρσξίο λα επεξεάδνπλ ην έλα ην άιιν. Σν ππνζχζηεκα δηαρείξηζεο 

πφξσλ ηνπ OpenVZ απνηειείηαη απφ ηξία ζηνηρεία: 

1. Γιεπίπεδη ποζόζηυζη δίζκος (Two-level disk quota): Ο δηαρεηξηζηήο ηνπ OpenVZ 

εμππεξέηε κπνξεί λα εγθαηαζηήζεη quotas δίζθνπ γηα θάζε εηθνληθφ πεξηβάιινλ κε 

βάζε ην ρψξν ηνπ δίζθνπ θαη ηνλ αξηζκφ ησλ inodes. Απηφ εηλαη ην πξψην επίπεδν 

πνζφζησζεο. ην δεχηεξν επίπεδν ν δηαρεηξηζηήο ηνπ εηθνληθνχ πεξηβάιινληνο (ή ν 

root ρξήζηεο) ρξεζηκνπνηεί ηππηθά εξγαιεία ηνπ UNIX γηα εγθαηαζηήζεη quotas γηα 

θάζε ρξήζηε θαη θάζε νκάδα ρξεζηψλ. 

2. Γίκαιορ σπονοππογπαμμαηιζηήρ CPU: Ο ρξνλνπξνγξακκαηηζηήο CPU ηνπ OpenVZ 

είλαη επίζεο δηεπίπεδνο. ην πξψην επίπεδν απνθαζίδεη ζε πνην εηθνληθφ πεξηβάιινλ ζα 

δψζεη slice ρξφλνπ, ιακβάλνληαο ππφςηλ ηελ πξνηεξαηφηεηα ηνπ εηθνληθνχ 

πεξηβάιινληνο γηα ηε CPU. ην δεχηεξν επίπεδν, ν ηππηθφο ρξνλνπξνγξακκαηηζηήο 

Linux απνθαζίδεη πνηα δηεξγαζία ζην εηθνληθφ πεξηβάιινλ ζα πάξεη ρξνληθφ slice, 

ιακβάλνληαο ππφςηλ ηππηθέο πξνηεξαηφηεηεο δηεξγαζίαο. 

3. Beancounters σπηζηών: Απηφ είλαη έλα ζχλνιν, γηα θάζε εηθνληθφ πεξηβάιινλ, απφ 

κεηξεηέο, πεξηνξηζκνχο θαη εγγπήζεηο. Τπάξρεη έλα ζχλνιν απφ πεξίπνπ είθνζη 

παξακέηξνπο, νη νπνίεο έρνπλ επηιερζεί γηα λα θαιχςνπλ φιεο ηηο πεξηπηψζεηο 

ιεηηνπξγίαο ησλ εηθνληθψλ πεξηβαιιφλησλ, έηζη ψζηε θαλέλα απφ απηά λα θάλεη 

θαηάρξεζε πφξσλ.  

Οη πφξνη πνπ ινγίδνληαη θαη ειέγρνληαη είλαη θπξίσο ε κλήκε θαη δηάθνξα αληηθείκελα 

ζηνλ ππξήλα, φπσο ηκήκαηα IPC δηακνηξαδφκελεο κλήκεο, δηθηπαθέο πξνζσξηλέο κλήκεο 

(buffers), θιπ.  

 

3.5.3 Γημιοςπγία Σημείυν Δλέγσος (Checkpointing) - Migration  

 

Ζ δεκηνπξγία ζεκείσλ ειέγρνπ επηηξέπεη ην migration ελφο εηθνληθνχ πεξηβάιινληνο ζε 

θάπνηνλ άιιν θπζηθφ εμππεξέηε. Σν εηθνληθφ πεξηβάιινλ «παγψλεη» θαη νιφθιεξε ε 

θαηάζηαζή ηνπ απνζεθεχεηαη ζε αξρείν ζην ζθιεξφ δίζθν. Απηφ ην αξρείν κπνξεί έπεηηα 

λα κεηαθεξζεί ζε άιιν κεράλεκα θαη λα αλαθηεζεί ζε απηφ. Ζ φιε δηαδηθαζία απαηηεί ιίγα 

δεπηεξφιεπηα θαη απφ ηε κεξηά ηνπ client δελ θαίλεηαη ζαλ ρξφλνο δηαθνπήο, αιιά ζαλ 

θαζπζηέξεζε ζηελ επεμεξγαζία, αθνχ θαη νη δηθηπαθέο ζπλδέζεηο ππφθεηληαη ζε migration. 
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3.5.4 Πλεονεκηήμαηα σπήζηρ OpenVz 

 

 Σηαθεποποίηζη εξςπηπεηηηή (Server Consolidation): Δπηηξέπεη ζε έλαλ νξγαληζκφ 

λα κεηψζεη ηνλ αξηζκφ ησλ θπζηθψλ εμππεξεηψλ κεηαθηλψληαο ηηο εθαξκνγέο ηνπο ζε 

εηθνληθά πεξηβάιινληα. Ο αξηζκφο ησλ ιεηηνπξγηθψλ ζπζηεκάησλ παξακέλεη ν ίδηνο. 

Απηφ νδεγεί ζε εμνηθνλφκεζε θφζηνπο ζε πιηθφ, παξνρή ελέξγεηαο θαη δηαρείξηζε.  

 Αζθάλεια: Μπνξεί λα βειηησζεί δξαζηηθά ζέηνληαο θάζε δηθηπαθή ππεξεζία (π.ρ. web 

server, mail server, θιπ.) ζε έλα μερσξηζηφ απνκνλσκέλν εηθνληθφ πεξηβάιινλ. ε 

πεξίπησζε θελνχ αζθαιείαο ζηηο εθαξκνγέο, ηα ππφινηπα πεξηβάιινληα δελ 

επεξεάδνληαη. Δπηπξφζζεην πιενλέθηεκα ζεσξείηαη ε δπλαηφηεηα δπλακηθήο 

δηαρείξηζεο πφξσλ θαη ην migration εθαξκνγψλ ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν. 

 Hosting: Ζ εηθνληθνπνίεζε ζε επίπεδν ιεηηνπξγηθνχ ζπζηήκαηνο είλαη ν κφλνο ηχπνο 

εηθνληθνπνίεζεο ηνλ νπνίν νη πάξνρνη ππεξεζηψλ κπνξνχλ νηθνλνκηθά λα ππνζηεξίμνπλ 

θαη λα ρξεζηκνπνηήζνπλ ψζηε λα πνπιήζνπλ θζελά εηθνληθά πεξηβάιινληα ζηνπο 

πειάηεο ηνπο. Να ζεκεησζεί φηη θάζε εηθνληθφ πεξηβάιινλ έρεη πιήξεο root πξφζβαζε, 

κε ηελ έλλνηα φηη θάζε ηδηνθηήηεο εηθνληθνχ πεξηβάιινληνο κπνξεί λα 

επαλεγθαηαζηήζεη νηηδήπνηε, αθφκα θαη λα ρξεζηκνπνηήζεη πξάγκαηα φπσο πίλαθεο ΗΡ 

δηεπζχλζεσλ ή θαλφλεο ηείρνπο πξνζηαζίαο.  

 Ανάπηςξη λογιζμικού και έλεγσορ: πλήζσο νη developers θαη νη testers ρξεηάδνληαη 

πξφζβαζε ζε δηάθνξεο δηαλνκέο Linux θαη ζπρλά απαηηείηαη λα ηηο επαλεγθαηαζηήζνπλ. 

Με ηε ρξήζε εηθνληθνπνίεζεο νη developers κπνξνχλ λα ρεηξίδνληαη πνιιέο δηαλνκέο ζε 

έλα κφλν εμππεξεηεηή κε πςειή απφδνζε ρσξίο λα επαλεθθηλνχλ ην ζχζηεκα. Ζ 

δεκηνπξγία θιψλσλ εηθνληθψλ πεξηβάιινλησλ είλαη επίζεο κηα απιή δηαδηθαζία. 

 Δκπαίδεςζη: Κάζε ζπνπδαζηήο κπνξεί λα έρεη ην δηθφ ηνπ εηθνληθφ πεξηβάιινλ κε 

δηαθνξεηηθά ιεηηνπξγηθά ζπζηήκαηα. Ζ δεκηνπξγία ή επαλαδεκηνπξγία ελφο εηθνληθνχ 

πεξηβάιινληνο είλαη κηα εχθνιε δηαδηθαζία.  

 

3.6 ΟpenFlow  

 

Οη πεξηζζφηεξνη κεηαγσγείο Ethernet θαη δξνκνινγεηέο πεξηέρνπλ πίλαθεο ξνήο (flow-

tables), νη νπνίνη ηππηθά δηακνξθψλνληαη απφ ηα TCAMs (Ternary Content-Addressable 

Memory). Σα TCAMs πινπνηνχλ ηείρε πξνζηαζίαο, NAT (Network Address Translation), 

QoS (Quality of Service) θαη ζπιιέγνπλ ζηαηηζηηθά δεδνκέλα. Δλψ ν πίλαθαο ξνήο θάζε 
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θαηαζθεπαζηή είλαη δηαθνξεηηθφο, έλα ζχλνιν απφ ιεηηνπξγίεο είλαη θνηλφ ζε πνιινχο 

κεηαγσγείο θαη δξνκνινγεηέο. Σν OpenFlow [17] εθκεηαιιεχεηαη απηφ ην θνηλφ ζχλνιν 

ιεηηνπξγηψλ θαη παξέρεη έλα αλνηρηφ πξσηφθνιιν γηα ηνλ πξνγξακκαηηζκφ ηνπ πίλαθα ξνήο 

ζε δηαθνξεηηθνχο κεηαγσγείο θαη δξνκνινγεηέο.  Οη εξεπλεηέο κπνξνχλ λα ειέγρνπλ ηηο 

ξνέο ηνπο επηιέγνληαο ηηο δηαδξνκέο πνπ ζα αθνινπζήζνπλ ηα παθέηα ηνπο θαη ηελ 

επεμεξγαζία πνπ απηά δέρνληαη. Με απηφ ηνλ ηξφπν, νη εξεπλεηέο κπνξνχλ λα δνθηκάζνπλ 

λέα πξσηφθνιια δξνκνιφγεζεο, κνληέια αζθάιεηαο, ζρήκαηα δηεπζπλζηνδφηεζεο. 

3.6.1 Απσιηεκηονική OpenFlow 

 

Σν datapath ηνπ κεηαγσγέα OpenFlow απνηειείηαη απφ έλα πίλαθα ξνήο θαη κηα ελέξγεηα 

πνπ ζρεηίδεηαη κε θάζε είζνδν ξνήο. Σν ζχλνιν ησλ ελεξγεηψλ πνπ ππνζηεξίδεηαη απφ έλα 

κεηαγσγέα  OpenFlow επεθηείλεηαη ζπλερψο. Παξαθάησ ζα πεξηγξάςνπκε ηηο ειάρηζηεο 

απαηηήζεηο πνπ αθνξνχλ ην ζχλνιν ησλ κεηαγσγέσλ. Γηα πςειή απφδνζε θαη ρακειφ 

θφζηνο ην datapath πξέπεη λα έρεη έλα πξνζεθηηθά πξνθαζνξηζκέλν βαζκφ επειημίαο. Απηφ 

ζεκαίλεη αθελφο ηελ απζαίξεηε δηαρείξηζε θάζε παθέηνπ, αθεηέξνπ ζέηεη πεξηνξηζκφ ζηελ 

πνηθηιία ησλ ελεξγεηψλ.  

Έλαο OpenFlow κεηαγσγέαο απνηειείηαη απφ ηνπιάρηζηνλ ηξία ηκήκαηα: α) έλα πίλαθα 

ξνήο κε κηα ελέξγεηα ζρεηηθή κε θάζε εγγξαθή ξνήο, β) έλα αζθαιέο θαλάιη ην νπνίν 

ζπλδέεη ην κεηαγσγέα κε ηε δηεξγαζία απνκαθξπζκέλνπ ειέγρνπ πνπ νλνκάδεηαη 

controller, επηηξέπνληαο έηζη εληνιέο θαη παθέηα λα απνζηέιινληαη κεηαμχ ηνπ controller 

θαη ηνπ κεηαγσγέα ρξεζηκνπνηψληαο  γ) ην πξσηφθνιιν OpenFlow, ην νπνίν παξέρεη έλα 

αλνηρηφ θαη πξφηππν ηξφπν γηα ηνλ controller λα επηθνηλσλεί κε ηνλ κεηαγσγέα. 
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Καζνξίδνληαο κηα πξφηππε δηεπαθή κέζσ ηεο νπνίαο νη εγγξαθέο ζηνλ πίλαθα ξνήο 

κπνξνχλ λα θαζνξηζηνχλ εμσηεξηθά, ν OpenFlow κεηαγσγέαο απνθεχγεη ηελ αλάγθε νη 

εξεπλεηέο λα ηνλ πξνγξακκαηίζνπλ. Δίλαη ρξήζηκν λα θαηεγνξηνπνηεζνχλ νη κεηαγσγείο ζε 

dedicated OpenFlow κεηαγσγείο, νπνίνη δελ ππνζηεξίδνπλ θαλνληθή επεμεξγαζία Layer 2 

θαη Layer 3 θαη εκπνξηθνί OpenFlow-enabled Ethernet κεηαγσγείο γεληθνχ ζθνπνχ θαη 

δξνκνινγεηέο, ζηνπο νπνίνπο έρεη ελζσκαησζεί ην  OpenFlow πξσηφθνιιν θαη νη δηεπαθέο 

σο έλα θαηλνχξην ραξαθηεξηζηηθφ. 

 

3.6.2 Dedicated OpenFlow μεηαγυγείρ 

 

Έλαο dedicated OpenFlow κεηαγσγέαο είλαη έλα ζηνηρείν ην νπνίν πξνσζεί παθέηα κεηαμχ 

ζπξψλ, φπσο θαζνξίδεηαη απφ κηα δηεξγαζία απνκαθξπζκέλνπ ειέγρνπ. Καηά απηή ηελ 

έλλνηα, νη ξνέο θαζνξίδνληαη γεληθά θαη πεξηνξίδνληαη κφλν ζηηο δπλαηφηεηεο ηεο 

ζπγθεθξηκέλεο πινπνίεζεο ηνπ πίλαθα ξνήο. Γηα παξάδεηγκα, κηα ξνή κπνξεί λα εηλαη κηα 

ζχλδεζε TCP ή φια ηα παθέηα απφ κηα ζπγθεθξηκέλε δηεχζπλζε MAC ή IP δηεχζπλζε ή 

φια ηα παθέηα κε ηελ ίδηα εηηθέηα VLAN ή φια ηα παθέηα απφ ηελ ίδηα ζχξα κεηαγσγέα. 

Γηα πεηξάκαηα πνπ δελ πεξηιακβάλνπλ παθέηα IPv4, κηα ξνή κπνξεί λα θαζνξηζηεί σο φια 

ηα παθέηα πνπ έρνπλ κηα ζπγθεθξηκέλε επηθεθαιίδα. Κάζε εγγξαθή ξνήο έρεη κηα απιή 

ελέξγεηα πνπ ζρεηίδεηαη κε απηή. Οη ηξεηο βαζηθέο ελέξγεηεο πνπ φινη νη dedicated 

OpenFlow κεηαγσγείο πξέπεη λα ππνζηεξίδνπλ είλαη: 

1. Πξνψζεζε ησλ παθέησλ ηεο ξνήο ζε κηα δεδνκέλε ζχξα (ή ζχξεο). 

Απηφ επηηξέπεη ζηα παθέηα λα δξνκνινγεζνχλ ζην δίθηπν. ηνπο πεξηζζφηεξνπο 

κεηαγσγείο απηφ αλακέλεηαη λα γίλεηαη κε ηαρχηεηα φζε ε ηαρχηεηα ηεο δεχμεο. 

2. Δλζπιάθσζε θαη πξνψζεζε ησλ παθέησλ ηεο ξνήο ζε έλα controller.  

Σν παθέην κεηαθέξεηαη ζε έλα αζθαιέο θαλάιη, φπνπ ελζπιαθψλεηαη θαη απνζηέιιεηαη ζην 

controller. Σππηθά ρξεζηκνπνηείηαη γηα ην πξψην παθέην κηαο λέαο ξνήο, έηζη ν controller 

κπνξεί λα απνθαζίζεη αλ ε ξνή ζα πξνζηεζεί ζηνλ πίλαθα ξνήο. ε θάπνηα πεηξάκαηα 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα πξνσζήζεη φια ηα παθέηα ζην controller γηα επεμεξγαζία.  

3. Απφξξηςε ησλ παθέησλ ηεο ξνήο.  

Μπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα αζθάιεηα, γηα πεξηνξηζκφ επηζέζεσλ ηχπνπ DoS (Denial of 

Service), ή λα κεηψζεη ςεχηηθε δηθηπαθή θίλεζε απφ ηνπο end-hosts. 

Μηα εγγξαθή ζην Flow-Table έρεη ηξία πεδία: α) κηα επηθεθαιίδα παθέηνπ πνπ θαζνξίδεη ηε 

ξνή, β) ηελ ελέξγεηα, ε νπνία θαζνξίδεη ην πνηα επεμεξγαζία ζα γίλεη ζηα παθέηα θαη γ) 
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ζηαηηζηηθά, ηα νπνία ζρεηίδνληαη κε ηνλ αξηζκφ ησλ παθέησλ θαη ησλ bytes γηα θάζε ξνή 

θαη ηελ ψξα ηνπ ηειεπηαίνπ παθέηνπ ηεο ξνήο. Με απηφλ ηνλ ηξφπν δηαγξάθνληαη 

αλελεξγέο ξνέο. ηελ πξψηε γεληά ησλ «Type 0» κεηαγσγέσλ, ε επηθεθαιίδα ξνήο είλαη κηα 

δεθάδα. ,να ξνή TCP θαζνξίδεηαη θαη απφ ηα δέθα πεδία, ελψ κηα ΗΡ ξνή κπνξεί λα κελ 

πεξηέρεη ηηο ζχξεο κεηαθνξάο ζηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο. Κάζε πεδίν επηθεθαιίδαο κπνξεί λα 

είλαη wildcard γηα λα επηηξαπεί ε ζπλάζξνηζε ξνψλ, θαηά αληίζηνηρν ηξφπν κε ξνέο ζηηο 

νπνίεο θαζνξίδεηαη κφλν ην VLAN ID θαη αθνξνχλ φιε ηελ θίλεζε ζε έλα ζπγθεθξηκέλν 

VLAN. 

 

3.6.3 OpenFlow-enabled μεηαγυγείρ  

 

Κάπνηνη εκπνξηθνί κεηαγσγείο, δξνκνινγεηέο θαη access points αλαβαζκίδνληαη κε ην 

OpenFlow πξνζζέηνληαο ζε απηά ηνλ πίλαθα ξνήο, ην αζθαιέο θαλάιη θαη ην OpenFlow 

πξσηφθνιιν. Σππηθά ν πίλαθαο ξνήο επαλαρξεζηκνπνηεί ην ππάξρνλ πιηθφ, φπσο ην 

ΣCAM, ην αζθαιέο θαλάιη θαη ην πξσηφθνιιν ηξέρνπλ ζην ιεηηνπξγηθφ ζχζηεκα ηνπ 

κεηαγσγέα.  Έλα δίθηπν απφ OpenFlow-enabled εκπνξηθνχο κεηαγσγείο access points 

θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα. 

 



 

 76 

Όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα, ν ίδηνο controller δηαρεηξίδεηαη φινπο ηνπο πίλαθεο ξνήο. Σν 

OpenFlow πξσηφθνιιν επηηξέπεη ζε έλαλ κεηαγσγέα λα ειέγρεηαη απφ δχν ή 

πεξηζζφηεξνπο controllers γηα απμεκέλε απφδνζε.  

 

3.6.4 Καηηγοπιοποίηζη μεηαγυγέυν 

 

Αλ έλαο κεηαγσγέαο ππνζηεξίδεη ηηο κνξθέο επηθεθαιίδαο θαη ηηο βαζηθέο ελέξγεηεο πνπ 

πεξηγξάθεθαλ πξνεγνπκέλσο ηφηε νλνκάδεηαη «Type 0» κεηαγσγέαο. Πνιινί κεηαγσγείο 

ελδέρεηαη λα ππνζηεξίδνπλ επηπιένλ ελέξγεηεο, γηα παξάδεηγκα λα επαλεγγξάθνπλ ηκήκαηα 

ηεο επηθεθαιίδαο ηνπ παθέηνπ θαη λα αληηζηνηρίδνπλ παθέηα ζε θιάζεηο πξνηεξαηφηεηαο. 

Δπίζεο θάπνηνη πίλαθεο ξνήο κπνξεί λα ηαηξηάδνπλ απζαίξεηα πεδία ζηελ επηθεθαιίδα ηνπ 

παθέηνπ, δίλνληαο ηε δπλαηφηεηα ρξήζεο λέσλ πξσηνθφιισλ πνπ δελ βαζίδνληαη ζην ΗΡ. 

Σα  θαηλνχξηα ζχλνια ραξαθηεξηζηηθψλ ζα ραξαθηεξίζνπλ ηνπο  «Type 1» κεηαγσγείο.  

 

3.6.5 Controllers 

 

Έλαο controller πξνζζέηεη θαη δηαγξάθεη εγγξαθέο ξνψλ ηνπ πίλαθα ξνήο. Γηα παξάδεηγκα 

έλαο ζηαηηθφο controller κπνξεί λα είλαη κηα απιή εθαξκνγή ζε έλα PC γηα λα εγθαζηδξχεη 

ζηαηηθά ξνέο δηαζχλδεζεο κε έλα ζχλνιν ππννινγηζηψλ θαηα ηε δηάξθεηα ελφο πεηξάκαηνο. 

ε απηή ηελ πεξίπησζε νη ξνέο κνηάδνπλ κε ηα γλσζηά VLANs ζηα ππάξρνληα δίθηπα. Απφ 

απηή ηε ζθνπηά ην OpenFlow είλαη κηα γελίθεπζε ησλ VLANs. Πην πνιχπινθνη controllers 

κπνξνχλ δπλακηθά λα πξνζζέηνπλ θαη λα δηαγξάθνπλ ξνέο. ε έλα ζελάξην ν εξεπλεηήο 

κπνξεί λα ειέγμεη νιφθιεξν ην δίθηπν απφ OpenFlow κεηαγσγείο θαη λα είλαη ειεχζεξνο λα 

απνθαζίζεη ηνλ ηξφπν επεμεξγαζίαο ησλ ξνψλ. Έλαο αθφκα πην πνιχπινθνο κπνξεί λα 

ππνζηεξίδεη πνιινχο ινγαξηαζκνχο ρξεζηψλ κε δηαθνξεηηθέο δπλαηφηεηεο, δίλνληαο έηζη 

ηε δπλαηφηεηα λα ιακβάλνπλ ρψξα πνιιά αλεμάξηεηα πεηξάκαηα ζε δηαθνξεηηθέο νκάδεο 

ξνψλ. Οη ξνέο κπνξνχλ λα ραξαθηεξηζηνχλ σο λα είλαη ππφ ηνλ έιεγρν ελφο ρξήζηε, κε ηε 

βνήζεηα ελφο policy table πνπ ηξέρεη ζηνλ controller. Αθνινχζσο κπνξεί λα κεηαθεξζεί ζην 

πξφγξακκα επηπέδνπ ρξήζηε, ην νπνίν απνθαζίδεη εάλ κηα θαηλνχξηα εγγξαθή ξνήο ζα 

πξέπεη λα πξνζηεζεί ζην δίθηπν ησλ κεηαγσγέσλ.  
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3.7 Open vSwitch 

 

ην λέν δηακνξθσκέλν virtual πεξηβάιινλ πξνθεηκέλνπ λα δηαζθαιηζηεί ε δηαζχλδεζε ησλ 

virtual machines  πινπνηήζεθε ην Open vSwitch έλα virtual switch εηδηθφ γηα virtual 

πεξηβάιινληα. Σν vSwitch δηαθέξεη απφ άιιεο πινπνηήζεηο δηφηη δηαζέηεη κηα εμσηεξηθή 

δηεπαθή γηα δηαρεηξηζηηθνχο ιφγνπο, γηα δηαζθάιηζε πνηφηεηαο ππεξεζίαο, ππνζηεξίδεη 

tunneling θαζψο θαη ηήξεζε ζπγθεθξηκέλσλ θαλφλσλ θηιηξαξίζκαηνο ησλ παθέησλ. Σν 

vSwitch κε ρξήζε ζπγθεθξηκέλσλ κεζφδσλ πνπ ζα πεξηγξαθνχλ παξαθάησ ρεηξίδεηαη 

θξίζηκα δεηήκαηα φπσο ε απνκφλσζε θαη ε κεηαθνξά virtual machines ζε δηαθνξεηηθφ 

subnet.  

 

3.7.1 Απσιηεκηονική Οpen vSwitch 

 

Σν ηππηθφ κνληέιν δηαδηθηχσζεο ζην νπνίν βαζίδεη ηελ ιεηηνπξγία ηνπ έλα virtualized 

πεξηβάιινλ βαζηζκέλν ζην Open vSwitch ζπλίζηαληαη απφ L2 switches θαη IP routers.  Σo 

virtual switch επηηπγράλεη δηαζχλδεζε κεηαμχ ησλ ζπλεγθαηεζηεκέλσλ virtual machines 

θαζψο επίζεο θαη κε ηελ θπζηθή δηεπαθή. Δπίζεο δηαζέηεη κηα επέιηθηε forwarding engine 

βαζηζκέλε ζε πίλαθα πνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ινγηθή θαηάηκεζε ησλ forwarding 

plane. Δίλαη ινγηζκηθφ αλνηθηνχ θψδηθα θαη είλαη ζπκβαηφ κε linux-based virtualization 

πεξηβάιινληα φπσο ην Xen, XenServer, KVM θαη QEMU. Ζ δεκηνπξγία virtual δηθηχσλ κε 

ρξήζε ηνπ Open vSwitch ζπλίζηαηαη ζηελ δηαζχλδεζε ησλ virtual interfaces (VIFs) ησλ 

virtual machines κε ηα virtual switches, θαη ζηελ δηαζχλδεζε απηψλ κε ηα πξαγκαηηθά 

interfaces (PIFs) ησλ θφκβσλ ζηνπο νπνίνπο ηξέρνπλ.   
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Ζ πινπνίεζε ηνπ Open vSwitch ζπλίζηαηαη απφ δχν ηκήκαηα: έλα ζηνλ ππξήλα “fast path” 

θαη απφ έλαλ userspace “slow path”. Μέζσ ηνπ fast path πινπνηείηαη ε forwarding engine ν 

ξφινο ηεο νπνίαο είλαη ε έιεγρνο ησλ παθέησλ έλα πξνο έλα, ε ηξνπνπνίεζε θαη ε 

πξνψζεζε ηνπο.  

Οη πεξηζζφηεξεο ιεηηνπξγίεο πινπνηνχληαη εληφο ηνπ slow path πνπ ηξέρεη εληφο ηνπ VM 

management domain. ην slow path πινπνηνχληαη ιεηηνπξγίεο πνπ αθνξνχλ ηηο ηερληθέο 

πξνψζεζεο θαη εθκάζεζεο φπσο ε γλψζε ησλ MAC δηεπζχλζεσλ θαη ε εμηζνξξφπεζε ηνπ 

θνξηίνπ ζηα interfaces. 

Δπηιέρζεθε ην fast path λα είλαη απιφ σο πξνο ηελ πινπνίεζε ζε αληίζεζε κε ην slow path 

πνπ ελζσκαηψλεη πεξηζζφηεξεο ιεηηνπξγίεο.  

 

 

 

3.7.2 Φαπακηηπιζηικά και δςναηόηηηερ ηος Open vSwitch 

 

Παπαμεηποποίηζη: 

Μέζσ ηνπ configuration interface πνπ δηαζέηεη ην vSwitch κηα απνκαθξπζκέλε δηαδηθαζία 

κπνξεί λα θάλεη αλάγλσζε θαη εγγξαθή θαηαρσξήζεσλ θαζψο επίζεο θαη ιήςε 

πιεξνθνξηψλ γηα ηηο αιιαγέο πνπ ιακβάλνπλ ρψξα φζν αθφξα ηελ παξακεηξνπνίεζε 

 

Forwarding Path: 

Δθηφο απφ interfaces γηα δηαρείξηζε πνπ δηαζέηνπλ θαη ηα θπζηθά switches ην Open vSwitch 

δηαζέηεη κηα κέζνδν γηα ηελ απνκαθξπζκέλε δηαρείξηζε ηεο ιεηηνπξγίαο πξνψζεζεο 

(forwarding path) ησλ virtual switches. H ζπγθεθξηκέλε κέζνδνο επηηξέπεη ζε εμσηεξηθέο 

δηαδηθαζίεο λα θάλνπλ εγγξαθέο ζηνλ πίλαθα πξνψζεζεο πνπ αθνξνχλ ηνλ ηξφπν 

ρεηξηζκνχ ησλ παθέησλ απφ ην switch αλάινγα κε ηηο L2, L3, L4 εηηθέηεο πνπ δηαζέηνπλ. 

Σν forwarding path interface βαζίδεηαη ζην πξσηφθνιιν OpenFlow 
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Connectivity management: 

Σν Open vSwitch δηαζέηεη ηνπηθφ interface γηα δηαρείξηζε ηεο εηθνληθήο δηθηπαθήο 

ηνπνινγίαο. Μέζσ ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ interface κπνξνχλ λα γίλνπλ δηάθνξεο ελέξγεηεο πνπ 

αθνξνχλ ηελ δεκηνπξγία virtual switches θαη ηελ δηαρείξηζε ησλ VIF θαη PIF interfaces. 

Έηζη θάζε εηθνληθφ switch δηαρεηξίδεηαη μερσξηζηά απφ ηα ππφινηπα κέζσ ηνπ interface 

δηαρείξηζεο πνπ ην θάζε έλα δηαζέηεη. Κάζε switch δηαζέηεη ηνλ δηθφ πίλαθα πξνψζεζεο 

πνπ κπνξεί λα παξακεηξνπνηεζεί ζε πεξηπηψζεηο migration κηαο virtual machine απφ έλαλ 

θφκβν ηνπ θπζηθνχ δηθηχνπ ζε έλαλ άιιν.   

 

Κινηηικόηηηα μεηαξύ ηυν ςποδικηύυν: 

Έλαο ζεκαληηθφο πεξηνξηζκφο πνπ ηίζεληαη ζηα virtual δίθηπα αθνξά ηελ δπλαηφηεηα γηα 

migration ησλ virtual machines απφ έλαλ θφκβν ζε έλαλ άιιν εληφο ηνπ virtualized 

πεξηβάιινληνο. Σν migration κπνξεί λα γίλεη κφλν εάλ ν λένο θφκβνο ζηνλ νπνίν ζα 

κεηαθηλεζεί ην virtual machine αλήθεη ζην ίδην ππνδίθηπν κε ηνλ πξνεγνχκελν, ζέηνληαο 

έηζη ζε ζεκαληηθφ βαζκφ πεξηνξηζκνχο ζηελ επέθηαζε ηνπ δηθηχνπ. Αληίζεηα, ην Open 

vSwitch ελζσκαηψλεη δπλαηφηεηα migration κηαο virtual machine ζε άιινλ θφκβν πνπ 

κπνξεί λα αλήθεη ζε δηαθνξεηηθφ ππνδίθηπν. Απηή ε θηλεηηθφηεηα ησλ virtual machines 

κεηαμχ δηαθνξεηηθψλ ππνδηθηχσλ κπνξεί λα ππνζηεξηρζεί κε δηάθνξνπο ηερληθέο. χκθσλα 

κε κία απφ απηέο ηηο ηερληθέο πνπ παξαπέκπεη ζην Mobile IP ην OpenVswitch  ιακβάλεη 

φια ηα παθέηα πνπ πξννξίδνληαη γηα κηα virtual machine θαη ζηε ζπλέρεηα κέζσ tunneling 

ηα πξνσζεί ζηελ virtual machine. Απαηηείηαη παξαθνινχζεζε ησλ tunnels θαη ησλ λέσλ 

ζέζεσλ ησλ virtual machines ππφ ηελ global management process. 

  

Virtual Private Networks: 

Σν Open vSwitch ππνζηεξίδεη ηελ ιεηηνπξγία virtual private networks σο απνηέιεζκα ηεο 

δηαζχλδεζεο virtual machines πάλσ απφ έλα ηδησηηθφ virtual network πνπ έρεη πινπνηεζεί 

πάλσ απφ κηα κνηξαδφκελε θπζηθή δηθηπαθή ππνδνκή. Όηαλ ηα virtual machines 

βξίζθνληαη ζηνλ ίδην θπζηθφ θφκβν ή ζε μερσξηζηνχο θφκβνπο θάζε έλαο εθ ησλ νπνίσλ 

δηαζπλδέεηαη κέζσ κηαο θάξηαο δηθηχνπ κε έλα θπζηθφ switch δελ ρξεηάδεηαη θάπνηα 

πξφζζεηε ππνζηήξημε. Αληίζεηα, φηαλ νη virtual machines είλαη εγθαηεζηεκέλεο ζε 

δηάθνξνπο θφκβνπο θαη δηαζπλδένληαη κε πεξηζζφηεξα ηνπο ελφο switches ππεηζέξρεηαη 

κεγάιε πνιππινθφηεηα ζηελ πινπνίεζε ηνπ VPN. Σν Open vSwitch ππνζηεξίδεη VLANs 

θαη GRE tunnels. To VLAN ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ πινπνίεζε κηθξήο θιίκαθαο δηθηχσλ 

ελψ ηα GRE tunnels γηα κεγαιχηεξεο θιίκαθαο δίθηπα. 
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Γηα ην Open vSwitch ηα GRE tunnels ρξεζηκνπνηνχληαη σο κηα κέζνδνο γηα ελζπιάθσζε 

ησλ πιαηζίσλ Ethernet ζε IP παθέηα ψζηε λα δξνκνινγεζνχλ ζηε ζπλέρεηα κεηαμχ ησλ 

δηάθνξσλ ππνδηθηχσλ κέζσ δξνκνινγεηψλ. Γεδνκέλνπ φηη ε global management process 

έρεη θαηαρσξίζεηο ζρεηηθά κε ηελ ζέζε ησλ virtual machines ζε θάζε VPN, ε global 

management process επηιέγεη  ηελ θαιχηεξε δηαδξνκή γηα ηελ πξνψζεζε ησλ παθέησλ απφ 

έλα VM ζε έλα άιιν κε θαηάιιειε ηξνπνπνίεζε ησλ flow tables ζηα Open vSwitches.  

πλνςίδνληαο, δηαθξίλνληαη ηξεηο πεξηπηψζεηο επηθνηλσλίαο κεηαμχ VMs εληφο VPNs θαη 

παξαηίζεληαη νη αληίζηνηρεο ηερληθέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη: 

 Όηαλ νη VMs βξίζθνληαη ζηνλ ίδην θπζηθφ θφκβν ην VPN πινπνηείηαη εληφο ελφο κφλν 

Open vSwitch 

 Όηαλ VMs βξίζθνληαη ζε δηαθνξεηηθνχο θπζηθνχο θφκβνπο θαη ζην ίδην ππνδίθηπν ηφηε 

γίλεηαη ρξήζε VLANs απφ ηελ management process 

 Όηαλ VMs βξίζθνληαη ζε δηαθνξεηηθνχο θπζηθνχο θφκβνπο θαη ζε δηαθνξεηηθά 

ππνδίθηπα γίλεηαη ρξήζε GRE tunnels πνπ επηηξέπνπλ ηελ κεηαθνξά πιαηζίσλ Ethernet 

κέζσ IP παθέησλ ψζηε απηά ζηε ζπλέρεηα λα κπνξνχλ λα δξνκνινγεζνχλ κεηαμχ ησλ 

δηαθνξεηηθψλ ππνδηθηχσλ. 
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4. Πειπαμαηικέρ ςποδομέρ 
 

ην θεθάιαην απηφ ζα γίλεη αλαθνξά ζηηο δηάθνξεο πεηξακαηηθέο πιαηθφξκεο πνπ έρνπλ 

δεκηνπξγεζεί κε ζθνπφ ηελ απνηίκεζε θαη εμαγσγή ρξήζηκσλ ζπκπεξαζκάησλ ζε λέεο 

ηερλνινγίεο θαη αξρηηεθηνληθέο ζηηο νπνίεο ζα βαζηζηεί ε αλάπηπμε ηνπ κειινληηθνχ 

δηαδηθηχνπ (Future Internet) 

4.1 Violin 

  

Σν Violin [6]είλαη κηα virtualization αξρηηεθηνληθή ζε επίπεδν εθαξκνγήο φπνπ 

απνκνλσκέλα δίθηπα πινπνηνχληαη ζε κνξθή software πάλσ ζε πθηζηάκελα overlay 

networks φπσο πρ ην Planetlab. Ζ αξρηηεθηνληθή ηνπ Violin πεξηιακβάλεη virtual end-hosts, 

virtual routers, virtual switches πνπ πινπνηνχληαη σο ινγηζκηθφ θαη ηξέρνπλ πάλσ ζε 

θπζηθνχο θφκβνπο σο virtual machines.  

 

4.1.1 Φαπακηηπιζηικά 

 

Σα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά [7] ηνπ Violin είλαη:  

 Κάζε violin έρεη ην δηθφ ηνπ ρψξν δηεπζχλζεσλ IP. Κάζε θίλεζε δεδνκέλσλ γίλεηαη 

απνθιεηζηηθά εληφο ηνπ violin. 

 Κάζε νληφηεηα ηεο αξρηηεθηνληθήο ηνπ Violin φπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ είλαη 

πινπνηεκέλε ζε ινγηζκηθφ εληφο εηθνληθνπνηεκέλνπ πεξηβάιινληνο γεγνλφο πνπ 

πξνζδίδεη ζε έλα Violin κεγάιε επειημία δεδνκέλνπ φηη πξνζθέξεηαη πξνζζήθε, 

δηαγξαθή, migration θαη παξακεηξνπνίεζε θάζε νληφηεηαο εληφο ηνπ overlay δηθηχνπ 

ζην νπνίν πινπνηείηαη ην Violin. 

 Τπεξεζίεο πξνζηηζέκελεο αμίαο φπσο anycast, multicast, reliable multicast θαη active 

networking πνπ δελ ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο ζην πξαγκαηηθφ δηαδίθηπν κπνξνχλ λα 

παξέρνληαη απφ έλα Violin.  

 Τςειφ επίπεδν δηθηπαθήο αζθάιεηαο (security) γεγνλφο πνπ επηηξέπεη ηελ εθηέιεζε 

εθαξκνγψλ πνπ ρξήδνπλ πςειψλ επηπέδσλ αζθάιεηαο φπσο είλαη νη legacy applications 

 

4.1.2 Απσιηεκηονική ηος Violin 

H αξρηηεθηνληθή ηνπ Violin παξνπζηάδεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα 
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Σν ρακειφηεξν επίπεδν απεηθνλίδεη ην πξαγκαηηθφ IP δίθηπν, ην κεζαίν επίπεδν ην overlay 

δίθηπν θαη ην πςειφηεξν επίπεδν έλα Violin δίθηπν. Όιεο νη νληφηεηεο ηνπ Violin είλαη 

πινπνηεκέλεο ζε ινγηζκηθφ θαη ηξέρνπλ ζε overlay hosts. Έλα Violin δίθηπν απνηειείηαη 

απφ end-hosts, LANs θαη routers 

 Έλαο virtual end-host (vHost) είλαη κηα virtual machine πνπ ηξέρεη ζε έλαλ πξαγκαηηθφ 

overlay host. ε έλαλ overlay host κπνξνχλ λα ηξέρνπλ θαη άιινη vHosts πνπ αλήθνπλ 

ζε δηαθνξεηηθά Violins.  

 Έλα virtual LAN (vLAN) πξνθχπηεη απφ ηε ζχλδεζε ελφο virtual switch (vSwitch) κε 

πνιιoχο vHosts κέζσ UDP tunnels [6] 

 Έλαο virtual router (vRouter) είλαη κία virtual machine κε πνιιαπιά virtual interfaces 

(vNICs). Έλα vRouter δηαζπλδέεη δχν ή πεξηζζφηεξα vLANs. 

 

4.1.3 Δθαπμογέρ ηος Violin 

 

To Violin φληαο κηα θαηλνηφκνο δηθηπαθή αξρηηεθηνληθή κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί: 

1. σο testbed ζε πεηξάκαηα πνπ αθνξνχλ ην επίπεδν δηθηχνπ. Ωο testbed πξνζθέξεη 

ξεαιηζηηθέο ζπλζήθεο δηφηη δηαζέηεη πνιιά ζηνηρεία ελφο πξαγκαηηθνχ δηθηχνπ φπσο 

switches, routers θιπ. 
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2. γηα ηε δεκηνπξγία δηθηχνπ πξνζαλαηνιηζκέλνπ ζηε παξνρή πξνεγκέλσλ δηθηπαθψλ 

ππεξεζηψλ φπσο IP multicast θαη anycast πνπ ζα δψζνπλ ψζεζε ζε εθαξκνγέο φπσο ην 

video conferencing. 

 

4.1.4 Πλεονεκηήμαηα σπήζηρ Violin 

 

Απομόνυζη: 

Σν Violin είλαη πιήξσο απνκνλσκέλν απφ ην θπζηθφ IP δίθηπν φπσο αθξηβψο κηα virtual 

machine θαη ν host ζηνλ νπνίν ηξέρεη. Κάζε νληφηεηα ηνπ Violin είλαη πιήξσο 

απνκνλσκέλε απφ ην internet. Γηα ηελ πεξηγξαθή ηεο ηδηφηεηαο απηήο ζα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε ηελ παξαθάησ ηνπνινγία δηθηχνπ πνπ απεηθνλίδεη έλα Violin πνπ έρεη 

πινπνηεζεί ζην PlanetLab θαη απνηειείηαη απφ δχν vLans.  

 

 

  

Σν πξψην Vlan απνηειείηαη απφ ην vSwitch1, vHost1 θαη vHost2 ελψ ην δεχηεξν απφ ην 

vSwitch2, vHost3 θαη vHost4. Αλ ζηνλ θφκβν vHost1 εθηειέζνπκε ηελ εληνιή traceroute 

αλαθεξφκελνη ζηνλ θφκβν vHost3 ηφηε σο επφκελν hop ζα έρνπκε ην vRouter1 παξφιν 

πθίζηαληαη θαη άιια routers ζηελ ππνδνκή ηνπ Planetlab. Ζ δηθηπαθή απνκφλσζε (network 

isolation) ζπλεπάγεηαη γηα ηνλ δηαρεηξηζηή ηνπ δηθηχνπ απνθιεηζηηθά πξφζβαζε θαη 

δηαρείξηζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ Violin θαη κφλν απηνχ. Δπίζεο νη IP δηεπζχλζεηο εληφο ελφο 

Violin κπνξνχλ λα ζπκπίπηνπλ κε IP δηεπζχλζεηο ηνπ δηθηχνπ ππνδνκήο θαη κπνξνχλ λα 

δηαθέξνπλ θαη ζηελ έθδνζε ηνπο (IPv4,IPv6). Δπηπξφζζεηα, κηα δηθηπαθή επίζεζε ελαληίνλ 

ελφο Violin δελ ζα επεξεάζεη ην ππφινηπν Internet.  Δπηπιένλ, αλ νη θφκβνη ηνπ δηθηχνπ 

ππνδνκήο παξέρνπλ ππνζηήξημε γηα πνηφηεηα ππεξεζίαο, ην Violin είλαη ζε ζέζε λα 

εμαζθαιίζεη απνκφλσζε ησλ πφξσλ (resource isolation) γηα ηνπηθνχο πφξνπο φπσο ε CPU, 
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ε κλήκε θιπ ησλ Violin νληνηήησλ θαζψο θαη απνκφλσζε γηα ην εχξνο δψλεο πνπ 

δηαηίζεηαη γηα ηελ ζχλδεζε ησλ νληνηήησλ κεηαμχ ηνπο. Άιιν έλα ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ 

violin ζπλδέεηαη κε ηελ system-level virtualization θαη ηελ απνκφλσζε πνπ ζπλεπάγεηαη 

αθνξά ηελ δπλαηφηεηα εθηέιεζεο θαηαλεκεκέλσλ επηζθαιψλ εθαξκνγψλ θαη γεληθφηεξα 

επηζθαιψλ δηθηπαθψλ πεηξακάησλ. Αθφκα φκσο θαη εθαξκνγέο πνπ απαηηνχλ ηδηαίηεξε 

αζθάιεηα κπνξνχλ λα ηξέμνπλ ζην Violin ψζηε λα απνθχγνπλ ηελ δηαξξνή πιεξνθνξηψλ 

θαζψο θαη ηπρφλ εμσηεξηθέο δηθηπαθέο επηζέζεηο.  

  

Παποσή δικηςακών ςπηπεζιών: 

Σν Violin απνηειεί έλα ζεκαληηθφ project γηα ηελ παξνρή πξνεγκέλσλ δηθηπαθψλ 

ππεξεζηψλ. Τπεξεζίεο φπσο ην IP multicast, IP anycast θαη ην Active Networking πνπ δελ 

παξέρνληαη αθφκα απφ πνιιά πξσηφθνιια ηνπ δηαδηθηχνπ κπνξνχλ λα βξνπλ ζην Violin ην 

ηδαληθφ πεξηβάιινλ γηα λα αλαπηπρζνχλ.  

 

Δύκολη παπαμεηποποίηζη: 

Σν Violin επηηξέπεη εχθνιε παξακεηξνπνίεζε ησλ νληνηήησλ ηνπ. ε αληίζεζε κε έλα 

παξαδνζηαθφ θπζηθφ δίθηπν IP, ην Violin απνηειείηαη απφ νληφηεηεο πνπ έρνπλ πινπνηεζεί 

απνθιεηζηηθά ζε επίπεδν ινγηζκηθνχ φληαο virtual machines θαζηζηψληαο έηζη εχθνιε ηελ 

παξακεηξνπνίεζε ηνπο. Έηζη ηα vRouters, vSwitches, vHosts ηεο virtual ηνπνινγίαο 

κπνξνχλ λα πξνζηίζεηαη, λα αθαηξνχληαη ή λα αιιάδνπλ ζέζε ζην θπζηθφ δίθηπν 

(migration). Ζ επειημία πνπ πξνζθέξεη ην Violin φζν αθνξά ηα virtual interfaces θαζίζηαηαη 

ηδηαίηεξα ρξήζηκε ζε πεξηπηψζεηο θαηαλεκεκέλσλ εθαξκνγψλ φπνπ απηά ηα interfaces 

δεκηνπξγνχληαη ή αθαηξνχληαη αλάινγα κε ηε δήηεζε απφ ηηο εθαξκνγέο πνπ ηξέρνπλ πάλσ 

ζε απηφ. Σν γεγνλφο απηφ βνεζά ζε κεγάιν βαζκφ ζηελ θιηκάθσζε ελφο Violin θαζψο 

κπνξεί λα επεθηείλεηαη κε δπλακηθφ ηξφπν θαη on-demand.  

 

4.1.5 Υλοποίηζη ηυν ονηοηήηυν ηος Violin 

 

Virtual Machine: 

Κάζε νληφηεηα ηνπ Violin (virtual end-host, vSwitch, vRouter) είλαη πινπνηεκέλε σο virtual 

machine. Γηα ηελ πινπνίεζε ησλ virtual machine έγηλε ρξήζε UML (User Mode Linux) σο 

ηερλνινγίαο δεκηνπξγίαο virtual machine. Ζ ζπγθεθξηκέλε ηερλνινγία επηηξέπεη ζηηο 

πεξηζζφηεξεο εθαξκνγέο πνπ ηξέρνπλ ζε Linux πεξηβάιινλ λα ηξέρνπλ ζε virtual machines 
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ρσξίο ηξνπνπνίεζε άξα ζηελ πεξίπησζε ηνπ Violin ζπλαληάκε full virtualization. Λφγσ ηνπ 

φηη ε ηερλνινγία UML επηβάιιεη νη virtual δηεπαθέο θαζψο θαη νη virtual δεχμεηο λα 

βξίζθνληαη εληφο ελφο θπζηθνχ host θξίζεθε απαξαίηεηε ε επέθηαζε ηνπ UML κέζσ 

δηαζπλδέζεσλ θπζηθψλ hosts ζην επίπεδν κεηαθνξάο κε ρξήζε ηνπ UDP πξσηνθφιινπ. Γηα 

παξάδεηγκα γηα ηελ δηαζχλδεζε ελφο virtual host κε έλα vSwitch ην guest OS γηα ηνλ vHost 

 

Virtual Switch: 

Έλα vSwitch δεκηνπξγείηαη γηα ηνλ νξηζκφ έλα vLAN θαη ν ξφινο ηνπ είλαη ε πξνψζεζε 

παθέησλ εληφο ηνπ εηθνληθνχ ζηξψκαηνο δεχμεο δεδνκέλσλ.  Οη πφξηεο ηνπ vSwitch 

κπνξνχλ λα δεκηνπξγνχληαη κε δπλακηθφ ηξφπν έπεηηα απφ αίηεκα ελφο λένπ vHost γηα 

ζχλδεζε. Σέηνηνπ είδνπο αηηήκα θαηαθζάλνπλ ζε κηα ζπγθεθξηκέλε πφξηα ηνπ vSwitch πνπ 

νλνκάδεηαη Control Port. 

 

4.2 VINI 

 

To VINI είλαη κηα εηθνληθή δηθηπαθή ππνδνκή πνπ επηηξέπεη ζηνπο εξεπλεηέο δηθηχσλ ηελ 

αμηνιφγεζε πξσηνθφιισλ θαη ππεξεζηψλ κε αξθεηά ηθαλνπνηεηηθφ ηξφπν κε δπλαηφηεηα 

κεηαβνιήο πνιιψλ παξακέηξσλ πνπ αθνξνχλ ην δίθηπν (θνξηίν ηνπ δηθηχνπ, δηάθνξα 

δηθηπαθά ζπκβάληα, φπσο ε θαηάξξεπζε κηαο δεχμεο). Μέζσ ηνπ VINI θαζίζηαηαη 

απνηειεζκαηηθή ε αμηνιφγεζε θάζε λέαο πξνηεηλφκελεο ηερλνινγίαο αθνχ κπνξεί λα 

εθπνλεζεί κηα ζεηξά απφ πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο πάλσ ζε θάζε δπλαηή ηνπνινγία 

εηθνληθνχ δηθηχνπ πνπ κπνξεί λα ππάξμεη κε δεδνκέλν έλα πξαγκαηηθφ δίθηπν. Σν VINI 

φπσο θαη άιια testbeds έξρεηαη σο απάληεζε ζηηο επηθπιάμεηο ησλ δηαρεηξηζηψλ δηθηχσλ λα 

πηνζεηήζνπλ λέεο ηερλνινγίεο ζηα δίθηπα ηνπο θνβνπκέλνη ηελ ρεηξνηέξεπζε ηεο πνηφηεηαο 

ππεξεζίαο (Qos) πνπ απηά πξνζθέξνπλ.  

 

4.2.1 Πποδιαγπαθέρ VINI 

 

Ζ ζρεδίαζε ηνπ VINI έγηλε έηζη ψζηε λα ηθαλνπνηεί θάπνηεο πξνδηαγξαθέο ζε ζρέζε κε 

άιια ππάξρνληα πεξηβάιινληα εμνκνίσζεο: 

 Να επηηξέπεη ηε ρξήζε ησλ ππαξρφλησλ ινγηζκηθψλ δξνκνιφγεζεο  

 Να επηηξέπεη ηελ ρξήζε δηθηπαθψλ ζπκβάλησλ φπσο ε δηαθνπή κηαο ζχλδεζεο κεηαμχ 

δχν θφκβσλ 
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 Να ππνζηεξίδεη ηε ρξήζε πξαγκαηηθήο δηθηπαθήο θίλεζεο κεηαμχ ησλ δηάθνξσλ 

ηεξκαηηθψλ ζηνηρείσλ ηνπ δηθηχνπ, ψζηε λα κπνξέζεη λα γίλεη κέηξεζε παξακέηξσλ 

πνπ αθνξνχλ ηελ επίδνζε ηνπ δηθηχνπ 

 Να εμνκνηψλεη κε ξεαιηζηηθφ ηξφπν ηηο δηθηπαθέο ζπλζήθεο 

  

Ζ εηθνληθή δηθηπαθή ππνδνκή πινπνηείηαη κε ρξήζε ηνπ National Lambda Rail (NLR) θαη 

ηνπ Abilene Internet2 δηθηχσλ θνξκνχ. Δπίζεο ζα δηαζέηεη ΗP δηεπζχλζεηο νξαηέο απφ 

νπνηαδήπνηε άιιν δίθηπν. Γηα ηελ πινπνίεζε ηνπ VINI ρξεζηκνπνηήζεθαλ ην XORP γηα 

δξνκνιφγεζε, ην Click γηα πξνψζεζε παθέησλ θαη ΝΑΣ (Network Address Translation), 

Open VPNs servers γηα ηελ ζχλδεζε κε ηειηθνχο ρξήζηεο θαη ην rcc. 

O έιεγρνο αλαθέξεηαη ζηελ δπλαηφηεηα ελζσκάησζεο ζηα πεηξάκαηα εμσγελψλ 

παξαγφλησλ πνπ αθνξνχλ ηελ ιεηηνπξγία ηνπ δηθηχνπ (φπσο πηψζε κηαο δεχμεο, κεηαβνιέο 

ζηε θίλεζε ηνπ δηθηχνπ). Κάηη ηέηνην είλαη πνιχ ζεκαληηθφ δεδνκέλνπ φηη πνιιέο θνξέο νη 

εξεπλεηέο θαηά ηελ πινπνίεζε κηαο λέαο ηερλνινγίαο (πξσηνθφιινπ ή αξρηηεθηνληθήο) 

ζέινπλ λα δνπλ πσο ζπκπεξηθέξεηαη αλάινγα κε ηηο δηάθνξεο κεηαβνιέο πνπ γίλνληαη ζην 

δίθηπν. Σν VINI παξέρεη δπλαηφηεηεο ειέγρνπ αλάινγεο πξνζνκνησηψλ (simulators) φπσο 

ηνπ ns-2, SSFNet θαη εμνκνησηψλ (emulation testbeds)   

O ξεαιηζκφο αλαθέξεηαη ζηελ ηθαλφηεηα ησλ εξεπλεηψλ δηθηχσλ λα αμηνινγνχλ έλα 

πξσηφθνιιν ή κηα αξρηηεθηνληθή θάησ απφ πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο πνπ ζπλαληψληαη ζε έλα 

πξαγκαηηθφ δίθηπν φπσο (κεηαβνιέο ζηελ ηνπνινγία, αζηνρίεο θαη κεηαβαιιφκελε θίλεζε 

ηνπ δηθηχνπ) . Με απηφ ηνλ ηξφπν κπνξεί λα γίλεη επαθξηβήο απνηίκεζε ησλ ππφ ζρεδίαζε 

πξσηνθφιισλ ή αξρηηεθηνληθψλ. Σν VINI επηηξέπεη ζηνπο εξεπλεηέο λα απνηηκήζνπλ ηηο 

πινπνηήζεηο ηνπο ζε πξαγκαηηθά δίθηπα. 

Σν VINI είλαη θαηάιιειν γηα πινπνίεζε πεηξακάησλ πνπ απαηηνχλ θαη ξεαιηζκφ θαη 

έιεγρν. Σα πεηξάκαηα απηά ρσξίδνληαη ζε δχν θαηεγνξίεο: ηα ειεγρφκελα πεηξάκαηα θαη ηα 

long-running deployment studies 

 

Καηά ηελ πινπνίεζε ηνπ VINI ειήθζεζαλ ππφςε νξηζκέλνη  βαζηθνί παξάγνληεο: 

1)Θα πξέπεη λα ππνζηεξίδεηαη ζχλδεζε ζεκείν πξνο ζεκείν κεηαμχ νπνηνδήπνηε θφκβσλ 

ηνπ δηθηχνπ ππνδνκήο ψζηε ν εξεπλεηήο λα έρεη ζηε δηάζεζε ηνπ νπνηαδήπνηε δπλαηή 

ηνπνινγία. Γηα θάζε πείξακα ζα πξέπεη λα ρξεζηκνπνηνχληαη κνλαδηθέο εηθνληθέο δηεπαθέο 

(interfaces) πνπ ζα είλαη ιηγφηεξεο απφ ηηο θπζηθέο δηεπαθέο.  
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2)Σν δίθηπν ππνδνκήο πξέπεη λα επηηξέπεη ηελ εθηέιεζε ινγηζκηθνχ δξνκνιφγεζεο ζην 

εηθνληθφ δίθηπν. ην ζεκείν απηφ ππάξρεη δπζθνιία ιφγσ ηνπ φηη θάζε εηθνληθφο θφκβνο 

δηαθέξεη ζε ιεηηνπξγίεο απφ ηνλ θφκβν ππνδνκήο 

3)Κάζε εηθνληθφ δίθηπν κε δεδνκέλνπο πίλαθεο δξνκνιφγεζεο θαη πξνψζεζεο ζα πξέπεη λα 

κπνξεί λα ηα αληαιιάζεη θίλεζε κε πθηζηάκελα πξαγκαηηθά δίθηπα. Δπεηδή κάιηζηα θάζε 

θφκβνο ηνπ δηθηχνπ ππνδνκήο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηείηαη ζε πνιιά πεηξάκαηα θαηεπέθηαζε 

ζε πνιιέο εηθνληθέο ηνπνινγίεο ρξεηάδεηαη γηα θάζε πείξακα λα αλαπηπρζεί έλαο εηθνληθφο 

θφκβνο ( virtual machine) κε ην δηθφ ηνπ πίλαθα δξνκνιφγεζεο θαη πξνψζεζεο. Οη 

δηαδηθαζίεο δξνκνιφγεζεο πξέπεη λα αθνξνχλ θαη πξννξηζκνχο εθηφο ηνπ δίθηπνπ. Οη 

πίλαθεο πξνψζεζεο ζα πινπνηεζνχλ σο νληφηεηεο ηνπ Click θαη νη πίλαθεο δξνκνιφγεζεο 

σο νληφηεηεο ηνπ XORP ηερλνινγίεο πνπ ζα επεμεγεζνχλ ζηε ζπλέρεηα. 

4)Θα πξέπεη λα κπνξνχλ λα εξγαζηνχλ πνιινί εξεπλεηέο πάλσ ζην ίδην εηθνληθφ δίθηπν 

δεδνκέλνπ φηη ηθαλνπνηνχληαη νη παξαπάλσ 3 πξνδηαγξαθέο. Γελ ζα πξέπεη ε εθηέιεζε ηνπ 

ελφο πεηξάκαηνο λα επεξεάδεη ηελ εθηέιεζε ελφο άιινπ.  

5)Υξεηάδεηαη πιήξεο απνκφλσζε ησλ πφξσλ κεηαμχ ησλ δηάθνξσλ εηθνληθψλ θφκβσλ πνπ 

ηξέρνπλ (VMs) πνπ ηξέρνπλ εληφο ελφο πξαγκαηηθνχ θφκβνπ ψζηε θάζε πείξακα λα κελ 

επεξεάδεη ηελ εθηέιεζε άιινπ πεηξάκαηνο. Κάζε εηθνληθφο θφκβνο επηπιένλ ρξεηάδεηαη ηελ 

δηθή ηνπ IP δηεχζπλζε θαη name space 

 

4.2.2 Βαζικά σαπακηηπιζηικά ηος VINI 

 

Ωο θπζηθή ππνδνκή γηα ηελ πινπνίεζε ηνπ VINI επηιέρζεθε ην PlanetLab ιφγσ ησλ 

εθηεηακέλσλ δηθηπαθψλ ππνδνκψλ πνπ δηαζέηεη αιιά θαη ηελ ππνζηήξημεο ηερληθψλ 

virtualization. Σν Planetlab απνκνλψλεη ηα πεηξάκαηα ζε VServers πνπ είλαη έλα ηκήκα 

ελφο server κε ην δηθφ ηνπ namespace γεγνλφο πνπ επηηξέπεη ηελ ηαπηφρξνλε εθηέιεζε 

πνιιψλ πεηξακάησλ. Καηά ζπλέπεηα κπνξνχλ λα ηξέρνπλ πνιιαπιά pl-vini ηαπηφρξνλα ζε 

έλα Planetlab ζε δηαθνξεηηθά slices. H δηθηπαθή απνκφλσζε ζην PlanetLab δηαζθαιίδεηαη 

απφ ην VNET πνπ πνιππιέθεη θαη απνπνιππιέθεη ηελ εηζεξρφκελε θαη εμεξρφκελε 

δηθηπαθή θίλεζε ζε θάζε θφκβνπ ηνπ PlanetLab. Μηα βαζηθή θαηλνηνκία ηνπ VINI είλαη ε 

πινπνίεζε πεηξακάησλ κε ρξήζε δεδνκέλσλ πνπ πξνέξρνληαη απφ εμσηεξηθνχο θφκβνπο ή 

θαη εθαξκνγέο πνπ ηξέρνπλ ζην ίδην θπζηθφ θφκβν. Γηα ηελ κεηαθνξά ησλ δεδνκέλσλ 

απηψλ ζην VINI ρξεζηκνπνηείηαη ην OpenVPN σο κεραληζκφο δηνρέηεπζεο ησλ δεδνκέλσλ 

ζην virtualized πεξηβάιινλ ηνπ VINI. Κάζε VINI δηαζέηεη έλα πιήζνο απφ θφκβνπο εηζφδνπ 
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(ingress nodes) ζηνπο νπνίνπο κε ηελ βνήζεηα ηνπ OpenVPN γίλεηαη κεηαθνξά δεδνκέλσλ 

απφ ηελ θπζηθή δηθηπαθή ππνδνκή ζηελ virtualized. Πην ζπγθεθξηκέλα ζε θάζε θφκβν 

εγθαζίζηαηαη έλαο OpenVPN client  

 

4.2.3 Click 

 

To Click [22] είλαη κηα αξρηηεθηνληθή ινγηζκηθνχ γηα ηελ πινπνίεζε επέιηθησλ θαη 

παξακεηξνπνηήζηκσλ δξνκνινγεηψλ. Έλαο δξνκνινγεηήο Click απνηειείηαη απφ elements 

πνπ είλαη ζηνηρεία επεμεξγαζίαο παθέησλ. Σα elements πινπνηνχλ απιέο ιεηηνπξγίεο φπσο 

ηαμηλφκεζε παθέησλ, ηνπνζέηεζή ηνπο ζηελ νπξά, ρξνλνπξνγξακκαηηζκφο θαη δεκηνπξγία 

δηεπαθψλ κε ηηο δηθηπαθέο ζπζθεπέο. Γηάθνξα ραξαθηεξηζηηθά δίλνπλ ζηα elements πην 

πνιχπινθεο κνξθέο, αιιά κε πεξηζζφηεξεο δπλαηφηεηεο, φπσο γηα παξάδεηγκα ηα pull 

connections πνπ κνληεινπνηνχλ ηε ξνή ησλ παθέησλ πνπ κεηαδίδνληαη απφ ηηο δηθηπαθέο 

ζπζθεπέο ή ην flow-based router context, ην νπνίν επηηξέπεη ζε έλα element λα εληνπίζεη 

άιια. Με απηφ ηνλ ηξφπν κπνξνχλ λα εθηειεζηνχλ πην ζχλζεηεο ιεηηνπξγίεο, κε ινγηθή 

παξφκνηα κε απηή ηνπ UNIX φπνπ πην ζχλζεηεο εθαξκνγέο αλαπηχζζνληαη απεπζείαο απφ 

πην απιέο ρξεζηκνπνηψληαο pipes. 

  

Απσιηεκηονική Click: 

Σν element αληηπξνζσπεχεη κία κνλάδα επεμεξγαζίαο ηνπ δξνκνινγεηή. Πξαθηηθά είλαη 

πεξηζζφηεξν έλαο απιφο, ζηνηρεηψδεο ππνινγηζκφο, π.ρ. κείσζε ηνπ πεδίνπ TTL ελφο ΗΡ 

παθέηνπ, παξά πην κεγάινο θαη πνιχπινθνο, φπσο ε δξνκνιφγεζή ηνπ. Ζ 

παξακεηξνπνίεζε ελφο δξνκνινγεηή Click είλαη έλαο θαηεπζπλφκελνο γξάθνο φπνπ ηα 

elements είλαη νη θνξπθέο ηνπ. Μηα αθκή, δειαδή έλα connection, κεηαμχ δχν elements 

αληηπξνζσπεχεη έλα πηζαλφ κνλνπάηη ζηε κεηάδνζε ηνπ παθέηνπ. Οπνηαδήπνηε ελέξγεηα 

γίλεηαη απφ ην ινγηζκηθφ ηνπ δξνκνινγεηή, γηα παξάδεηγκα αλαδήηεζε ζε πίλαθα 

δξνκνιφγεζεο ή αξίζκεζε παθέησλ, ελζπιαθψλεηαη ζε έλα element. Ο ρξήζηεο θαζνξίδεη 

ηη ζα θάλεη ν δξνκνινγεηήο Click επηιέγνληαο ηα elements ηα νπνία ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ 

θαζψο θαη ηηο ζπλδέζεηο κεηαμχ ηνπο. Απφ ηερληθήο πιεπξάο έλα element κέζα ζηνλ 

δξνκνινγεηή είλαη έλα αληηθείκελν ζε C++. Οη ζπλδέζεηο πινπνηνχληαη κε δείθηεο ζηα 

αληηθείκελα ησλ elements θαη ε κεηάδνζε ελφο παθέηνπ κέζσ κηαο ζχλδεζεο είλαη κηα απιή 

θιήζε εηθνληθήο ζπλάξηεζεο. 

Οη ηδηφηεηεο ελφο element πνπ είλαη άμηεο αλαθνξάο είλαη: 
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 Element class: θάζε element αλήθεη ζε κηα element θιάζε. Απηφ πξνζδηνξίδεη ηνλ 

θψδηθα πνπ ζα εθηειεζηεί φηαλ έλα element επεμεξγάδεηαη έλα παθέην, θαζψο θαη ηελ 

αξρηθνπνίεζή απηνχ θαη ησλ δεδνκέλσλ ηνπ. 

 Θύπερ: έλα element κπνξεί λα έρεη έλα πιήζνο απφ εηζεξρφκελεο θαη εμεξρφκελεο 

ζχξεο. Κάζε ζχλδεζε γίλεηαη κεηαμχ ηεο εμεξρφκελεο ζχξαο ελφο element θαη ηεο 

εηζεξρφκελεο ζχξαο ελφο άιινπ. Δπίζεο είλαη δπλαηφλ λα ππάξρνπλ δεπηεξεχνπζεο 

εμεξρφκελεο ζχξεο γηα λα απνξξίπηνπλ εζθαικέλα παθέηα. 

 Σςμβολοζειπά παπαμεηποποίηζηρ: Ζ πξναηξεηηθή ζπκβνινζεηξά παξακεηξνπνίεζεο 

πεξηέρεη επηπξφζζεηα γλσξίζκαηα πνπ αλαηίζεληαη ζην element θαηά ηελ εθθίνλεζε ηνπ 

δξνκνινγεηή. Αξθεηέο element θιάζεηο ρξεζηκπνπνηνχλ απηά ηα γλσξίζκαηα γηα λα 

ζέζνπλ ηελ θαηάζηαζε γηα θάζε element θαη λα ξπζκίζνπλ ηε ζπκπεξηθνξά ηνπο. 

 Γιεπαθέρ μεθόδυν: Καζε element ππνζηεξίδεη κία ή πεξηζζφηεξεο δηεπαθέο κεζφδσλ. 

Όια ηα elements ππνζηεξίδνπλ ηε δηεπαθή κεηαθνξάο παθέηνπ αιιά θάπνηα elements 

δεκηνπξγνχλ απζαίξεηα ηηο δηθέο ηνπ δηεπαθέο, γηα παξάδεηγκα κηα νπξά κπνξεί λα 

δεκηνπξγήζεη κηα δηεπαθή πνπ αλαθνηλψλεη ην κήθνο ηεο νπξάο. Σα elements 

επηθνηλσλνχλ κέζσ ησλ δηεπαθψλ, νη νπνίεο κπνξεί λα πεξηέρνπλ είηε δεδνκέλα έηηε 

κεζφδνπο. 

 

Σςνδέζειρ Push και Pull: 

Σν Click ππνζηεξίδεη δχν είδε ζπλδέζεσλ, ηηο push θαη pull. ε κηα push ζχλδεζε, ηα 

παθέηα μεθηλνχλ απφ ην element πεγή θαη θαηαιήγνπλ ζην element πξννξηζκφ. Αληίζεηα, 

ζε κηα pull ζχλδεζε, ην element πξννξηζκνχ εθθηλεί ηε κεηάδνζε ησλ παθέησλ. Εεηά απφ 

ηελ πεγή λα επηζηξέςεη έλα παθέην ή έλα δείθηε null αλ θαλέλα παθέην δελ είλαη δηαζέζηκν. 

Καη νη δχν απηέο κνξθέο κεηάδνζεο παθέησλ πινπνηνχληαη απφ κηα θιήζε εηθνληθήο 

ζπλάξηεζεο. 

Ο ηχπνο επεμεξγαζίαο κηαο ζχλδεζεο θαζνξίδεηαη απφ ηηο ζχξεο ζηα ηεξκαηηθά ζεκεία. 

Κάζε ζχξα ζε ελα δξνκνινγεηή είλαη είηε push είηε pull θαη νη ζπλδέζεηο είλαη κεηαμχ δχν 

ζπξψλ push ή δχν ζπξψλ pull. Γελ επηηξέπνληαη ζπλδέζεηο κεηαμχ ζπξψλ push θαη pull. 

Καηά ηελ εθθίλεζε ηνπ δξνκνινγεηή ηα elements θαζνξίδνπλ ηηο ζχξεο ηνπο. Μπνξνχλ 

επίζεο λα δεκηνπξγήζνπλ agnostic ζχξεο, νη νπνίεο ζπκπεξηθφξνληαη σο push ή pull φηαλ 

ζπλδένληαη αληίζηνηρα κε ζχξεο push θαη  pull.  

Ζ επεμεξγαζία push ιακβάλεη ρψξα φηαλ ηα παθέηα θζάλνπλ ζηνλ δξνκνινγεηή θαη απηφο 

ζα πξέπεη λα ηα δηαρεηξηζηεί θαηάιιεια θαζ’ φζν απηά θζάλνπλ. Ζ επεμεξγαζία pull 

ιακβάλεη ρψξα φηαλ ν δξνκνινγεηήο πξέπεη λα ειέγμεη ην ρξφλν ηεο επεμεξγαζίαο 
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παθέησλ. Γηα παξάδεηγκα, ν δξνκνινγεηήο κπνξεί λα κεηαδίδεη κφλν φηαλ ε ζπζθεπή 

κεηάδνζεο εηλαη έηνηκε. ην Click νη ζπζθεπέο κεηάδνζεο είλαη elements κε έλα 

εηζεξρφκελν pull, άξα απηά εθεηλνχλ ηε κεηάδνζε, θαη κπνξνχλ λα δεηνχλ παθέηα κφλν 

φηαλ απηέο εηλαη έηνηκεο. Δπίζεο ε επεμεξγαζία pull κνληεινπνηεί ηελ απφθαζε 

ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ, επηιέγνληαο πην ζα είλαη ην επφκελν παθέην πξνο απνζηνιή. 

 

Αποθήκεςζη πακέηυν: 

Σα Click elements δελ έρνπλ νπξέο απνθιεηζηηθά γηα ηηο εηζεξρφκελεο θαη εμεξρφκελεο 

ζχξεο. Οη νπξέο πινπνηνχληαη ζαλ μερσξηζηά αληηθείκελα. Απηφ δίλεη επειημία ζηνλ 

ζρεδηαζηή ηνπ δξνκνινγεηή γηαηί κπνξεί λα θαζνξίζεη απνθιεηζηηθά ηνλ ηξφπν κε ηνλ 

νπνίν απνζεθεχνληαη ηα παθέηα. Δπίζεο, επηηξέπεη δχζθνιεο παξακεηξνπνηήζεηο, φπσο γηα 

παξάδεηγκα κηα νπξά πνπ ηξνθνδνηεί πνιιέο ζπζθεπέο ηαπηφρξνλα ή έλαο δηακνξθσηήο 

θίλεζεο πνπ παξεκβάιιεηαη ζηε δηαδξνκή πξνο κηα ζπζθεπή. Οη νπξέο απαηηνχλ θαη ηηο 

δχν ζπλδέζεηο push θηα pull. Ζ εηζεξρφκελε push ζχλδεζε ηνπνζεηεί ηα παθέηα ζηελ νπξά, 

ελψ ε εμεξρφκελε pull ηα αθαηξεί απφ ηελ νπξα. 

 

Φπονοππογπαμμαηιζμόρ CPU: 

To Click ρξνλνπξνγξακκαηίδεη ην CPU ηνπ δξνκνινγεηή κε κηα νπξά εξγαζηψλ, 

δηεθπαηξαηψλνληαο κηα εξγαζία ηε θνξά. Κάζε εξγαζία είλαη έλα element, άξα ην element 

είλαη ηαπηφρξνλα κνλάδα ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ θαη επεμεξγαζίαο παθέησλ. Μηα εξγαζία 

κπνξεί λα εθθηλήζεη κηα απζαίξεηε αθνινπζία απφ αηηήζεηο push θαη pull. Άιιε κηα δνκή 

ρεηξίδεηαη ηα ρξνληθά γεγνλφηα. Κάζε element κπνξεί λα έρεη νπνηνδήπνηε αξηζκφ απφ 

ελεξγνχο ρξνλνκεηξεηέο, φπνπ θάζε ρξνλνκεηξεηήο θαιεί κηα απζαίξεηε κέζνδν φηαλ 

εθθηλεί. 

Σν Click ηξέρεη ζε έλα λήκα. Έηζη νπνηαδήπνηε κέζνδνο κεηαθνξάο παθέηνπ (push ή pull) 

πξέπεη λα επηζηξέςεη πξηλ αξρίζεη θάπνηα άιιε εξγαζία. Ο δξνκνινγεηήο ζα ζπλερίζεη λα 

επεμεξγάδεηαη θάζε παθέην απφ element ζε element θαηά κήθνο ελφο κνλνπαηηνχ ζην 

γξάθν ηνπ δξνκνινγεηή, έσο φηνπ απηφ απνζεθεπζεί ή απνξξηθζεί. 

 

Flow-Based Router Context: 

Αλ έλα element A ζέιεη λα ρξεζηκνπνηήζεη κηα δηεπαθή κεζφδνπ ελφο άιινπ element Β 

πξψηα ζα πξέπεη λα εληνπίζεη ην Β. Οη ζπλδέζεηο ιχλνπλ απηφ ην πξνβιεκα ζηε κεηαθνξά 

παθέηνπ. Γηαθνξεηηθά ζα πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζεί έλαο απηφκαηνο κεραληζκφο, ην flow-

based router context. Σν Flow-based router context πεξηγξάθεη ην πνπ ζα θαηαιήμνπλ ηα 
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παθέηα πνπ μεθηλνχλ απφ έλα δεδνκέλν element, κεηά απφ θάπνην αξηζκφ κεηαθνξψλ, ή 

αληίζηξνθα απφ πνπ πξνήιζαλ ηα παθέηα πνπ αθίρζεζαλ ζε δεδνκέλν element. Σν γεγνλφο 

απηφ γεληθεχεη ηηο ζπλδέζεηο, νη νπνίεο πεξηγξάθνπλ αθξηβψο κηα κεηαθνξά.ζπλεπψο ην 

ζχζηεκα απνθηά κηα επξσζηία, αθνχ πξνζαξκφδεηαη απηφκαηα ζε αιιαγέο ησλ ξπζκίζεσλ 

ηνπ δξνκνινγεηή. Σν flow-based router context ππνινγίδεηαη απφ έλα απιφ αιγφξηζκν ξνήο 

δεδνκέλσλ. Σα elements γεληθά δεηνχλ ην flow-based router context κηα θνξά θαη θαηά ηελ 

εθθίλεζε ηνπ δξνκνινγεηή θαη απνζεθεχνπλ ηα απνηειέζκαηά ηνπ γηα κειινληηθή γξήγνξε 

αλαθνξά. 

 

Υλοποίηζη ηυν elements: 

Κάζε Click element θιάζε αληηζηνηρεί ζε κηα ππνθιάζε ηεο θιάζεο Element ηεο C++, ε 

νπνία έρεη πεξίπνπ είθνζη εηθνληθέο ζπλαξηήζεηο. Μφλν ηξεηο εηθνληθέο ζπλαξηήζεηο 

ρξεζηκνπνηνχληαη θαηά ηε δηάξθεηα ιεηηνπξγίαο ηνπ δξνκνινγεηή, ε push, ε pull θαη ε 

run_scheduled. 

 

Σσεδιαζμόρ ηυν elements και απσιηεκηονικοί πεπιοπιζμοί: 

Γεληθά είλαη πξνηηκφηεξα κηθξά θαη απιά elements παξά elements κε πνιχπινθεο 

πξνδηαγξαθέο. Παξφια απηά ηα κηθξά elements δελ είλαη θαηάιιεια γηα παληφο είδνπο 

πξνβιήκαηα, κηαο θαη ε βαζηθή αξρή ηνπ Click είλαη ε ξνή παθέησλ. Πνιχπινθα elements 

ρξεηάδνληαη φηαλ ν έιεγρνο ή ε ξνή δεδνκέλσλ δελ ζπλάδεη κε ηε ξνή παθέησλ. Γηα 

παξάδεηγκα, επεμεξγαζία πνιχπινθνπ πξσηνθφιινπ ζπρλά απαηηεί έλα πνιχπινθν 

element. Έλα πξσηφθνιιν δξνκνιφγεζεο νπσο ην BGP δελ κπνξεί λα δηαζπαζηεί ζε 

πνιιέο απιέο δηαδηθαζίεο κεηαμχ ησλ νπνίσλ λα ξένπλ παθέηα. Έλαο παξαδνζηαθφο 

δξνκνινγεηήο πεξηέρεη δηακνηξαδφκελεο δνκέο πνπ δελ εκπιέθνληαη ζηελ πξνψζεζε 

παθέησλ, φπσο πίλαθεο δξνκνιφγεζεο, ζηαηηζηηθά δηθηχνπ θ.α.. ην Click, απηέο νη δνκέο 

εκπεξηέρνληαη ζην κνλνπάηη ηεο πξνψζεζεο παθέηνπ. Οη πίλαθεο δξνκνιφγεζεο ΗΡ θαη ε 

πξνζσξηλή κλήκε ARP ελζπιαθψλνληαη ζηα elements πνπ παίξλνπλ απνθάζεηο 

δξνκνιφγεζεο θαη ηα ζηαηηζηθά ζηνηρεία βξίζθνληαη ηνπηθά ζηα elements πνπ είλαη 

ππεχζπλα γηα ηε ζπιινγή ηνπο. 

ην Click δε κπνξεί λα ρξνλνπξνγξακκαηίζεη ην CPU γηα κεκνλσκέλεο ξνέο. Σν flow-

based router context είλαη θαηάιιειν γηα πνιιέο πεξηπηψζεηο φπνπ πξέπεη λα εληνπηζηεί κηα 

δηεπαθή κεζφδνπ, αιιά δελ είλαη πάληα αξθεηά αθξηβέο. Γηα παξάδεηγκα ζε κηα 

παξακεηξνπνίεζε, φπνπ δελ εκθαλίδνληαη ζπρλά ιάζνο παθέηα, απηά ζηέιλνληαη ζε 

΄ζπλνιν απφ elements πνπ ρεηξίδνληαη ηα ζθάικαηα. Σα elements πνπ ζηέιλνπλ παθέηα θαη 
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ρξεζηκνπνηνχλ flow-based router context ζα πεξηιακβάλνπλ πάληα ηα ιαλζαζκέλα παθέηα 

ζηελ αλαδήηεζή ηνπο, θάηη ην νπνίν δελ είλαη επηζπκεηφ. Σα πεξηζζφηεξα elements 

πηνζεηνχλ κηα απιή ιχζε θαηά ηελ νπνία ν ρξήζηεο κπνξεί λα παξαβιέςεη ην flow-based 

router context κε έλα γλψξηζκα παξακεηξνπνίεζεο. 

 

4.2.4 XORP 

 

Σν XORP (eXtensible Open Router Platform) [23] ρσξίδεηαη ζε δχν ππνζπζηήκαηα. Σν 

ππνζχζηεκα αλψηεξνπ επηπέδνπ, νλνκάδεηαη θαη επίπεδν ρξήζηε, απνηειείηαη απφ ηα 

πξσηφθνιια δξνκνιφγεζεο καδί κε πιεξνθνξία δξνκνιφγεζεο θαη ππνζηεξηθηηθέο 

δηεξγαζίεο. Σν ππνζχζηεκα θαηψηεξνπ επηπέδνπ, ην νπνίν αξρηθά ηξέρεη κέζα ζε έλα 

ππξήλα ιεηηνπξγηθνχ ζπζηήκαηνο, ρεηξίδεηαη ην κνλνπάηη πξνψζεζεο θαη παξέρεη APIs ζηα 

νπνία έρεη πξφζβαζε ην αλψηεξν επίπεδν. Ο ζθνπφο είλαη γηα φιν ηνλ θψδηθα ηνπ 

αλψηεξνπ επηπέδνπ λα είλαη άγλσζηνο αλαθνξηθά κε ηηο ιεπηνκέξεηεο ηνπ κνλνπαηηνχ 

πξνψζεζεο. Γηα ην επίπεδν ρξήζηε, ππάξρεη κηα αξρηηεθηνληθή πνιιαπιψλ δηεξγαζηψλ κε 

κηα δηεξγαζία γηα θάζε πξσηφθνιιν δξνκνιφγεζεο, καδί κε επηπξφζζεηεο δηεξγαζίεο γηα 

δηαρείξηζε, παξακεηξνπνίεζε θαη ζπγρξνληζκφ. Ο κεραληζκφο δηαδηεξγαζηαθήο 

επηθνηλσλίαο έρεη ζρεδηαζηεί γηα λα πξνζθέξεη κεγαιχηεξε επεθηαζηκφηεηα. Απηφο ν 

κεραληζκφο νλνκάδεηαη XORP Resource Locators (XRLs) θαη είλαη ελλνηνινγηθά 

παξφκνηνο κε ηα URLs. Ο κεραληζκφο πξνζθέξεη αλαθαηεχζπλζε, αμηνπηζηία θαη 

επεθηαζηκφηεηα θαη ε απφ θχζε ηνπο εχθνιε θαη θαηαλνεηή γξαθή ηνπ, θαζηζηά ηελ 

ελζσκάησζή ηνπ ζε scripting γιψζζεο πνιχ απιή. 

Σν θαηψηεξν επίπεδν ρξεζηκνπνηεί ην δξνκνινγεηή Click, έλα επεθηάζηκν εξγαιείν γηα 

επεμεξγαζία παθέησλ. Μπνξεί επίζεο λα ππνζηεξίμεη ελαιιαθηηθά κνλνπάηηα πξνψζεζεο, 

φπσο ην FreeBSD κνλνπάηη πξνψζεζεο κε AltQ επεθηάζεηο νπξψλ ή έλα ελαιιαθηηθφ 

κνλνπάηη, φπσο ην Scout. Κάπνηεο απνθάζεηο αλαθνξηθά κε ηελ επηινγή ησλ κνλνπαηηψλ 

κπνξεί λα επεξεάζνπλ ηε ιεηηνπξγηθφηεηα πξνο ηνπο ηειηθνχο ρξήζηεο.. 
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ην παξαπάλσ ζρήκα θαίλεηαη πψο ζπλεξγάδνληαη νη δηεξγαζίεο ελφο XORP δξνκνινγεηή 

επηπέδνπ ρξήζηε θαη ην κνλνπάηη πξνψζεζεο ηνπ Click. Οη δηακνηξαδφκελεο δηεξγαζίεο 

επηπέδνπ ρξήζηε είλαη απφ ηα πην ζεκαληηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο αξρηηεθηνληθήο ηνπ 

XORP. Σέζζεξηο βαζηθέο δηεξγαζίεο είλαη αμηνζεκείσηεο: ην router manager, ην finder, ην 

routing information base θαη ην forwarding engine abstraction. 

Ζ δηεξγαζία router manager δηαρεηξίδεηαη ην δξνκνινγεηή ζην ζχλνιφ ηνπ. Γηαηεξεί 

πιεξνθνξία παξακεηξνπνίεζεο, εθθηλεί άιιεο δηεξγαζίεο, φπσο πξσηφθνιια 

δξνκνιφγεζεο θαη επαλεθθηλεί δηεξγαζίεο πνπ απέηπραλ φπνηε θξίλεηαη απαξαίηεην. 

Ζ δηεξγαζία finder απνζεθεχεη αληηζηνηρίεο κεηαμχ αηηήζεσλ απφ εθαξκνγέο, φπσο γηα 

παξάδεηγκα ην πφζεο δηεπαθέο έρεη ν ζπγθεθξηκέλνο δξνκνινγεηήο, θαη ηηο θιήζεηο IPC 

πνπ είλαη απαξαίηεηεο γηα λα ηθαλνπνηεζνχλ απηέο νη αηηήζεηο. Με ιίγα ιφγηα φηαλ κηα 

εθαξκνγή ζέιεη λα θαιέζεη ελα IPC ζπκβνπιεχεηαη ην finder γηα λα κάζεη πσο ζα ην θάλεη. 

Ζ εθαξκνγή ηππηθά απνζεθεχεη πξνζσξηλά απηή ηελ πιεξνθνξία γηα ελδερφκελε 

κειινληηθή ρξήζε. Δπηπιένλ ην finder δίλεη νδεγίεο ζηηο εθαξκνγέο γηα λα ελεκεξψζνπλ 

ηελ πιεξνθνξία επηθνηλσλίαο. Έηζη είλαη εχθνιε ε αιιαγή ηνπ ηξφπνπ κε ηνλ νπνίν νη 

αηηήζεηο ηεο εθαξκνγήο ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν. 

Ζ δηεξγαζία routing information base (RIB) ιακβάλεη δηαδξνκέο απφ ηηο δηεξγαζίεο 

δξνκνιφγεζεο θαη απζαίξεηα επηιέγεη πνηεο απφ απηέο ζα πξέπεη λα ζπκπεξηιεθζνχλ ζην 

κνλνπάηη πξνψζεζεο ή λα αλαδηαλεκεζνχλ κεηαμχ ησλ ππνινίπσλ δηεξγαζηψλ 

δξνκνιφγεζεο. 
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Ζ δηεξγαζία forwarding engine abstraction (FEA) δηαρεηξίδεηαη ην κνλνπάηη πξνψζεζεο. Σν 

FEA αθαηξεί ηηο ιεπηνκέξεηεο ηνπ πσο πινπνηείηαη ην κνλνπάηη ηνπ δξνκνινγεηή θαη ζαλ 

απνηέιεζκα νη δηεξγαζίεο δξνκνιφγεζεο είλαη αδηαθαλήο σο πξνο ην αλ ε πξνψζεζε 

γίλεηαη κε ην Click, έλαλ θιαζζηθφ ππξήλα UNIX ή κε κηα άιιε ελαιιαθηηθή κέζνδν. Σν 

FEA ρεηξίδεηαη ηηο δηθηπαθέο δηεπαθέο θαη ηνλ πίλαθα πξνψζεζεο ζην δξνκνινγεηή θαη 

παξέρεη πιεξνθνξίεο ζηηο δηεξγαζίεο ζρεηηθέο κε ηηο ηδηφηεηεο ησλ δηεπαθψλ θαη ζπκβάληα 

πνπ ιακβάλνπλ ρψξα ζε απηέο. Όπσο θαη κε ην finder, νη δηεξγαζίεο XORP κπνξνχλ λα 

παξαθάκςνπλ ην FEA φπνηε απηφ απαηηείηαη. 

 

4.3 GENI  

 

To GENI (Global Environment for Network Innovations) [24] είλαη κηα εξεπλεηηθή 

δηθηπαθή ππνδνκή πνπ ρξεκαηνδνηείηαη απφ ην National Science Foundation γηα λα 

ππνζηεξίμεη πεηξακαηηθή έξεπλα ζηελ επηζηήκε ησλ δηθηχσλ θαη ηε κεραληθή. 

Οη θχξηεο έλλνηεο ηεο ππνδνκήο ηνπ GENI είλαη νη εμήο: 

 Πξνγξακκαηηζηκφηεηα: νη εξεπλεηέο κπνξνχλ λα κεηαθνξηψζνπλ ινγηζκηθφ ζηνπο 

θφκβνπο ηνπ GENI ψζηε λα ειέγμνπλ ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν νη θφκβνη 

ζπκπεξηθέξνληαη 

 Δηθνληθνπνίεζε θαη άιιεο κνξθέο δηακνηξαδφκελσλ πφξσλ: φπνηε είλαη εθηθηφ νη 

θφκβνη πινπνηνχλ εηθνληθέο κεραλέο, νη νπνίεο επηηξέπνπλ ζηνπο εξεπλεηέο λα 

δηακνηξάδνληαη ηαπηφρξνλα ηελ ππνδνκή θαη θάζε πείξακα ηξέρεη ζην δηθφ ηνπ 

απνκνλσκέλν slice 

 Γηαθνξεηηθά κέξε ηνπ GENI αλήθνπλ ή ρξεζηκνπνηνχληαη απφ δηαθνξεηηθνχο 

νξγαληζκνχο 

 Πεηξάκαηα πνπ βαζίδνληαη ζε slice: ηα πεηξάκαηα GENI είλαη δηαζπλδεδεκέλα ζχλνια 

απφ δεζκεπκέλνπο πφξνπο ζε δηάθνξεο ηνπνζεζίεο. Οη εξεπλεηέο δεζκεχνπλ, 

παξακεηξνπνηνχλ, πξνγξακκαηίδνπλ, ιεηηνπξγνχλ, δηαρεηξίδνληαη απνκαθξπζκέλα 

θαηαλεκεκέλα ζπζηήκαηα θαζφιε ηελ έθηαζε ηνπ GENI 

Σν GENI ππνζηεξίδεη έλα επξχ θάζκα πεηξακαηηθψλ πξσηνθφιισλ θαη ηερληθψλ δηάδνζεο 

δεδνκέλσλ, ηα νπνία ιεηηνπξγνχλ πάλσ απφ ππνδνκέο νπηηθψλ ηλψλ κε νπηηθνχο 

κεηαγσγείο, πςειήο ηαρχηεηαο δξνκνινγεηέο, αζχξκαηα δίθηπα θαη clusters πςειήο 

ππνινγηζηκφηεηαο. 
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4.3.1 Σσεδιαζηικοί ζηόσοι 

 

Οη ζηφρνη εμαζθαιίδνπλ φηη ε ππνδνκή ζην ζχλνιφ ηεο ζα είλαη ρξήζηκε ζηελ εξεπλεηηθή 

θνηλφηεηα ελζαξξχλνληαο πεηξάκαηα κεγάιεο θιίκαθαο κε δηαθνξεηηθέο θαη επεθηάζηκεο 

ηερλνινγίεο. Απηνί είλαη νη εμήο: 

 Γεληθφηεξα: ην GENI ζα πξέπεη λα δψζεη ζε θάζε εξεπλεηή ηελ επειημία ψζηε λα 

εθηειέζεη ην επηζπκεηφ πείξακα. 

 

 

 

 Γηαθνξεηηθφηεηα θαη επεθηαζηκφηεηα: ην GENI πξέπεη λα πεξηιακβαλεη κηα κεγάιε 

πνηθηιία απφ δηθηπαθέο ηερλνινγίεο, ηφζν ελζχξκαηεο φζν θαη αζχξκαηεο. Θα πξέπεη λα 

είλαη επεθηάζηκν, κέζα απφ απζηεξά θαζνξηζκέλεο δηαδηθαζίεο, ψζηε λα ελζσκαηψζεη 

λέεο ηερλνινγίεο. 

 Αμηνπηζηία: ην GENI ζα πξέπεη λα επηηξέπεη πεηξάκαηα ηα νπνία αληαπνθξίλνληαη ζε 

πξαγκαηηθά ζελάξηα θαη ζπλζήθεο, θαζψο θαη ηζρπξή ππνζηήξημε γηα πνζνηηθέο 

κεηξήζεηο. 

 επθνιία ζηε ρξήζε: ην GENI ζα πξέπεη λα απνηξέπεη ζην κεγαιχηεξν βαζκφ πξαθηηθά 

εκπφδηα ψζηε νη εξεπλεηέο λα θαλνπλ πιήξε ρξήζε ηεο ππνδνκήο. 

 Σκεκαηνπνίεζε: γηα λα είλαη νηθνλνκηθά απνδνηηθφ ην GENI ζα πξέπεη λα είλαη κηα 

δηακνηξαδφκελε ππνδνκή, ε νπνία κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε πνιιαπιά πεηξάκαηα 

γηα ινγαξηαζκφ πνιιψλ αλεμάξηεησλ εξεπλεηηθψλ νκάδσλ. 
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 Διεγρφκελε απνκφλσζε: ην GENI πξέπεη λα ππνζηεξίδεη απνκφλσζε κεηαμχ ησλ slices 

ψζηε ηα πεηξάκαηα λα κελ παξεκβάιινληαη ην έλα ζην άιιν. 

 Αζθάιεηα: ην GENI ζα πξέπεη λα είλαη αζθαιέο ψζηε νη πφξνη ηνπ λα κελ κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ εθνχζηα ή αθνχζηα γηα δηαδηθηπαθέο επηζέζεηο. 

 Τπνζηήξημε: ην GENI πξέπεη λα ζρεδηαζηεί κε ρξνληθφ νξίδνληα ιεηηνπξγίαο ηα 

δεθαπέληε κε είθνζη ρξφληα.  

 

4.3.2 Απσιηεκηονική 

 

Σα βαζηθά ππνζπζηήκαηα ηνπ GENI θαζνξίδνληαη κε πνιχ γεληθφ ηξφπν ψζηε λα κπνξνχλ 

λα ππνζηεξηρζνχλ φζν γίλεηαη πην πνιιέο λέεο ηερλνινγίεο θαη ιεηηνπξγηθά κνληέια. Απηέο 

νη νληφηεηεο θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο πεξηγξάθνληαη ζηε ζπλέρεηα. 

 

Σύνολα και Σηοισεία: 

Σν GENI πεξηιακβάλεη πνιιά δηαθνξεηηθά ζχλνια θαη ζηνηρεία, φια αλεμάξηεηα αιιά 

δηαζέζηκα γηα πεηξάκαηα κέζσ ελφο πιαηζίνπ πνπ εθηειείηαη απφ ην clearinghouse. Σα 

ζχλνια δελ απαηηείηαη λα είλαη νκνγελή, κπνξεί λα πεξηιακβάλνπλ ππνινγηζηέο, 

κεηαγσγείο, δίθηπα απνζήθεπζεο δεδνκέλσλ θ.ά.. Σα ζηνηρεία ζπλήζσο εηθνληθνπνηνχληαη 

θαη είλαη ζπρλά πξνγξακκαηίζηκα. Οη εξεπλεηέο ρξεζηκνπνηνχλ ην GENI δεζκεχνληαο 

πφξνπο, νη νπνίνη κπνξεί λα είλαη θπζηθνί ή εηθνληθνί. Ο component manager παξέρεη ηε 

δηεπαθή ζην πιαίζην ειέγρνπ, δηαρεηξίδεηαη ηελ αλάζεζε πφξσλ θαη παξακεηξνπνηεί ηα 

ζηνηρεία παξέρνληαο slivers. Αληίζηνηρα γηα ηα ζχλνια ππάξρεη έλαο aggregate manager. 

 

Clearinghouse: Σν clearinghouse είλαη έλα ινγηζκηθφ ην νπνίν είλαη θεληξηθνπνηεκέλν. 

Πεξηιακβάλεη principal, slice θαη component registries, κε ηηο ζρεηηθέο ππεξεζίεο. Δπηπιένλ 

ην clearinghouse κπνξεί λα πεξηέρεη ηηο παξαθάησ πξναηξεηηθέο νληφηεηεο.: έλα ticket log ή 

έλα software repository. Σν principal registry θξαηά αξρείν γηα θάζε εξεπλεηή πνπ 

ζρεηίδεηαη κε ην GENI, γηα δηαρεηξηζηέο ζπζηεκάησλ, θιπ. Σν slice registry θξαηά αξρείν 

γηα θάζε slice, θαηαγξάθνληαο εμνπζηνδνηεκέλεο πξνζβάζεηο θαη ζπλαιιαγέο. Σν 

component registry θξαηά αξρείν γηα θάζε ζηνηρείν ή ζχλνιν. Έηζη παξέρεη πιεξνθνξίεο 

γηα φια ηα ζηνηρεία πνπ είλαη ζπκθσλεκέλα λα ζπκκεηέρνπλ ζε πεηξάκαηα ηα νπνία 

ρξεζηκνπνηνχλ ην clearinghouse. Έλα ticket είλαη κηα εγγξαθή sliver, ε νπνία  θαζνξίδεη 

ηνπο πφξνπο πνπ δεζκεχεη έλα ζηνηρείν ζε δεδνκέλν slice. Σν clearinghouse έρεη κηα 
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ππεξεζία έθδνζεο πηζηνπνηεηηθψλ ζρεηηθά κε ην slice registry. Σν ticket log θξαηά 

αληίγξαθα ηνπ αξρηθνχ ticket (εγγξαθή sliver) θαη ηπρφλ ελεκεξψζεηο. Απηφ επηηξέπεη 

ζηνπο δηαρεηξηζηέο λα βξίζθνπλ θαη λα δηαρεηξίδνληαη φια ηα slivers πνπ ζρεηίδνληαη κε έλα 

ζπγθεθξηκέλν ηκήκα ηνπ GENI, γηα παξάδεηγκα κε έλα ζχλνιν απφ slices. 

 

Οπγανιζμοί, επεςνηηέρ και επγαλεία ελέγσος: Σν GENI πεξηιακβάλεη εξεπλεηηθνχο 

νξγαληζκνχο θαη εξεπλεηέο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ εξγαιεία ειέγρνπ. Πξναηξεηηθά local 

principal registries ζε έλαλ εξεπλεηηθφ νξγαληζκφ θξαηνχλ ζηνηρεία γηα ηνπο εξεπλεηέο 

ηνπο ξφινπο ηνπο θαη ηηο ζρέζεηο κεηαμχ ηνπο, κε άιινπο νξγαληζκνχο θαη κε εξεπλεηηθά 

πξνγξάκκαηα. Έλαο ζεκαληηθφο ξφινο είλαη νη slice administrators, πνπ είλαη ππεχζπλνη γηα 

ηε δεκηνπξγία ησλ slice εγγξαθψλ θαη εμνπζηνδνηνχλ ηνπο εξεπλεηέο λα εθηειέζνπλ 

πεηξάκαηα. 

 

Υποζηηπικηικέρ ςπηπεζίερ πειπαμάηυν: Απηέο νη ππεξεζίεο πεξηιακβάλνπλ ππεξεζίεο 

απνζήθεπζεο ινγηζκηθνχ, κε ηηο νπνίεο νη εξεπλεηέο αξρεηνζεηνχλ ηηο παξακεηξνπνηήζεηο 

θαη ηα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακάησλ. Με ηηο Measurement Storage ππεξεζίεο ζπιιέγνπλ 

ηηο πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο θαη ππεξεζίεο εηθνλνπνίεζεο  φπνπ θαηαγξάθεηαη ε ζρέζε 

κεηαμχ ησλ ξνψλ δεδνκέλσλ θαη ησλ πεηξακάησλ. 

 

Opt-in End Users: Οη Opt-in End Users είλαη εθείλνη πνπ επηιέγνπλ λα ζπκκεηέρνπλ ζε 

έλα πείξακα. Οη ρξήζηεο κπνξεί λα κελ γλσξίδνπλ ηελ χπαξμε ηνπ GENI, αιιά λα ηξέρνπλ 

εθαξκνγέο πνπ εθκεηαιιεχνληαη ηνπο πφξνπο ηνπ. Απηφ ην γεγνλφο πξνζδίδεη αμηνπηζηία 

ζηα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακάησλ. 

 

Λειηοςπγίερ και διασείπιζη: Παξέρνληαη απφ αλζξψπνπο πνπ κε θάπνην ηξφπν 

εκπιέθνληαη ζε ηκήκαηα ηνπ GENI θαη δηαλέκνληαη αλάκεζα ζε δηάθνξνπο νξγαληζκνχο. 

Οη ιεηηνπξγίεο θαη ε δηαρείξηζε παξέρνπλ επηπξφζζεηα δηεπαθέο ηνπ GENI κε ηνλ έμσ 

θφζκν φπσο π.ρ. ην δηαδίθηπν. Δδψ πινπνηείηαη ην Help Desk. 

 

Υποζηπώμαηα, ζύνολα και slices: ην παξαθάησ ζρήκα θαίλνληαη νη ζπζρεηίζεηο κεηαμχ 

ησλ ππνζηξσκάησλ, ησλ ζπλφισλ θαη ησλ slices ζην GENI. 
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 Έλα ππφζηξσκα απνηειείηαη απφ ην θπζηθφ εμνπιηζκφ θαη ην ινγηζκηθφ δηαρείξηζεο 

πνπ ην ρεηξίδεηαη. Κάπνηνο εμνπιηζκφο απηνχ ηνπ επηπέδνπ δελ είλαη νξαηφο ζηνπο 

εξεπλεηέο. 

 Έλα ζχλνιν αληηπξνζσπεχεη ηα ζηνηρεία ζε πςειφ επίπεδν, ηα νπνία βιέπεη ν 

εξεπλεηήο πην γεληθεπκέλα σο έλα εληαίν ζχλνιν. 

 Έλα slice είλαη έλα θαηαλεκεκέλν δίθηπν απφ πξνγξακκαηίζηκα ζηνηρεία (εηθνληθνί 

επεμεξγαζηέο, δεχμεηο θιπ.) 

ην ππφζηξσκα βξίζθεηαη ε ξαρνθνθαιηά ηεο ππνδνκήο. Μπνξεί λα πεξηιακβάλεη 

ηερλνινγίεο φπσο ζπλδεδεκέλνη δξνκνινγεηέο κέζσ MPLS ζπλδέζεσλ, ή κέζσ ΗΡ tunnels 

ή Ethernet ή νπηηθά δίθηπα. Μπνξεί επίζεο λα απνηειείηαη απφ κε εκπνξηθφ εμνπιηζκφ πνπ 

βξίζθεηαη αθφκα ζε ζηάδην αλάπηπμεο. Σα πεξηζζφηεξα ππνζηξψκαηα πεξηιακβάλνπλ 

εμνπιηζκφ πνπ δελ θαίλεηαη ζηνπο εξεπλεηέο ή απηνη δελ κπνξνχλ άκεζα λα ηνλ ρεηξηζηνχλ. 

Δπηπιένλ έρνπλ ηα δηθά ηνπο εξγαιεία δηαρείξηζεο ηα νπνία ζπλήζσο είλαη αξθεηά 

πνιχπινθα.  

ην επίπεδν ηνπ ζπλφινπ θξχβνληαη ηα πξαγκαηηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ππνζηξψκαηνο θαη 

παξνπζηάδεηαη σο έλα απινπνηεκέλν εληαίν ζχλνιν ζηνλ εξεπλεηή. Δδψ βξίζθνληαη νη 

ηπρφλ εηθνληθέο κεραλέο. 

Mφιηο ην slice εγθαηαζηαζεί ν εξεπλεηήο απνθηά ηε δηθή ηνπ εηθνληθή κεραλή ζην δηθφ ηνπ 

εηθνληθφ δίθηπν. Μέζα απφ ην slice θαίλνληαη κφλν νη νληφηεηεο πνπ αλήθνπλ ζε απηφ θαη 

δελ ππάξρεη θάπνηα έλδεημε γηα ηνλ έμσ θφζκν. 
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4.3.3 Δθαπμογέρ ηος GENI 

Πιεζψξα απφ ππνζπζηήκαηα ηνπ GENI κπνξνχλ λα ραξηνγξαθεζνχλ θαη λα 

απεηθνληζζνχλ ζε έλα εληαίν κνληέιν ζπλφινπ. 

CPU / storage clusters: Έλα CPU / Storage cluster θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα. 

Απνηειείηαη απφ επεμεξγαζηέο θαη απνζεθεπηηθέο ζπζθεπέο δηαζπλδεδεκέλεο κέζσ ελφο 

κεηαγσγέα ή δηθηχνπ κεηαγσγήο. Σα GENI slivers εθηεινχλ πεηξακαηηθφ θψδηθα ζηα CPUs 

κέζα ζε έλα cluster θαη ζα ρξεηαζηνχλ πξφζβαζε ζην δηθφ ηνπο ηνπηθφ απνζεθεπηηθφ ρψξν. 

 

Όηαλ έλα cluster αληηκεησπίδεηαη ζαλ έλα ζχλνιν ν εξεπλεηήο κπνξεί λα απαηηήζεη πφξνπο 

νη νπνίνη πεξηιακβάλνπλ CPUs, απνζεθεπηηθφ ρψξν θαη ην δηαρεηξηζηήο θάλεη ηηο ζπλδέζεηο 

ψζηε λα ζρεκαηηζηεί ε δεηνχκελε ηνπνινγία θαη απνκφλσζε γηα ην slice. Ο κεηαγσγέαο 

ηνπ cluster είλαη ππεχζπλνο γηα ηελ επηθνηλσλία απηνχ κε ηνλ έμσ θφζκν. 

Ππογπαμμαηίζιμοι δπομολογηηέρ: ην παξαθάησ ζρήκα θαίλεηαη έλαο δξνκνινγεηήο σο 

έλα ζχλνιν. Γηαθέξεη απφ ην πξνεγνχκελν ζελάξην ζε ΄δπν βαζηθά ζεκεία: α) 

ελζσκαηψλεη πνιιαπιέο δεχμεηο κεηαθνξάο δεδνκέλσλ θαη β) ν θψδηθαο ηνπ εξεπλεηή 

κπνξεί λα εγθαηαζηαζεί ζε ηκήκαηα ηνπ εμνπιηζκνχ πνπ θάλεη πνιππιεμία γηα θαιχηεξε 

δηαρείξηζε ησλ νπξψλ. 

 

πγρξνληζκέλα ζχλνια ινγηζκηθνχ κπνξνχλ λα εγθαηαζηαζνχλ ζηα CPUs θαη ζηνπο 

πνιππιέθηεο έηζη ψζηε ν θεληξηθφο κεηαγσγέαο δηθηχνπ λα πινπνηήζεη έλα μερσξηζηφ 
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VLAN γηα θάζε slice. Μεξηθνί εξεπλεηέο κπνξεί λα επηζπκνχλ ην εηθνληθφ δηθηχνπ λα είλαη 

ηειείσο απνκνλσκέλν απφ θίλεζε ησλ άιισλ slices ή θίλεζε πνπ δελ πξνέξρεηαη απφ ην 

GENI ή ζε έλα πην ξεαιηζηηθφ ζελάξην ηέηνηα παξεκβνιή λα είλαη επηζπκεηή. 

Αζύπμαηα Γίκηςα: ην ζρήκα θαίλεηαη έλα αζχξκαην δίθηπν, ην νπνίν κπνξεί λα 

εθηείλεηαη ζε έλα θηίξην ή ζε κεηξνπνιηηηθή έθηαζε. Δδψ νη θφκβνη ζπλδένληαη κε 

ξαδηνδεπμεηο. Αλ θαη κπνξεί θάζε θφκβνο λα έηλαη ηφζν κηθξφο ψζηε λα είλαη δχζθνιε ε 

πνιππιεμία, σζηφζν ηέηνηα δίθηπα ηαηξηάδνπλ ζην κνληέιν ζπλφισλ ηνπ GENI. 

 

ε απηνχο ηνπο ηχπνπο ζπλφισλ νη εξεπλεηέο κπνξεί λα απαηηήζνπλ ή λα αλαθαιχςνπλ 

πφξνπο κε βάζε γεσγξαθηθά θξηηήξηα, κπνξεί λα εθηειέζνπλ πεηξάκαηα ζε θηλνχκελνπο 

θφκβνπο ή κπνξεί λα ελδηαθέξνληαη γηα ην θάζκα ησλ ξαδηνεθπνκπψλ θαη ησλ 

παξεκβνιψλ. Κάζε ηέηνην δίθηπν ηα ρξεηαζηεί έλαλ GENI πνιππιέθηε, ν νπνίνο ζα 

πξνζπαζήζεη λα κνηξάζεη δίθαηα ηε δεχμε κεηαμχ ησλ απνκνλσκέλσλ slices. 

 

4.4 Federica 

 

To Federica [26] είλαη κηα δηθηπαθή ππνδνκή γηα πεηξάκαηα πνπ δεκηνπξγήζεθε έπεηηα απφ 

ζπλεξγαζία επξσπατθψλ παλεπηζηεκίσλ θαη εξεπλεηηθψλ θέληξσλ κε ζθνπφ ηελ αλάπηπμε 

λέσλ δηθηπαθψλ ηερλνινγηψλ θαη αξρηηεθηνληθψλ γηα ην κειινληηθφ Internet αιιά θαη γηα 

virtual θαηαλεκεκέλα ζπζηήκαηα. Ο δηθηπαθφο εμνπιηζκφο θαη ηα ππνινγηζηηθά ζπζηήκαηα 

απφ ηα νπνία απνηειείηαη ην Federica ππνζηεξίδνπλ ηερλνινγίεο virtualization γεγνλφο πνπ 

επηηξέπεη ηε δεκηνπξγία virtual networks πάλσ ζηε θπζηθή ππνδνκή. Έλαο ρξήζηεο κπνξεί 

λα αηηεζεί ηε δεκηνπξγία ελφο slice, δεζκεχνληαο κέξνο ησλ δηαζέζηκσλ πφξσλ, πνπ κπνξεί 

λα δηαρεηξηζηεί πιήξσο εληφο ηνπ νπνίνπ ζα εθηειέζεη ην πείξακα ηνπ. Κάζε slice είλαη έλα 

virtual network, απνηειείηαη δειαδή απφ virtual nodes θαη virtual links ηα νπνία κπνξεί λα 

πθίζηαληαη παξάιιεια θαη αλεμάξηεηα κε άιια nodes θαη links πνπ κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζε άιια πεηξάκαηα. 
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4.4.1 Σηόσοι ηος Federica 

Βαζηθφο ζθνπφο ηνπ project είλαη ε θαηαλφεζε θαη επηλφεζε θαηλνηφκσλ ιχζεσλ γηα ηελ 

παξαθνινχζεζε, δηαρείξηζε θαη ηνλ έιεγρν παξάιιεισλ virtual networks. Φηινδνμία ησλ 

δεκηνπξγψλ ηνπ Federica είλαη βνεζήζεη ζηελ έξεπλα γηα ηηο ηερλνινγίεο θαη ηηο 

αξρηηεθηνληθέο πνπ ζα πηνζεηεζνχλ ζην κειινληηθφ δηαδίθηπν. Σα πεηξακαηηθά 

απνηειέζκαηα αλακέλεηαη λα δηακνξθψζνπλ ηηο πξνδηαγξαθέο ησλ κειινληηθψλ 

πξσηνθφιισλ ηνπ δηαδηθηχνπ. Ζ ρξήζε ησλ ππνδνκψλ ηνπ Federica αλακέλεηαη φηη ζα 

νδεγήζεη ζηελ βειηίσζε ηεο δηαρείξηζεο ησλ virtual ππνδνκψλ σο έλαλ ζπλδπαζκφ δηθηχσλ 

θαη ζπζηεκάησλ.   

4.4.2 Πποδιαγπαθέρ 

Καηά ηελ ζρεδίαζε ηνπ Federica ηέζεθαλ θάπνηεο βαζηθέο πξνδηαγξαθέο πνπ παίδνπλ 

θαζνξηζηηθφ ξφιν ζηελ πινπνίεζε ηνπ έξγνπ θαη ζηελ αλάδεημε σο θαζνξηζηηθνχ 

ζπληειεζηή ζηελ έξεπλα γηα ην κειινληηθφ δηαδίθηπν. Βαζηθή αξρή θαηά ηελ ζρεδίαζε ηνπ 

Federica ππήξμε ε ππνζηήξημε ηαπηφρξνλεο εθηέιεζεο πεηξακάησλ απφ πνιινχο ρξήζηεο 

ρσξίο λα επεξεάδεηαη ην έλα απφ ηελ εθηέιεζε ησλ ππνινίπσλ. Ζ απαίηεζε απηή 

ζπλεπάγεηαη ηελ ρξήζε virtualization ηερληθψλ πνπ εμαζθαιίδνπλ απνκφλσζε (isolation) 

κεηαμχ ησλ δηάθνξσλ πεηξακάησλ. Δπηπξφζζεηα,  πξέπεη ππφ ηηο ίδηεο αξρηθέο ζπλζήθεο 

πνπ ηίζεηαη ζε έλα πείξακα λα εμάγνληαη ηα ίδηα απνηειέζκαηα ζε θάζε εθηέιεζε ελφο 

πεηξάκαηνο απηνχ. Δπηπιένλ πξέπεη λα ππνζηεξίδεη νπνηαδήπνηε ηερλνινγία λα ηξέμεη ζε 

έλα απφ ηα virtual πεξηβάιινληα πνπ ζα δεκηνπξγεζνχλ πάλσ ζε απηφ. εκαληηθφ είλαη λα 

παξέρεη ζηνλ ρξήζηε πιήξε δηαρεηξηζηηθφ έιεγρν ησλ πφξσλ πνπ ηνπ έρνπλ αλαηεζεί. Θα 

πξέπεη λα κπνξεί λα δηαζπλδεζεί (federate) κε άιιεο virtual ππνδνκέο θαη ην δηαδίθηπν.  

 

4.4.3 Απσιηεκηονική ηος Federica 

Σν Federica απνηειείηαη απφ 2 δηαθξηηά επίπεδα. Σε θπζηθή ππνδνκή πνπ πεξηιακβάλεη ην 

hardware θαη ην software πνπ ππνζηεξίδνπλ ηε ρξήζε virtualization θαη ην επίπεδν πνπ 

πεξηιακβάλεη ηηο εηθνληθέο δηθηπαθέο ππνδνκέο (slices). Σν ζπγθεθξηκέλν επίπεδν έρεη δηθή 

ηνπ μερσξηζηή δηαρείξηζε. Σν πιήζνο ησλ εηθνληθψλ δηθηπαθψλ ππνδνκψλ (slices) είλαη 

ζεσξεηηθά απεξηφξηζην, ζηελ πξαγκαηηθφηεηα φκσο επεξεάδεηαη απφ ηνπο δηαζέζηκνπο 

θπζηθνχο πφξνπο θαη ηηο απαηηήζεηο πνπ ππάξρνπλ γηα θάζε slice. Όηαλ ε εηθνληθνπνίεζε 

δελ είλαη δηαζέζηκε ζην  πιηθφ φπσο ζε πεξηπηψζεηο virtualization ησλ δηθηπαθψλ δηεπαθψλ 
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ελφο ππνινγηζηή ρξεηάδεηαη ε εγθαηάζηαζε επηπιένλ πιηθνχ. Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη ηα 

δχν επίπεδα ηνπ Federica.  

 

To Federica ππνζηεξίδεη δηαζχλδεζε κε άιιεο ππάξρνπζεο δηθηπαθέο ππνδνκέο θαζψο θαη 

κε ην δηαδίθηπν. Απνηειείηαη απφ slices ψζηε νη ππνδνκέο ηνπ λα κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ ηαπηφρξνλα απφ πνιιέο εξεπλεηηθέο νκάδεο γηα ηελ αλάπηπμε 

δηαθνξεηηθψλ ππνδνκψλ πιήξσο απνκνλσκέλσλ ράξηο ζηελ ρξήζε virtualization ηερληθψλ . 

Κάζε slice κπνξεί λα παξακεηξνπνηεζεί αλάινγα κε ηηο εξεπλεηηθέο αλάγθεο πνπ 

πξννξίδεηαη λα θαιχςεη. Σν Federica έρεη πινπνηεζεί πάλσ ζε πβξηδηθά δίθηπα έπεηηα απφ 

ζπλεξγαζία επξσπατθψλ εξεπλεηηθψλ θαη εθπαηδεπηηθψλ νξγαληζκψλ (National Research 

and Education Networks – NREN) κε ην GEANT2 ην DANTE ην TERENA θαη άιια 

αθαδεκατθά θαη βηνκεραληθά group. Tα ζεκεία παξνπζίαο (Points of Presence – PoPs) 

βαζίδνληαη ζηε ρξήζε εμνπιηζκνχ κεηαγσγήο θαη δξνκνιφγεζεο πνπ ππνζηεξίδεη 

virtualization θαη δηαζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο κε δεχμεηο Ethernet θαη MPLS tunnels πάλσ 

απφ ην GEANT2 ή άιια εξεπλεηηθά δίθηπα. Σα θεληξηθά PoPs βξίζθνληαη ζηελ Σζερία, 

ζηελ Γεξκαλία ηελ Ηηαιία θαη ηελ Πνισλία. Άιια ελλέα ζεκεία παξνπζίαο ζα 

δηαζπλδεζνχλ ζηαδηαθά ζηηο ππφινηπεο ζπκκεηέρνπζεο ζην έξγν ρψξεο. 
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Οη ηέζζεξηο θεληξηθνί θφκβνη (core nodes) ηνπ Federica απνηεινχληαη απφ ΜΥ 

routers/switches ελψ νη ππφινηπνη ελλέα απφ EX switches. ηνπο ηέζζεξηο θεληξηθνχο 

θφκβνπο ηξέρνπλ 2 V-Nodes θαη απφ έλαο ζε θάζε non-core θφκβν. 

Σν δίθηπν απνηειεί έλα απηφλνκν ζχζηεκα κε δεκφζηεο θαη ηδησηηθέο δηεπζχλζεηο IPv4 θαη 

IPv6. H δηαζχλδεζε ηνπ δηθηχνπ ηνπ Federica κε ην δηαδίθηπν γίλεηαη κε ρξήζε ηνπ 

πξσηνθφιινπ BGP κέζσ ησλ ηεζζάξσλ θεληξηθψλ PoPs ζηα routers ησλ νπνίσλ 

εγγξάθνληαη νη αληίζηνηρεο θαηαρσξήζεηο ηνπ BGP. Ζ δηαρείξηζε ηνπ γίλεηαη θεληξηθά απφ 

έλα θέληξν δηαρείξηζεο ιεηηνπξγηψλ (Network Operation Center – NOC) πνπ είλαη αξκφδην 

γηα ηελ δεκηνπξγία ησλ εηθνληθψλ δηθηπαθψλ ππνδνκψλ (slices). Ζ θπζηθή ππνδνκή ηνπ 

Federica απνηειείηαη απφ ηε δηαζχλδεζε δηάθνξσλ επξσπατθψλ εξεπλεηηθψλ θαη 

εθπαηδεπηηθψλ δηθηχσλ (NRENs) κε ην  δίθηπν θνξκνχ ηνπ  GEANT2 Γηα ην virtualization 

ησλ θφκβσλ ρξεζηκνπνηήζεθε ην πεξηβάιινλ VMware θαη ε έθδνζε ESX. ηελ παξνχζα 

θάζε αλάπηπμεο ηνπ Federica ην data link layer πινπνηείηαη κέζσ Ethernet framing. Ζ 

κειινληηθή αλάπηπμε ηεο ππνδνκήο ίζσο επηηξέςεη πξφζβαζε ζηνλ νπηηθφ εμνπιηζκφ πξνο 

ππέξβαζε απηνχ ηνπ πεξηνξηζκνχ. 

4.4.4 Γιαδικαζία δημιοςπγίαρ slices – Γέζμεςζη πόπυν 

 

Ππώηο ζηάδιο ανάπηςξηρ 

Ζ δεκηνπξγία ελφο virtualized δηθηπαθνχ πεξηβάιινληνο ζηελ ππνδνκή ηνπ Federica 

ζπλίζηαηαη ζηνπο V-nodes θαη ζηα virtual links κεηαμχ ησλ θφκβσλ ηνπ δηθηχνπ. Όηαλ έλαλ 
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εξεπλεηήο επηζπκεί λα εθηειέζεη έλα πείξακα ζηέιλεη αίηεκα πξνο ην NOC κε ηελ 

επηζπκεηή ηνπνινγία θαη ηνπο πφξνπο (κλήκε RAM, ηζρχο CPU, ρψξν απνζήθεπζεο, εχξνο 

δψλεο γηα ηηο δεχμεηο κεηαμχ ησλ V-nodes) πνπ επηζπκεί λα δεζκεχζεη κε ζθνπφ ηε 

δεκηνπξγία ελφο slice ζην νπνίν ζα κπνξεί λα εθηειεζηεί ην πείξακα πιήξσο απνκνλσκέλα 

ζε ζρέζε κε άιια πνπ κπνξνχλ λα εθηεινχληαη παξάιιεια ζε άιια slices. Όηαλ ην NOC 

ιάβεη ην αίηεκα γηα ην slice γίλεηαη επηινγή απφ πνηα ζεκεία παξνπζίαο ζα δεζκεπηνχλ νη 

αηηνχκελνη πφξνη αληηζηνηρίδνληαο έηζη ηελ αηηνχκελε εηθνληθή ηνπνινγία κε  θπζηθή 

ηνπνινγία. Ζ επηθνηλσλία ηνπ slice κε ην δηαδίθηπν γίλεηαη κέζσ κηαο virtual machine πνπ 

δεκηνπξγείηαη απφ ην NOC θαη ιεηηνπξγεί σο gateway κεηαμχ ηνπ internet θαη ηνπ slice θαη 

νξίδεηαη σο Slice Management Server. O έιεγρνο πξφζβαζεο ζηνλ Slice Management 

Server γίλεηαη κέζσ identity credentials κέζσ ελφο RADIUS server. Ζ δεκηνπξγία ηεο 

αηηνχκελεο ηνπνινγίαο πινπνηείηαη κέζσ Ethernet VLANs. H δηαρείξηζε ηνπ slice γίλεηαη 

κέζσ ελφο Slice Management Network. Κάζε πφξνο ηνπ slice (V-nodes, logical routers, 

software routers) δηαζπλδέεηαη κέζσ εηθνληθψλ δηεπαθψλ κε ηελ εηθνληθή δηεπαθή ηνπ 

Management Server. Oη πφξνη θαη ν Μanagement Server αλήθνπλ ζην ίδην ππνδίθηπν 

απνηεινχκελν απφ ηδησηηθέο IP θαη ζην ίδην VLAN. Σν ππνδίθηπν απηφ είλαη ν ηξφπνο 

πξφζβαζεο ηνπο πφξνπο ηνπ slice φηαλ θάπνηνο ζπλδέεηαη κε ηνλ Management Server κέζσ 

ηνπ δηαδηθηχνπ.  

Όηαλ δεκηνπξγεζεί ην slice ην NOC ζηέιλεη ζηνλ εξεπλεηή ηελ δεκφζηα IP δηεχζπλζε ηνπ 

Virtual Slice Management Server θαη ηνπο θσδηθνχο πξφζβαζεο ζε απηφλ (credentials), θαη 

ην IP addressing scheme ηνπ Virtual Slice Management Network.  
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ην παξαπάλσ παξάδεηγκα δηαζέηνπκε έλα slice πνπ απνηειείηαη απφ 2 virtual servers θαη 

έλα Juniper ζηνλ ίδην VLAN. O εξεπλεηήο κπνξεί λα ζπλδεζεί κε ηνλ Virtual Slice 

Management Server θαη κέζσ απηνχ λα δηαρεηξηζηεί ην slice. 

 

Γεύηεπο ζηάδιο ανάπηςξηρ 

Έλα κεγάιν δήηεκα πνπ πξνθχπηεη απφ ηα παξαπάλσ φζν αθνξά ζηελ ιεηηνπξγία ηνπ 

Federica σο κηαο εηθνληθήο ππνδνκήο γηα πεηξάκαηα ζρεηίδεηαη κε ηελ δηαδηθαζία 

δεκηνπξγία ελφο slice θαη ηελ δέζκεπζε ησλ πφξσλ. Ζ δηαδηθαζία, φπσο πεξηγξάθεθε θαη 

πξνεγνπκέλσο γίλεηαη έπεηηα απφ αίηεκα ζην NOC  κε κε απηνκαηνπνηεκέλν ηξφπν. 

Έπεηηα απφ εξεπλεηηθέο πξνζπάζεηεο, επηηεχρζεθε ε αληηζηνίρηζε κεηαμχ θπζηθήο θαη 

virtual ηνπνινγίαο, πνπ ζπλίζηαηαη ζηελ δέζκεπζε ησλ πφξσλ θαη ηνλ νξηζκφ ησλ virtual 

links, λα γίλεηαη κε απηνκαηνπνηεκέλν ηξφπν ηέηνην ψζηε λα είλαη ζχκθσλνο κε ην Service 

Level Agreement. Πην ζπγθεθξηκέλα, κε ηελ αλάπηπμε ηνπ Federica Slice tool [27] θαη ηνπ 

User Portal επηηεχρζεθε απηνκαηνπνίεζε ζηε δεκηνπξγία θαη θαηαλνκή ησλ slices θαζψο 

θαη δηαδηθαζία εγγξαθήο ησλ ρξεζηψλ ζε θάζε slice. Σν portal πνπ αλαπηχρζεθε γηα ηνπο 

ρξήζηεο ηνπ Federica ηνπο δίλεη ηελ δπλαηφηεηα λα αηηνχληαη ηε δεκηνπξγία λέσλ slices ελψ 

ην Federica Slice Tool ιεηηνπξγεί σο επίπεδν δηαρείξηζεο (management plane). 

 

4.5 PlanetLAb 

 

Σν PlanetLab [9] είλαη έλα θαηαλεκεκέλν δίθηπν επηθάιπςεο κε ζθνπφ ηελ ππνζηήξημε θαη 

απνηίκεζε κεγάιεο θιίκαθαο δηθηπαθψλ ππεξεζηψλ. Απνηειείηαη απφ 350 machines ζε 150 

ηνπνζεζίεο θαη 20 ρψξεο θαη ππνζηεξίδεη πεξηζζφηεξα απφ 450 εξεπλεηηθά έξγα. Σν 

PlanetLab παξέρεη distributed virtualization ψζηε λα κπνξεί λα δηαζέηεη ηελ ππνδνκή ηνπ 

πξνο ηαπηφρξνλε ρξήζε ζε πνιιέο εξεπλεηηθέο νκάδεο, επηηξέπνληαο έηζη ηελ παξνρή θάζε 

ππεξεζίαο ζε μερσξηζηφ απνκνλσκέλν slice πνπ πξνθχπηεη απφ δέζκεπζε πφξσλ θαηά 

κήθνο ηνπ δηθηχνπ. Δπηπιένλ, κε ζθνπφ ηελ ελίζρπζε ηνπ αληαγσληζκνχ κεηαμχ ησλ 

πξνζθεξφκελσλ ππεξεζηψλ κέζσ ηνπ δηθηχνπ, παξέρεηαη ε δπλαηφηεηα απνδέζκεπζεο ηεο 

παξερφκελεο ππεξεζίαο απφ ην ιεηηνπξγηθφ ζχζηεκα ην νπνίν ηξέρεη ζε έλαλ θφκβν 

(unbundled management). 
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4.5.1 Πποδιαγπαθέρ 

To Planetlab είλαη θαηαλεκεκέλν ζχζηεκα γεγνλφο πνπ ζεκαίλεη φηη δηέπεηαη απφ 

ζπγθεθξηκέλεο ζρέζεηο κεηαμχ ησλ δηαρεηξηζηψλ ησλ θφκβσλ, ησλ ρξεζηψλ, ησλ εξεπλεηψλ 

θαη ην παξνρέσλ ππεξεζηψλ. Οη ζρέζεηο πνπ πξέπεη λα θαζνξηζηνχλ ψζηε λα ιεθζνχλ 

ππφςε θαηά ηελ ζρεδίαζε ηνπ PlanetLab είλαη νη αθφινπζεο: 

 Μεηαμχ ηνπ Planetlab σο νξγαληζκνχ θαη ησλ εξεπλεηηθψλ θέληξσλ θαη παλεπηζηεκίσλ 

πνπ θαηέρνπλ ηνπο θφκβνπο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ αλάπηπμε ηνπ δηθηχνπ ηνπ. 

Ο νξγαληζκφο πνπ δηαρεηξίδεηαη ην PlanetLab έρεη δηαρεηξηζηηθφ έιεγρν ζηνπο θφκβνπο 

απηνχο, φκσο θαη ηα παλεπηζηήκηα κπνξνχλ λα θαζνξίδνπλ πνιηηηθέο πνπ αθνξνχλ ηνλ 

ηξφπν ρξήζεο ησλ θφκβσλ, ηα είδε θαη ηελ πνζφηεηα ηεο δηθηπαθήο θίλεζεο πνπ 

κπνξνχλ λα παξάγνπλ. Καηά ζπλέπεηα ρξεηάδεηαη λα δηακνηξαζηεί ν έιεγρνο ζηνπο 

θφκβνπο ηνπ PlanetLab.  

 Μεηαμχ ηνπ PlanetLab θαη ησλ ρξεζηψλ πνπ ην ρξεζηκνπνηνχλ. Πξφθεηηαη γηα 

εξεπλεηέο πνπ επηζπκνχλ λα απνηηκήζνπλ κεγάιεο θιίκαθαο ππφ ζρεδίαζε ππεξεζίεο. 

Οη ρξήζηεο πξέπεη λα έρνπλ πξφζβαζε ηελ πιαηθφξκα ηνπ PlanetLab απφ θάζε θφκβν 

γεγνλφο πνπ ζπλεπάγεηαη ηελ δεκηνπξγία ελφο slice κέζσ ρξήζεο distributed 

virtualization 

 Mεηαμχ ηνπ PlanetLab θαη ησλ εξεπλεηψλ πνπ ζρεδηάδνπλ ππεξεζίεο ππνδνκήο φπσο ην 

VINI. Οη ππεξεζίεο απηέο πνπ παξέρνληαη απφ πνιιέο δηαθνξεηηθέο εξεπλεηηθέο νκάδεο 

ζα πξέπεη λα πθίζηαληαη ζε μερσξηζηά slices πνπ λα ππάξρνπλ παξάιιεια θαη λα είλαη 

πιήξσο απνκνλσκέλα κεηαμχ ηνπο.  

 Μεηαμχ ηνπ Planetlab θαη ηνπ ππφινηπνπ internet θαζψο πξέπεη λα ιεθζεί ππφςε φηη ηα 

πεηξάκαηα πνπ ζα ιακβάλνπλ ρψξα ζην PlanetLab ελδέρεηαη λα επηδξνχλ αξλεηηθά ζην 

ππφινηπν δηαδίθηπν. Πξέπεη λα ιεθζεί κέξηκλα ζρεηηθά κε ην είδνο ηεο 

ηειεπηθνηλσληαθήο θίλεζεο πνπ νη ρξήζηεο επηηξέπεηαη λα δηαθηλνχλ ζην ππφινηπν 

δηαδίθηπν.    

 

Σν PlanetLab αλαπηχζζεηαη ζηελ ινγηθή ησλ slices. ε θάζε slice κπνξεί λα παξέρεηαη κηα 

ζπγθεθξηκέλε ππεξεζία. ε θάζε slice δηαηίζεηαη κέξνο ησλ πφξσλ θάζε θφκβνπ ππφ ηελ 

κνξθή virtual machines. ε αληίζεζε κε ηελ απιή virtualization πνπ πθίζηαηαη ζε άιια 

εξεπλεηηθά projects, ζην PlanetLab έρνπκε distributed virtualization πνπ ζεκαίλεη φηη 

πιήζνο virtual machines πνπ πθίζηαληαη ζε δηαθνξεηηθνχο θπζηθνχο θφκβνπο λννχληαη σο 
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κηα εληαία νληφηεηα απφ ην ζχζηεκα. Γηα ηελ πινπνίεζε ηεο distributed virtualization ζα 

πξέπεη λα δηαζθαιίδνληαη δχν βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ζρεηηθά κε ηα slices:  

 

4.5.2 Απομόνυζη ηυν slices 

 

Θα πξέπεη λα δηαζθαιίδεηαη απνκφλσζε ησλ slices ιακβάλνληαο ππφςε φηη θάζε έλα απφ 

απηά ζπλδέεη distributed νκάδεο πνπ ε θάζε κηα απνηειείηαη απφ έλα πιήζνο virtual 

machines. Δπηπιένλ, ε δέζκεπζε ησλ πφξσλ ζε θάζε θφκβν ζα πξέπεη λα γίλεηαη κε ηέηνην 

ηξφπν ψζηε λα εμαζθαιίδεηαη ε ειάρηζηε πνηφηεηα ππεξεζίαο πνπ απαηηείηαη γηα ηελ 

εθαξκνγή πνπ ζα εθηειεζηεί ζην ζπγθεθξηκέλν slice. Θα πξέπεη λα ιεθζνχλ ππφςε ηξεηο 

παξάγνληεο γηα ηελ ζρεδίαζε ηνπ ιεηηνπξγηθνχ ζπζηήκαηνο ηνπ PlanetLab: 

 Πξέπεη λα θαηαλέκεη θαη λα πξνγξακκαηίδεη ηνπο πφξνπο ησλ θφκβσλ κε ηέηνην ηξφπν 

ψζηε λα κελ επεξεάδεηαη ε επίδνζε ησλ ππεξεζηψλ πνπ πθίζηαληαη ζε άιια slices ζηνλ 

ίδην θφκβν. Οξηζκέλα slices ζα πξέπεη λα κπνξνχλ λα δεηάλε έλα ειάρηζην επίπεδν 

πφξσλ ψζηε λα εμαζθαιίδνπλ έηζη κηα ζπγθεθξηκέλε επίδνζε νη ππεξεζίεο πνπ 

πθίζηαληαη ζε απηά.  

 Πξέπεη λα γίλεηαη θαηάηκεζε ησλ δηαζέζηκσλ namespaces φπσο είλαη νη δηθηπαθέο 

δηεπζχλζεηο θαη ηα νλφκαηα ησλ αξρείσλ ψζηε λα εμαζθαιίδεηαη φηη θάζε slice δελ έρεη 

πξφζβαζε ζε πιεξνθνξίεο ησλ ππνινίπσλ. Ζ απαίηεζε απηή νπζηαζηηθά ζπλίζηαληαη 

ζηελ απνκφλσζε πνπ πξέπεη λα ππάξρεη κεηαμχ ησλ slices. 

 Πξέπεη ε δνκή ηνπ ιεηηνπξγηθνχ ζπζηήκαηνο λα είλαη ηέηνηα ψζηε ν θψδηθαο πνπ 

αλαθέξεηαη ζηελ ππεξεζία ελφο slice λα κελ έρεη επίδξαζε ζηηο νκαιή εθηέιεζε ησλ 

ππεξεζηψλ ζηα ππφινηπα slices κε ηελ έλλνηα φηη δελ ζα ππάξρεη θάπνηα επλντθφηεξε 

κεηαρείξηζε ζηηο εληνιέο πνπ απαηηνχληαη λα εθηειεζηνχλ απφ έλα slice ζε ζρέζε κε 

έλα άιιν.  

 

4.5.3 Απομόνυζη ηος PlanetLab 

 

H απνκφλσζε ηνπ PlanetLab ζπλίζηαηαη ζηελ απαίηεζε ηα slices ηνπ PlanetLab λα κελ 

επηδξνχλ αξλεηηθά ζην ππφινηπν δηαδίθηπν. Δμάιινπ νη θφκβνη ηνπ PlanetLab 

δηαζπλδένληαη κε πνιιαπιέο ινγηθέο ζπλδέζεηο κέζσ ηνπ δηαδηθηχνπ. Διινρεχεη ν θίλδπλνο 

θάπνηα ππεξεζία κε ζθάικαηα (bugs) λα έρεη επηπηψζεηο ζηελ εχξπζκε ιεηηνπξγία ηνπ 

δηαδηθηχνπ ιακβάλνληαο ππφςε θαη ηελ κεγάιεο θιίκαθαο ππνδνκή ηνπ PlanetLab. Γηα ηελ 
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απνκφλσζε ησλ slices ηνπ PlanetLab απφ ην ππφινηπν δηαδίθηπν ηίζεληαη νη εμήο δχν 

πξνδηαγξαθέο γηα ην ιεηηνπξγηθφ ηνπ ζχζηεκα: 

 Πξέπεη λα ζέηεη φξηα ζηελ θαηαλάισζε ησλ πφξσλ απφ ζπγθεθξηκέλεο ππεξεζίεο ψζηε 

λα κελ έρνπκε επηπηψζεηο ζηνλ ίδην ηνλ θφκβν πνπ θηινμελεί ηελ ππεξεζία, φπσο γηα 

παξάδεηγκα ζηελ πεξίπησζεο ηεο δέζκεπζεο αξθεηνχ bandwidth πνπ έρεη επίπησζε ζε 

άιιεο ππεξεζίεο εθηφο PlanetLab πνπ παξέρνληαη απφ ηνλ θφκβν απηφ, αιιά θαη ζε 

απνκαθξπζκέλνπο θφκβνπο πνπ δέρνληαη θίλεζε απφ ην θφκβν. Οη παξαπάλσ 

πεξηνξηζκνί πξέπεη λα ηίζεληαη ζε ζπλεξγαζία κε ηνλ δηαρεηξηζηή θάζε θφκβνπ θαη απφ 

ην PlanetLab σο νξγαληζκφ.  

 Πξέπεη λα είλαη εχθνιε ε παξαθνινχζεζε ρξήζεο ησλ πφξσλ. Ζ γλψζε ηνπ πσο νη 

ρξήζηεο ή νη ππεξεζίεο ηνπο επεξεάδνπλ ηνλ εμσηεξηθφ θφζκν είλαη θάηη θαηλνχξην γηα 

ηα ζπζηήκαηα δηακνηξαδφκελνπ ρξφλνπ. 

Ζ απνκφλσζε ηνπ PlanetLab πξνζθέξεη αζθάιεηα πνπ ήηαλ απφ ηελ αξρή έλα ζεκαληηθφ 

ζηνηρείν γηα ην ζρεδηαζκφ ηνπ. Παξφια απηά, ν απνηειεζκαηηθφο πεξηνξηζκφο ησλ ρξεζηψλ 

θαη ε παξαθνινχζεζή ηνπο είλαη ην αξθεηά ζνβαξέο παξάκεηξνη. Γηα παξάδεηγκα, έλαο 

ρξήζηεο ηνπ PlanetLab πνπ εθηειεί πεηξάκαηα δηαπεξαηφηεηαο TCP ζε θφκβνπο ηνπ U.C. 

Berkeley θαηάθεξε λα δεζκεχζεη πάλσ απφ ην κηζφ δηαζέζηκν εχξνο δψλεο κέζα ζε ιίγεο 

κέξεο. Δπίζεο, πνιιά πεηξάκαηα, φπσο ε ραξηνγξάθεζε ηνπ δηαδηθηχνπ ελεξγνπνίεζε 

κεραληζκνχο IDS κε απνηέιεζκα ηνπηθνί δηαρεηξηζηέο λα θιείζνπλ θφκβνπο. 

 

4.5.4 Unbundled management 

 

Έλαο βαζηθφο ζηφρνο ηνπ PlanetLab είλαη ε παξνρή πιεζψξαο ππεξεζηψλ κέζσ ησλ slices 

πνπ αλαπηχζζνληαη ππφ ηελ κνξθή ινγηθψλ ζπλδέζεσλ ζηελ ππνδνκή ηνπ πνπ 

πεξηιακβάλεη έλα κεγάιν ηκήκα ηνπ δηαδηθηχνπ. Ο ηειηθφο ρξήζηεο κπνξεί λα επηιέμεη 

φπνηα απφ ηηο παξερφκελεο ππεξεζίεο επηζπκεί. Ζ θηινζνθία ηνπ unbundled management 

επηηάζζεη νη παξερφκελεο απφ ην PlanetLab ππεξεζίεο ππνδνκψλ λα κπνξνχλ λα 

παξέρνληαη θαη λα αλαπηχζζνληαη παξάιιεια. Έλα δήηεκα πνπ αλαθχπηεη φζν αθνξά ηελ 

εμέιημε ησλ ππνδνκψλ ζρεηίδεηαη κε ηε δπλαηφηεηα παξάιιειεο ρξήζεο δχν εθδφζεσλ 

ελφο ζπζηήκαηνο. Γηα ηελ δηαζθάιηζε ηνπ unbundled management ζηε πιαηθφξκα ηνπ 

PlanetLab ππάξρνπλ δχν απαηηήζεηο: 

 Πξέπεη λα κεησζνχλ νη ιεηηνπξγίεο ηνπ ιεηηνπξγηθνχ ζχζηεκα ηνπ PlanetLab θαη 

παξάιιεια λα απμεζνχλ νη παξερφκελεο απφ ηηο ππεξεζίεο ιεηηνπξγίεο. Με απηφλ ηνλ 
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ηξφπν κφλν ηνπηθέο ιεηηνπξγίεο, ιεηηνπξγίεο δειαδή πνπ αθνξνχλ ηνλ θφκβν,  ζα 

εθηεινχληαη απφ ην ιεηηνπξγηθφ ζχζηεκα ελψ νη ππφινηπεο απφ ηηο παξερφκελεο 

ππεξεζίεο πνπ εθηεινχληαη ζηα slices. 

 Γηα ηελ δηαζθάιηζε πγηνχο αληαγσληζκνχ κεηαμχ ησλ παξερφκελσλ ππεξεζηψλ ζα 

πξέπεη ε δηεπαθή κεηαμχ ησλ ππεξεζηψλ ππνδνκήο θαη ηνπ ιεηηνπξγηθνχ ζπζηήκαηνο  

είλαη δηακνηξαδφκελε ρσξίο εηδηθά πξνλφκηα.  

 

4.5.5 Απσιηεκηονική ηος PlanetLab 

H αξρηηεθηνληθή ηνπ PlanetLab αλαπηχρζεθε κε ηέηνην ηξφπν ψζηε λα παξέρεηαη ε 

δπλαηφηεηα ηνπ unbundled management. ην ρακειφηεξν επίπεδν ζε θάζε θφκβν ηνπ 

PlanetLab εθηειείηαη έλα virtual machine monitor (VMM) πνπ πινπνηεί θαη απνκνλψλεη ηηο 

virtual machines. H πινπνίεζε ηνπ VMM βαζίδεηαη ζε ζπλδηαζκφ ηνπ ππξήλα ηνπ Linux 

θαη θαηάιιεισλ επεθηάζεσλ απηνχ. Πάλσ απφ ην VMM ηξέρεη κία privileged virtual 

machine πνπ νλνκάδεηαη node manager θαη είλαη ππεχζπλε γηα ηελ παξαθνινχζεζε θαη ηελ 

δηαρείξηζε ησλ virtual machines πνπ ηξέρνπλ ζηνλ ζπγθεθξηκέλν θφκβν. Ο node manager 

είλαη ππεχζπλνο γηα ηελ εθαξκνγή ζπγθεθξηκέλνο πνιηηηθψλ ζηηο virtual machines θαζψο 

θαη γηα ηελ θαηαλνκή πφξσλ ζε απηέο. Ο node manager δέρεηαη επίζεο αηηήκαηα απφ ηηο 

ππεξεζίεο γηα δεκηνπξγία λέσλ virtual machines θαηά πξνηεξαηφηεηα ζε ζρέζε κε ην 

VMM. Σα αηηήκαηα απηά έρνπλ ηνπηθφ ραξαθηήξα κε ηελ έλλνηα φηη κφλν ππεξεζίεο πνπ 

παξέρνληαη απφ virtual machines ελφο θφκβνπ κπνξνχλ λα αηηεζνχλ θαη θαηά ζπλέπεηα 

απνκαθξπζκέλε πξφζβαζε ζηνλ node manager απφ άιινλ θφκβν κπνξεί λα γίλεη κφλν 

έκκεζα κέζσ ππεξεζηψλ πνπ ηξέρνπλ ζηνλ θφκβν.  Μειινληηθά ν δηαρεηξηζηήο ηνπ θφκβνπ 

ζα έρεη πεξηζζφηεξεο δπλαηφηεηεο παξακεηξνπνίεζεο φζν αθνξά ηελ επηβνιή θάπνησλ 

θαλφλσλ ζηνλ θφκβν δηαρείξηζεο. 
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Έλα ππνζχλνιν ησλ παξερφκελσλ ππεξεζηψλ κέζσ ηνπ PlanetLab, δειαδή κεξηθά απφ ηα 

slices πνπ ηξέρνπλ απφ ηνλ VMM κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ privileged φηαλ ηνπο επηηξέπεηαη 

λα έρνπλ privileged θιήζεηο πξνο ηνλ node manager. Ζ πιεηνςεθία ησλ slices είλαη 

unprivileged φκσο κεξηθέο ππεξεζίεο ππνδνκήο (infrastructure services) ρξεηάδεηαη λα 

ηξέρνπλ ζε privileged slice. Οη ππεξεζίεο ππνδνκήο πνπ πξέπεη λα έρνπλ privileged 

δηθαηψκαηα φζν αθνξά ηελ πξφζβαζε ηνπο ζηνλ node manager είλαη νη αθφινπζεο: 

 Brokerage services πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ δέζκεπζε πφξσλ θαη ηελ δεκηνπξγία 

slices  

 Environment services πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα εθθηλνχλ θαη λα ζπληεξνχλ ηνλ 

θψδηθα ηνπ slice 

 Monitoring services πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη κε ζθνπφ ηελ αλεχξεζε ησλ απαξαίηεησλ 

πφξσλ θαζψο θαη γηα ηελ παξαθνινχζεζε ησλ ππεξεζηψλ θαη θαηεπέθηαζε ηε 

δηαζθάιηζε ηεο εχξπζκεο ιεηηνπξγίαο ησλ slices.  

 

Λφγσ ελζσκάησζεο κειινληηθά λέσλ ιεηηνπξγηψλ ζηελ αξρηηεθηνληθή ηνπ PlanetLab 

εγείξεηαη δήηεκα ζρεηηθά κε ην πνπ ζα πξέπεη λα πινπνηεζνχλ ζε privileged, unprivileged 

slices, ζηνλ node manager ή ζηνλ VMM. Ζ απφθαζε ζα πξέπεη λα ιεθζεί αθνχ εθηηκεζνχλ 

νη αθφινπζνη δχν παξάγνληεο: 

 Κάζε λέα ιεηηνπξγία ζα πξέπεη λα πινπνηεζεί ζην πςειφηεξν δπλαηφ επίπεδν. Γηα 

παξάδεηγκα ην λα ηξέρεη κηα ππεξεζία ζε έλα slice κε πεξηνξηζκέλα privileged 

δηθαηψκαηα είλαη πξνηηκφηεξν απφ έλα slice κε δηεπξπκέλα δηθαηψκαηα.  

 ε privileged slice ζα πξέπεη λα εθρσξεζνχλ κφλν ηα ειάρηζηα απαηηνχκελα δηθαηψκαηα 

γηα ηελ εχξπζκε ιεηηνπξγία ηεο ππνζηεξηδφκελεο ππεξεζίαο. 

 

4.5.6 Federation ζηο PlanetLab 

  

Βαζηθφ ζηνηρείν γηα ηελ δηαζθάιηζε ηνπ federation ζην PlanetLab απνηειεί ε δπλαηφηεηα 

ησλ ρξεζηψλ λα κπνξνχλ λα πξνζζέηνπλ θφκβνπο απφ πνιιαπιέο δηαρεηξηζηηθέο αξρέο – 

MA ζηα slices ηνπο. Απηφ δηαζθαιίδεηαη δηφηη έλα SA κπνξεί λα επηθνηλσλεί άκεζα κε 

θφκβνπο πνπ δελ ππάγνληαη ππφ ηνλ έιεγρν ηεο ίδηαο ΜΑ. Παξφιν πνπ νη ρξήζηεο έρνπλ ηε 

δπλαηφηεηα λα ρξεζηκνπνηνχλ πφξνπο απφ πνιιαπιά PlanetLab ζπζηήκαηα, έλα ζεκαληηθφ 

ζέκα πνπ ηίζεηαη αθνξά ηελ εηεξνγέλεηα ζηε ηερλνινγία πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ηα δηάθνξα 
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Planetlab ζπζηήκαηα. Σν πξφβιεκα απηφ ηεο εηεξνγέλεηαο επηιχεηαη κέζσ ηεο 

θαηαλεκεκέλεο εηθνληθνπνίεζεο θαη ηνπ unbundled management.  

 

4.6 ΟRBIT 

 

H αλάπηπμε κηαο αζχξκαηεο πεηξακαηηθήο πιαηθφξκαο πνιιαπιψλ ρξεζηψλ ζέηεη 

δεηήκαηα θαη πξνθιήζεηο πνπ δελ εκθαλίδνληαη ζε testbeds ελζχξκαησλ δηθηπσλ, φπσο γηα 

παξάδεηγκα ην Emulab θαη ην ABone. Πην ζπγθεθξηκέλα είλαη πνιχ πην δχζθνιν λα 

εγθαηαζηαζεί έλα πείξακα αζχξκαηνπ δηθηχνπ ιφγσ ησλ ηπραίσλ ρξνληθψλ απνθιίζεσλ 

ζηηο ηνπνζεζίεο ησλ θηλνχκελσλ ρξεζηψλ θαη ησλ ζπζρεηηδφκελσλ κνληέισλ αζχξκαησλ 

θαλαιηψλ. Δπηπξφζζεηα, ηα αζχξκαηα ζπζηήκαηα ηείλνπλ λα παξνπζηάδνπλ πνιχπινθεο 

δηαδξάζεηο κεηαμχ ηνπ θπζηθνχ ειέγρνπ πξφζβαζεο ηνπ κέζνπ θαη ησλ επηπέδσλ δηθηχνπ, 

κε ηέηνην ηξφπν ψζηε πξνζεγγίζεηο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα απινπζηεχζνπλ ηα 

πξφηππα ελζχξκαησλ δηθηχσλ λα κελ κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ ζηε δεδνκέλε πεξίπησζε. 

Κάπνηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ ξαδηνθαλαιηψλ πνπ ζα πξέπεη λα ελζσκαησζνχλ ζε έλα 

testbed αζχξκαηνπ δηθηχνπ είλαη ηα αθφινπζα: 

 Οη ηδηφηεηεο ησλ ξαδηνθαλαιηψλ εμαξηψληαη απφ ηηο ηνπνζεζίεο ησλ αζχξκαησλ 

θφκβσλ 

 Οη ξπζκνί ιαζψλ bit εμαξηψληαη απφ ην ρξφλν 

 Σα layer-2 πξσηφθνιια δηακνηξαδφκελνπ κέζνπ ζηε ξαδηνδεχμε έρνπλ ηζρπξή επίδξαζε 

ζηελ απφδνζε ηνπ δηθηχνπ  

 Τπάξρνπλ πνιχπινθεο αιιειεπηδξάζεηο ησλ ζηξσκάησλ ηεο ζηνίβαο ζην αζχξκαην 

πξσηφθνιιν, νη νπνίεο δελ κπνξνχλ λα κειεηεζνχλ εχθνια 

 Ζ ηπραηφηεηα ζηελ θίλεζε θαη ζέζε ηνπ ρξήζηε δε κπνξεί λα ζεσξεζεί ακειεηέα 

 

Έλα επέιηθην testbed γηα αζχξκαηα δίθηπα ζα πξέπεη λα κπνξεί λα ππνζηεξίμεη πεηξακαηηθή 

έξεπλα ζε δηάθνξεο ηνπνινγίεο δηθηχνπ θαη δηθηπαθά πξσηφθνιια. Γηα λα είλαη απηφ 

ρξήζηκν ζα πξέπεη λα είλαη επεθηάζηκν θαη λα αληηκεησπίδεη έλα κεγάιν θάζκα 

εξεπλεηηθψλ ζεκάησλ πνπ αθνξνχλ ηα αζχξκαηα δίθηπα. 

Μεξηθά παξαδείγκαηα ζπζηεκάησλ θαη πξσηνθφιισλ πνπ ζα κπνξνχζαλ λα ιεθζνχλ 

ππφςε είλαη: 

 Μεγάιεο θιίκαθαο αζχξκαηα δίθηπα βαζηζκέλα ζηα 802.11a/b/g πξφηππα καδί κε λέα 

πξσηφθνιια εχξεζεο, δξνκνιφγεζεο, αζθάιεηαο θ.α. 



 

 112 

 MANETs (Mobile ad hoc networks) πνπ ηππηθά βαζίδνληαη ζηα 802.11x πξφηππα, θαη 

επεθηείλνληαη γηα λα ππνζηεξίμνπλ πξσηφθνιια δξνκνιφγεζεο φπσο ην AODVR (Ad-

hoc On-Demand Distance Vector Routing) θαη DSR (Dynamic Source Routing) 

 Κηλεηέο εθαξκνγέο φπσο ππεξεζίεο πνπ βαζίδνληαη ζηελ ηνπνζεζία, VoIP over 

MANET θ.α. 

 

Ζ αξρηηεθηνληθή ηνπ ζπζηήκαηνο ηνπ ORBIT [15] testbed βαζίδεηαη ζηηο γεληθέο απαηηήζεηο 

πνπ πεξηγξάθζεθαλ ζηηο πξνεγνχκελεο γξακκέο. Οη βαζηθνί ζρεδηαζηηθνί ζηφρνη είλαη: 

 επεθηαζηκφηεηα, αλαθνξηθά κε ην ζπλνιηθφ αξηζκφ αζχξκαησλ θφκβσλ 

 αλαπαξαγσγή ησλ πεηξακάησλ ζε παξφκνηα πεξηβάιινληα θαη έθδνζε παξφκνησλ 

απνηειεζκάησλ 

 επειημία αλνηρηήο πξφζβαζεο πνπ δίλεη κεγάιν έιεγρν πξσηνθφιισλ θαη ινγηζκηθνχ 

πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηνπο θφκβνπο. 

 testbed απνκαθξπζκέλεο πξφζβαζεο ηθαλφ λα ρεηξίδεηαη θαηάιιεια ηπρφλ απνηπρίεο 

πιηθνχ θαη ινγηζκηθνχ 

 

Σν testbed ORBIT ρξεζηκνπνηεί αξρηηεθηνληθή two-tier κε έλα εξγαζηεξηαθφ πξνζνκνησηή 

ψζηε λα είλαη δπλαηή ε αλαπαξαγσγή ηνπ πεηξάκαηνο θαη ηαπηφρξνλα κπνξεί λα αμηνινγεί 

ηελ απφδνζε ηνπ πξσηνθφιινπ θαη ηεο εθαξκνγήο ζε πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο. Υξεζηκνπνηεί 

κηα δηζδηάζηαηε δηάηαμε απφ ζηαηηθνχο θφκβνπο 802.11x , νη νπνίνη κπνξνχλ δπλακηθά λα 

δηαζπλδεζνχλ ζε ζπγθεθξηκέλεο ηνπνινγίεο γηα πεηξάκαηα. Μφιηο ην πξσηφθνιιν ή ε 

εθαξκνγή αμηνινγεζνχλ θαη  ζηνλ εξγαζηεξηαθφ πξνζνκνησηή, νη ρξήζηεο κπνξνχλ λα 

κεηαθέξνπλ ην ινγηζκηθφ ζε έλα δνθηκαζηηθφ δίθηπν πνπ παξέρεη παξακεηξνπνηήζηκε 

πξφζβαζε κέζσ θπςεισηνχ δηθηχνπ 3
εο

 γεληάο θαη 802.11x ζε πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο . 

Δξγαιεία ζπιινγήο πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ παξέρνληαη γηα λα αμηνινγήζνπλ ηελ 

δηθηπαθή θίλεζε, ηελ απφδνζε, ηελ πνηφηεηα ηεο ξαδηνδεχμεο θαη ηε ρξήζε ηνπ θάζκαηνο.  

Κάζε ξαδηνθφκβνο ηνπ ORBIT απνηειείηαη απφ: 

 έλαλ επεμεξγαζηή 1GHz κε 512ΜΒ κλήκε θαη 20GB ζθιεξφ δίζθν. 

 απφ δχν αζχξκαηεο δηεπαθέο 802,11a/b/g 

 δχν ζχξεο Ethernet 100Mbps 

 έλαλ νινθιεξσκέλν chassis manager πνπ ρξεζηκεχεη γηα λα παξαθνινπζείηαη 

απνκαθξπζκέλα ε θαηάζηαζε ηνπ θάζε θφκβνπ. Οη θφκβνη κπνξνχλ λα 

απελεξγνπνηεζνχλ ή λα επαλεθθηλεζνχλ κέζσ απνκαθξπζκέλεο δηαρείξηζεο κέζσ κηαο 

ηξίηεο δηεπαθήο Ethernet 
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Έλα ππνζχζηεκα παξέρεη κεηξήζεηο γηα ηα επίπεδα ησλ ξαδηνζεκάησλ θαη δεκηνπξγεί 

δηάθνξσλ ηχπσλ παξεκβνιέο RF (π.ρ. ιεπθφο ζφξπβνο) κέζα ζην πιέγκα ησλ θφκβσλ. 

Τπάξρεη επίζεο έλα αλεμάξηεην ζχζηεκα παξαθνινχζεζεο WLAN ην νπνίν παξέρεη κηα 

νπηηθή ζε επίπεδν δηθηχνπ/MAC ρξεζηκνπνηψληαο παξαηεξεηέο WLAN πνπ βξίζθνληαη 

δηαζθνξπηζκέλνη ζην ζχζηεκα. Σέινο, ππάξρνπλ θάπνηνη εμππεξεηεηέο ππνζηήξημεο, νη κελ 

front-end παξέρνπλ web services, νη δε back-end ρξεζηκνπνηνχληαη γηα πεηξάκαηα θαη 

απνζήθεπζε δεδνκέλσλ. 

Απφ πιεπξάο ινγηζκηθνχ γηα ηε δηαρείξηζε θαη ηνλ έιεγρν αλαπηχρζεθαλ ηα εμήο ζηνηρεία: 

1. Node Handler. θνπφο ηνπ είλαη ε δηάδνζε ησλ πεηξακαηηθψλ ζελαξίσλ κέζσ multicast  

ζηνπο Node Agents ψζηε λα δηεμαρζνχλ ηα πεηξάκαηα θαη νη κεηξήζεηο. Οη Node Agents  

ηελ θαηάζηαζε ηεο εθηέιεζεο ηεο εληνιήο ζηνλ Node Handler. 

2. Collection Server. θνπφο ηνπ είλαη λα ζπιιέγεη ηηο κεηξήζεηο θαη ηα ζηαηηζηηθά ησλ 

πεηξακάησλ απφ ηνπο θφκβνπο. 

3. Disk-Loading Server. Δπηηξέπεη ζηνπο θφκβνπο λα έρνπλ πνιιέο εηθφλεο ιεηηνπξγηθψλ 

ζπζηεκάησλ κεηαμχ ησλ πεηξακάησλ. Απηή ε  ππεξεζία δνπιεχεη πάλσ απφ κηα 

multicast ζχλνδν. 

Γηα ηνπο θφκβνπο  έρνπλ πινπνηεζεί βηβιηνζήθεο βαζηζκέλεο ζην Linux Kernel. Απηέο 

είλαη: 

1. Νode Agent. Δίλαη αληίζηνηρν ηνπ Νode Handler θαη απνθξίλεηαη ζηηο εληνιέο ηνπ. 

Μπνξεί λα εθθηλεί ή λα δηαθφπηεη εθαξκνγέο θαη λα αλαθέξεη ηελ θαηάζηαζε ησλ 

πεηξακάησλ ζηνλ ειεγθηή. 

2. ORBIT Management Library (OML). Καζνξίδεη ηηο δνκέο δεδνκέλσλ θαη ηηο 

ζπλαξηήζεηο γηα απνζηνιή/ιήςε θαη θσδηθνπνίεζε/απνθσδηθνπνίεζε ησλ δεδνκέλσλ 

ησλ κεηξήζεσλ ζε κνξθή XDR. Υξεζηκνπνηείηαη απφ ηνπο θφκβνπο θαη απφ ηνλ 

Collection Server. 

3. Libmac. Δίλαη κηα βηβιηνζήθε C πνπ επηηξέπεη ζηηο εθαξκνγέο λα παξεκβάιινπλ 

πιαίζηα ηνπ επηπέδνπ MAC. Δπίζεο επηηξέπεη ηε δηαρείξηζε αζχξκαησλ παξακέηξσλ 

φπσο ξπζκίζεηο ηνπ θαλαιηνχ TxPower ή ζφξπβν ζπλνιηθά θαη αλά παθέην. 
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5. Federation 
 

ην θεθάιαην απηφ ζα γίλεη αλαθνξά ζηελ έλλνηα ηνπ Federation ησλ πφξσλ κεηαμχ ησλ 

δηάθνξσλ πεηξακαηηθψλ πιαηθφξκσλ θαη ζα πεξηγξαθεί ην NOVI Project φζν αθνξά ηε 

ζπκβνιή ηνπ ζηε θαηεχζπλζε απηή. 

 

5.1 H έννοια ηος Federation 

 

Ζ ρξήζε ηεο εηθνληθνπνίεζεο απφ κφλε ηεο κε ζθνπφ ηε δεκηνπξγία θαη ηελ κεηέπεηηα 

αμηνπνίεζε πεηξακαηηθψλ εηθνληθψλ ππνδνκψλ δελ αξθεί. Υξεηάδεηαη επηπιένλ δηαζχλδεζε 

ησλ επηκέξνπο εηθνληθψλ δηθηχσλ κεηαμχ ηνπο κε ηελ έλλνηα ηεο θνηλήο ρξήζεο πφξσλ ζε 

έλα ζχλνιν δηαζπλδεδεκέλσλ (federated) ππνδνκψλ. Ζ έλλνηα ηνπ federation εηζάγεη ηε 

δπλαηφηεηα δηαζχλδεζεο ππνδνκψλ πνπ βαζίδνληαη ζε δηαθνξεηηθνχ ηχπνπ ηερληθέο 

κεηαγσγήο γηα παξάδεηγκα δηαζχλδεζε κεηαμχ ππνδνκήο πνπ βαζίδεηαη ζηε κεηαγσγή 

παθέηνπ θαη ππνδνκήο πνπ βαζίδεηαη ζηε κεηαγσγή θπθιψκαηνο. Ζ εθαξκνγή ηνπ 

feredation επηηξέπεη ηελ θνηλή ρξήζε πφξσλ κεηαμχ δηάθνξσλ θφκβσλ πνιιψλ εηθνληθψλ 

πεξηβαιιφλησλ πνπ δηαθέξνπλ φζν αθνξά ηε δηαρείξηζε, ηελ παξακεηξνπνίεζή ηνπο, ην 

ινγηζκηθφ θαη ην πιηθφ πάλσ ζηα νπνία βαζίδνληαη. Ο ζηφρνο είλαη κέζσ ηνπ federation λα 

μεπεξαζηνχλ απηά ηα εκπφδηα.  

 

5.1.1 SFA 

To βαζηθφ πιαίζην πάλσ ζην νπνίν αλαπηχζζεηαη ε δπλαηφηεηα ηνπ federation κεηαμχ ησλ 

slices θαζψο θαη ν έιεγρνο νξίδεηαη απφ έλα θνηλφ πιαίζην αλαθνξάο ην SFA (Slice 

Federation Architecture). Σν SFA φπσο πεξηγξάθεηαη απφ ην SFA Draft 1.0 θαη απφ ην SFA 

Draft 2.0 επηηξέπεη ηελ ελνπνίεζε δηαθνξεηηθψλ πεηξακαηηθψλ πιαηθφξκσλ κεηαμχ ηνπο κε 

ηελ έλλνηα φηη έλαο ρξήζηεο ελφο testbed είλαη ζε ζέζε λα ρξεζηκνπνηήζεη πφξνπο πνπ 

αλήθνπλ ζε δηαζπλδεδεκέλα κε απηφ testbeds. To SFA δηαρσξίδεη ηνπο παξάγνληεο πνπ 

αιιειεπηδξνχλ ζε έλα federated εηθνληθφ πεξηβάιινλ ζηνπο: 

 δηάθνξνπο ηδηνθηήηεο θάζε ελφο ηκήκαηνο ηεο φιεο δηθηπαθήο ππνδνκήο πνπ κπνξνχλ 

λα νξίδνπλ πεξηνξηζκνχο γηα ηε ρξήζε ηνπ ηκήκαηνο ηεο δηθηπαθήο ππνδνκήο πνπ ηνπο 

αλήθεη, 
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 δηαρεηξηζηέο ηεο θάζε δηθηπαθήο ππνδνκήο πνπ εξγάδνληαη πξνο φθεινο ησλ 

αληίζηνηρσλ ηδηνθηεηψλ ηεο ππνδνκήο κε ζθνπφ ηελ εχξπζκε ιεηηνπξγία θάζε 

ππνδνκήο, ηελ παξνρή ππεξεζηψλ ζηνπο εξεπλεηέο θαη ηελ αληηκεηψπηζε θαθφβνπισλ 

ελεξγεηψλ, 

 εξεπλεηέο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ην ζχλνιν ηεο δηθηπαθήο ππνδνκήο κε απψηεξν ζθνπφ 

ηελ εθηέιεζε ησλ πεηξακάησλ ηνπο, ηελ πινπνίεζε πεηξακαηηθψλ ππεξεζηψλ, 

 Identity anchors πνπ είλαη ππεχζπλνη γηα ην authentication ησλ ρξεζηψλ.  

 

ηα πιαίζηα θάζε SFA αξρηηεθηνληθήο πθίζηαηαη κηα δηαρεηξηζηηθή αξρή (MA – 

Management Authority) ε νπνία έρεη ππφ ηνλ έιεγρφ ηεο έλα ηκήκα ηεο δηθηπαθήο 

ππνδνκήο ειέγρνληαο θαηά πφζν ηα ζηνηρεία πνπ ηελ απαξηίδνπλ ππαθνχνπλ ζηνπο 

εθάζηνηε πεξηνξηζκνχο ρξήζεο (use policies) θαζψο επίζεο δηελεξγψληαο ηελ επηζπκεηή 

απφ ηνλ εθάζηνηε ηδηνθηήηε ηνπ component δέζκεπζε θαη θαηαλνκή πφξσλ (resource 

allocation). Κάζε δηαρεηξηζηηθή αξρή δηαζέηεη κηα βάζε δεδνκέλσλ κε ηνπο θφκβνπο πνπ 

είλαη ππφ ηνλ έιεγρφ ηεο θαζψο θαη κε ην πνπ αλήθεη ν θάζε θφκβνο.  

Κάζε SFA δηαζέηεη επηπιένλ κία Αξρή Γηαρείξηζεο γηα ηα slices (SA – Slice Authority)  πνπ 

είλαη ππεχζπλε γηα ηελ νλνκαηνδνζία ηνπ θάζε slice θαζψο επίζεο θαη ηελ ελεξγνπνίεζε 

ηνπ δηθαηψκαηνο πξφζβαζεο ζε απηφ ησλ ρξεζηψλ ηνπ. Κάζε SA ζπλνδεχεηαη θαη απφ έλα 

contact interface πξνθεηκέλνπ λα αληιεί θαλείο πιεξνθνξίεο γηα ην slice θαη επίζεο λα  

παξαθνινπζείηαη ε εχξπζκε ιεηηνπξγία ηνπ.  

Έλαο ρξήζηεο ζηελ SFA αξρηηεθηνληθή κπνξεί λα έρεη πνιιαπινχο ξφινπο. Μπνξεί λα 

είλαη έλαο εξεπλεηήο πνπ επηζπκεί λα εθηειέζεη έλα πείξακα ή κηα ππεξεζία, έλαο 

δηαρεηξηζηήο (operator) πνπ δηαρεηξίδεηαη έλαο κέξνο ηεο ππνδνκήο, έλαο PI απφ έλα 

ηλζηηηνχην πνπ θάλεη ρξήζε ηεο ππνδνκήο γηα εξεπλεηηθνχο ζθνπνχο, ή έλαο ηδηνθηήηεο πνπ 

ζπλεηζθέξεη πφξνπο ζηελ ππνδνκή.   

 

Components: ηνηρείν (component) ζηελ SFA νξίδεηαη έλα ζχλνιν απφ πφξνπο, πνπ 

πεξηιακβάλεη θπζηθνχο πφξνπο (CPU, κλήκε, δίζθνο, εχξνο δψλεο),  ινγηθνχο πφξνπο 

αξηζκνχο ζπξψλ, θαζψο θαη ζχλζεηνπο πφξνπο φπσο packet forwarding fast paths. Απηνί νη 

πφξνη κπνξνχλ λα βξίζθνληαη είηε ζε κηα ζπζθεπή είηε ζε πεξηζζφηεξεο, αλάινγα κε ηε 

θχζε ηνπ component. Σα components ηαμηλνκνχληαη ζε aggregates. Όια ηα components 

ελφο aggregate είλαη ππφ ηελ δηαρείξηζε ηεο ίδηαο MA, πνπ επίζεο δηαρεηξίδεηαη ην 

aggregate. Κάζε aggregate ειέγρεηαη απφ έλαλ aggregate manager (AM), πνπ δηαζέηεη γηα 

δηαρεηξηζηηθνχο ιφγνπο έλα interface γηα απνκαθξπζκέλε πξφζβαζε. Αλ έλα aggregate 
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δηαζέηεη κφλν έλα ζηνηρείν ηφηε ν ΑΜ νλνκάδεηαη δηαρεηξηζηήο component (CM). Μηα 

δηαρεηξηζηηθή αξρή, ππφ ηνλ έιεγρν ηνπ ηδηνθηήηε ζέηεη θαλνληζκνχο γηα ην πψο ζα 

θαηαλεκεζνχλ νη πφξνη ζηνπο δηάθνξνπο ρξήζηεο θαη ζηα πεηξάκαηα ηνπο.  

Slices: Μηα άιιε βαζηθή νληφηεηα ηεο SFA αξρηηεθηνληθήο είλαη ηα slices. Έλα slice 

νξίδεηαη σο έλα δίθηπν ππνινγηζηηθψλ πφξσλ πνπ κπνξνχλ λα ηξέμνπλ έλα πείξακα. 

Οη δηαδηθαζίεο πνπ αθνξνχλ ηελ δεκηνπξγία slices ρσξίδνληαη ζε ηξία βήκαηα: 

 Δγγξαθή (Registration) θαηά ηελ νπνία ην slice πθίζηαηαη κφλν ζαλ φλνκα θαη 

νξίδνληαη θαη νη ρξήζηεο πνπ έρνπλ πξφζβαζε ζε απηφ 

 Instantiation θαηά ηελ νπνία εθρσξνχληαη ζην slice ζπγθεθξηκέλα ζηνηρεία ηεο 

δηθηπαθήο ππνδνκήο θαζψο θαη ηκήκα ησλ πφξσλ πνπ εκπεξηέρνπλ ηα ζηνηρεία απηά.  

 Δλεξγνπνίεζε (Activation) θαηά ηελ νπνία ην slice ελεξγνπνηείηαη θαη δχλαηαη λα ηξέμεη 

θψδηθα εθ κέξνπο ηνπ ρξήζηε 

Κάζε SFA νξίδεη global identifiers – GIDs γηα ην ζχλνιν ησλ αληηθεηκέλσλ πνπ απαξηίδνπλ 

ην δηαζπλδεδεκέλν ζχζηεκα φπσο, ηα components, ηα slices, νη ππεξεζίεο. Κάζε δειαδή 

νληφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο δηαζέηεη απφ έλα GID. Υάξηο ζηα GIDs δηαζθαιίδεηαη ε 

αζθάιεηα ελφο ζπζηήκαηνο δεδνκέλνπ φηη θάζε νληφηεηα πνπ δηαζέηεη έλα GID κπνξεί λα 

επηβεβαηψζεη φηη απνδφζεθε ζχκθσλα κε ην ζπγθεθξηκέλν SFA θαζψο θαη φηη είλαη φλησο 

εθείλε πνπ δηαζέηεη ην ζπγθεθξηκέλν GID. Πην ζπγθεθξηκέλα ην GID είλαη έλα 

πηζηνπνηεηηθφ πνπ ζπλνδεχεηαη απφ κηα ηξηάδα πιεξνθνξηψλ, ην Public Key, ην UUID  θαη 

ην ρξφλν δσήο (lifetime). Σν αληηθείκελν πνπ δηαζέηεη ην GID «απαληά» κε ην PublicKey.  

To UUID – Universally Unique Identifier είλαη έλα αλαγλσξηζηηθφ πνπ είλαη ίδην γηα ηα ίδηα 

αληηθείκελα (objects) εληφο ηεο δηθηπαθήο ππνδνκήο. Ο ρξφλνο δσήο (lifetime) πξνζδηνξίδεη 

γηα πφζν ρξφλν είλαη έγθπξν έλα GID. Σα GIDs ρξεηάδεηαη λα αλαλεψλνληαη ζπρλά.  

Ζ παξαπάλσ κνξθή GID πνπ πεξηγξάθεθε αθνξά ην απιφ GID – Plain GID 

Άιιεο κνξθέο GID είλαη ην signed GID πνπ πξνθχπηεη κε πξνζζήθε κηαο signature πνπ 

παξάγεηαη απφ εγθεθξηκέλε αξρή θαη ην bundled GID 

Τύποι δεδομένυν: Δθηφο απφ ηα GIDs ε Slice Federation Architecture πεξηέρεη ηέζζεξηο 

ηχπνπο δεδνκέλσλ (RSpec, Ticket, Credentials) 

O resource specification – RSpec ηχπνο δεδνκέλσλ αλαθέξεηαη ζηνπο πφξνπο ελφο 

δεδνκέλνπ component ηνπ δηθηχνπ θαη ζηνπο πεξηνξηζκνχο θαη ζηα εκπφδηα γηα ηελ 

θαηαλνκή ηνπο. Κάζε RSpec πεξηιακβάλεη ηα εμήο δχν πεδία: 

(StartTime, Duration) 

δίλνληαο κε απηφλ ηνλ ηξφπν πιεξνθνξίεο γηα ηελ ρξνληθή δηάξθεηα γηα ηελ νπνία νη 

επηζπκεηνί πφξνη δεηνχληαη. 
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Έλαο άιινο ηχπνο δεδνκέλσλ είλαη ην ticket πνπ παξάγεηαη απφ ηνλ RSpec έπεηηα απφ 

εληνιή ηεο ΜΑ σο ππφζρεζε ζηνλ θάηνρν ηνπ ticket γηα θαηαλνκή πφξσλ ζε κειινληηθή 

ρξνληθή ζηηγκή.  

Ο ηχπνο δεδνκέλσλ έρεη ηελ αθφινπζε κνξθή 

Ticket = (RSpec, GID, SeqNum) 

Όπνπ ην RSpec αλαθέξεηαη ζηνπο πφξνπο γηα ηνπο νπνίνπο έρνπλ παξαρσξεζεί δηθαηψκαηα 

εθρψξεζεο, ην GID αλαθέξεηαη ζηελ νληφηεηα πνπ ηεο έρεη παξαρσξεζεί ην δηθαίσκα λα 

θαηαλείκεη ηνπο πφξνπο θαη ην SeqNum εμαζθαιίδεη ηελ κνλαδηθφηεηα ηνπ Ticket. Απηή ε 

πιεξνθνξία ππνγξάθεηαη απφ απηφλ πνπ εμέδσζε ην ticket. 

To Credential αθνξά ζηα δηθαηψκαηα θαη ζηα πξνλφκηα πνπ έρεη θάπνηνο ζε ζρέζε κε κηα 

νληφηεηα. 

Σα πξνλφκηα πνπ αθνξνχλ ηα slices είλαη ηα εμήο: 

 

 

Privileges Interface Operations 

instantiate slice GetTicket, CreateSlice, DeleteSlice, UpdateSlice 

Bind slice GetTicket, LoanResources 

control slice UpdateSlice, StopSlice, StartSlice, DeleteSlice 

Info slice Listslices, ListComponents, GetListResources, 

GetSliceBySignature 

Operator Management All 

 

Ζ ρξήζε ηνπ slice interface εμππεξεηεί ηε δεκηνπξγία θαη ηνλ έιεγρν ησλ slices.  

Γηα ην instantiation ελφο slice έλαο ζπλδπαζκφο απφ 4 δηαδηθαζίεο ιακβάλνπλ ρψξα: 

Ticket= GetTicket (Credential, RSpec) 

RedeemTicket(Ticket) 

ReleaseTicket(Ticket) 

CreateSlice(Credential, RSpec) 

ηα πιαίζηα ηεο SFA αξρηηεθηνληθήο  έλαο ρξήζηεο πνπ θέξεη έλα credential πνπ ηνπ δίλεη 

ην δηθαίσκα λα εθηειεί έλα πιήζνο ιεηηνπξγηψλ. Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ε δεκηνπξγία 

ηνπηθψλ slivers είλαη δπλαηή κφλν απφ ηνλ εθάζηνηε θφκβν, θαηά ζπλέπεηα θαηά ηε 

δεκηνπξγία ελφο slice ε δηαδηθαζία  πξέπεη λα γίλεη ζε θάζε θφκβν ρσξηζηά.  

Βαζηθέο ιεηηνπξγίεο πνπ κπνξνχλ λα εθηειεζηνχλ ζηα πιαίζηα ηεο SFA είλαη ε πξνζζήθε 

ελφο ρξήζηε ζηελ SFA registry, ελφο slice θαη ε πξνζζήθε ελφο θφκβνπ. Οη ιεηηνπξγίεο 
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απηέο ζα πξέπεη λα εθηειεζηνχλ απφ ηνλ administrator. ηε ζπλέρεηα φπσο αλαθέξζεθε θαη 

πξνεγνπκέλσο ε θαηαλνκή ησλ πφξσλ ζην λέν slice γίλεηαη απφ ηελ πιεπξά ηνπ ρξήζηε ηνπ 

εθάζηνηε θφκβνπ. 

 

5.1.2 Teagle Framework 

Σν Teagle είλαη κηα αξρηηεθηνληθή federation ησλ πφξσλ πνπ έρεη αλαπηπρζεί ζηα πιαίζηα 

ηνπ PanLab II. Βαζηθφ ηνπ ραξαθηεξηζηηθφ είλαη φηη ζηνρεχεη ζε κηα γεληθή ζρεδίαζε πνπ 

ηνπ επηηξέπεη ηελ απνηίκεζε θαη δηαρείξηζε θάζε ππεξεζίαο.  

 

 

 

Κχξηα ζηνηρεία ηεο Teagle αξρηηεθηνληθήο φπσο παξνπζηάδνληαη θαη ζην παξαπάλσ ζρήκα  

είλαη ηα εμήο: 
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 Έλα web portal 

 Έλα model-based repository 

 Μηα πεηξακαηηθή πιαηθφξκα κε θαηάιιειεο δπλαηφηεηεο παξακεηξνπνίεζεο 

 Έλαο επεμεξγαζηήο αηηεκάησλ (request processor) 

 Έλαο κεραληζκφο αζηπλφκεπζεο (policy engine) 

 Έλαο κεραληζκφο ελνξρήζηξσζεο  

 Μηα πχιε (gateway) 

 

θνπφο ηνπ Teagle είλαη ε δεκηνπξγία Δηθνληθψλ Πεηξακάησλ Πειάηε (Virtual Customer 

Testbeds – VCTs). Έλα VCT ζπλίζηαηαη απφ δηάθνξεο νληφηεηεο (πφξνπο) 

δηαζπλδεδεκέλεο κεηαμχ ηνπο φπσο ζην παξαθάησ ζρήκα:  
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Μηα δηάθξηζε πνπ πξέπεη λα γίλεη αθνξά ηνπο resource types θαη ηηο resource instances. 

Έλαο resource type κε φξνπο OOP (Object Oriented Programming) πξέπεη λα λνείηαη ζαλ 

κηα θιάζε πνπ γεληθφηεξα πεξηγξάθεη ηε ζπκπεξηθνξά κηα νληφηεηαο ελψ κηα resource 

instance σο αληηθείκελν πνπ κπνξεί λα έρεη ηηο δηθέο ηνπ ηηκέο γηα ηα νξίζκαηα πνπ ν ηχπνο 

νξίδεη.  

 

Web portal: Σν web portal είλαη κηα ηζηνζειίδα πνπ επηηξέπεη ζηνπο πειάηεο θαη ηνπο 

ζπλεξγάηεο λα ρξεζηκνπνηνχλ ηα εξγαιεία ηνπ Teagle θαη ηνπο πφξνπο ηνπ Panlab. Έλαο 

δηαρεηξηζηήο ελφο testbed πνπ επηζπκεί λα δηαζέζεη ηνπο πφξνπο ζην Teagle δελ έρεη παξά 

λα εγγξάςεη ηνλ νξγαληζκφ ηνπο θαη ηνπο πφξνπο πνπ επηζπκεί λα πξνζθέξεη κέζσ ησλ 

ιεηηνπξγηψλ ηνπ portal. Ζ ζειίδα κέζσ ηεο νπνίαο κπνξεί λα γίλεη ε πεξηγξαθή ησλ πξνο 

δηάζεζε πφξσλ είλαη ε αθφινπζε: 

 

 

 

 

 

Repository: Σν repository είλαη έλα ζηνηρείν θξίζηκεο ζεκαζίαο ηεο αξρηηεθηνληθήο ηνπ 

Teagle. ε απηφ απνζεθεχνληαη πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηνπο δηαζέζηκνπο resource types, 

νη παξάκεηξνη απφ ππάξρνπζεο resource instances θαη ηα VCTs. Μέζσ ηζηνζειίδαο κπνξεί 

έλαο ρξήζηεο λα έρεη πξφζβαζε ζηα δεδνκέλα κέζσ ησλ HTTP κεζφδσλ GET, POST, PUT, 
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DELETE πνπ αληηζηνηρνχλ ζε δεκηνπξγία, αλάγλσζε, αλαλέσζε, θαη δηαγξαθή δεδνκέλσλ 

αληίζηνηρα. 

 

 

VCT Tool: Σν VCT Tool είλαη κηα εθαξκνγή web φπνπ νη πειάηεο κπνξνχλ λα θάλνπλ 

θξάηεζε ελφο Δηθνληθνχ Πεηξάκαηνο Πειάηε – Virtual Customer Testbed (VCT). ην VCT 

Tool έρνπλ πξφζβαζε εγγεγξακκέλνη ρξήζηεο κέζσ ηνπ Teagle Portal. Βαζηθφο ζηφρνο ηνπ 

VCT Tool είλαη νη πειάηεο λα κπνξνχλ λα ζρεδηάζνπλ πεηξακαηηθά πεξηβάιινληα 

ζπλδπάδνληαο κηα πνηθηιία πφξσλ. To VCT Tool επηθνηλσλεί θαηά ηελ εθθίλεζε ηνπ αιιά 

θαη θαηά ηε δηάξθεηα εθηέιεζεο ηνπ κε ην repository κε ζθνπφ ηε ιήςε δεδνκέλσλ πνπ 

αθνξνχλ ηε πξνζθφκηζε ξπζκίζεσλ, δεδνκέλσλ θαη απνζεθεπκέλσλ πεηξακαηηθψλ 

ππνδνκψλ. Ζ βαζηθή δηεπαθή ρξήζηε ηνπ VCT tool πεξηιακβάλεη ηε δπλαηφηεηα ζρεδίαζεο 

θαη παξακεηξνπνίεζεο πφξσλ ζην ρψξν εξγαζίαο πνπ παξέρεηαη. Οη θαξηέιεο ζηα αξηζηεξά 

ηνπ panel επηηξέπνπλ ηελ εμεχξεζε ησλ επηζπκεηψλ πφξσλ, ηνλ έιεγρν ηεο δηαζεζηκφηεηα 

ηνπο θαη ηελ εηζαγσγή  ππαξρφλησλ πφξσλ. ην παξαθάησ ζρήκα παξνπζηάδεηαη ε δηεπαθή 

ρξήζηε ηνπ VCT Tool κε έλα απιφ testbed.  

 

 

Αθνχ έρνπλ επηιερζεί νη πφξνη πνπ πξννξίδνληαη γηα ηελ δεκηνπξγία ελφο VCT θαη αθνχ 

παξακεηξνπνηεζνχλ ζχκθσλα κε ηηο επηζπκίεο ησλ πειαηψλ γίλεηαη θξάηεζε (booking) ηνπ 

VCT. Σν αίηεκα θξάηεζεο καδί κε έλα XML αξρείν πνπ ζα ην πεξηγξάθεη απνζηέιιεηαη 

ζηνλ κεραληζκφ ελνξρήζηξσζεο (Orchestration Engine) ν νπνίνο κε ηε ζεηξά ηνπ είλαη 

ππεχζπλνο γηα ηελ κεηαθνξά ησλ αηηεκάησλ γηα θάζε resource instance ελφο VCT ζηνπο 

Domain Managers κε ηε ζσζηή ζεηξά.  
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Μησανιζμόρ ενοπσήζηπυζηρ: Ο κεραληζκφο ελνξρήζηξσζεο ζηνρεχεη ζηε δεκηνπξγία 

ελφο VCT πάλσ ζε έλα ή πεξηζζφηεξα testbeds πνπ είλαη ηκήκαηα κηαο federated ππνδνκήο. 

Ο κεραληζκφο ελνξρήζηξσζεο δηαζέηεη έλα web-based interface ψζηε λα νξίδεη έλα VCT. 

Σν απνηέιεζκα ρξήζεο απηνχ ηνπ κεραληζκνχ είλαη  κηα λέα ππεξεζία ε νπνία 

πεξηγξάθεηαη ππφ ηε κνξθή script. 

 

 

Σν παξαπάλσ ζρήκα πεξηγξάθεη ηελ δηαδηθαζία πνπ ιακβάλεη ρψξα κε ηε ρξήζε ηνπ 

κεραληζκνχ ελνξρήζηξσζεο. 

 

Teagle Gateway: H πχιε ηνπ Teagle δηαρεηξίδεηαη service endpoints γηα φια ηα 

εγγεγξακκέλα PTMs. Σα service endpoints ρξεζηκνπνηνχληαη θαηά ηε δηάξθεηα εθηέιεζεο 

ησλ VCT scripts απφ ηνλ κεραληζκφ ελνξρήζηξσζεο. Πξνζπειαχλνληαη σο ππεξεζίεο web 

κέζσ 4 δηαδηθαζηψλ (create, read, update, delete). H κέζνδνο POST ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 

δεκηνπξγία θαη ηελ αλαλέσζε πφξσλ, ελψ ε GET γηα ηε ππνβνιή εξσηεκάησλ (queries).  

 

Domain Managers (PTM): Ζ δηαρεηξηζηηθή αξρή ελφο Teagle domain είλαη έλαο Panlab 

Testbed Manager (PTM). Βαζηθή ιεηηνπξγία ελφο PTM είλαη ε παξνρή γεληθψλ 

ιεηηνπξγηψλ ζηνπο πφξνπο πνπ είλαη ππφ ηνλ έιεγρν ηνπ. Ζ δνκή ελφο PTM domain 

παξνπζηάδεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα: 
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Λφγσ ηεο εηεξνγέλεηαο πνπ πθίζηαηαη κεηαμχ ησλ δηάθνξσλ πφξσλ πνπ δηαρεηξίδεηαη έλαο 

PTM δελ κπνξεί λα είλαη ζε ζέζε λα γλσξίδεη ηα semantics φισλ ησλ πφξσλ. Έλα 

αθαηξεηηθφ ζηξψκα πνπ απνηειείηαη απφ πξνζαξκνγείο πφξσλ – resource adapters (RA) 

δεκηνπξγείηαη. Οη πξνζαξκνγείο απηνί ιεηηνπξγνχλ σο νδεγνί ζπζθεπψλ κε ηελ έλλνηα φηη 

θαηέρνπλ. 

To Σeagle επηθνηλσλεί κε ηνπο domain managers κέζσ ηνπ Teagle gateway δηακέζνπ ηεο 

Σ1 δηεπαθήο. Οη domain managers είλαη ππεχζπλνη γηα ηελ επεμεξγαζία αηηεκάησλ πνπ 

αθνξνχλ ηελ παξνρή πφξσλ εθ κέξνπο ησλ domain πνπ δηαρεηξίδνληαη.   

Ζ T1 ρξεζηκνπνηείηαη γηα αηηήκαηα ζχλδεζεο θαη επηθνηλσλίαο πξνεξρφκελα απφ 

νπνηαδήπνηε πιεπξά. Τινπνηείηαη σο SOAP webservice θαη δηαζθαιίδεη ηελ αζθάιεηα ηεο 

κέζσ SSL/TLS. Σν Teagle GW πξνθαιεί ηελ εθηέιεζε κηα εθ ησλ εμήο ππεξεζηψλ πνπ 

πξνζθέξεη ην PTM: δεκηνπξγία ελφο πφξνπ, αλαλέσζε, δηαγξαθή θαη εξψηεκα πνπ 

αλαθέξεηαη ζηελ αλάζπξζε πιεξνθνξηψλ ζρεηηθά κε ηελ παξακεηξνπνίεζε κηαο 

νληφηεηαο. 

 

 

5.2 NOVI Project 

 

5.2.1 Σηόσορ και ζσεδιαζηικέρ απσέρ 

 

ηφρνο ηνπ NOVI Project είλαη ε παξνρή ησλ αλαγθαίσλ αιγνξίζκσλ, κεζφδσλ θαη 

ππεξεζηψλ πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ δηαρείξηζε θαη ηνλ έιεγρν ησλ slices πνπ πξνθχπηνπλ 

απφ ηελ ελνπνίεζε εηεξνγελψλ εηθνληθψλ πιαηθφξκσλ. Σα απαηηνχκελα ραξαθηεξηζηηθά 

πνπ πξέπεη λα δηαζέηεη σο κεραληζκφο ελνπνίεζεο είλαη ηα εμήο: 
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 Τπνζηήξημε ηερληθψλ θαη κεζφδσλ εηθνληθνπνίεζεο ζρεηηθά κε ηνπο εηθνληθνχο πφξνπο 

πνπ πθίζηαηαη ζηηο επηκέξνπο ππνδνκέο θαη εμαπιψλνληαη θαηά κήθνο ησλ δηάθνξσλ 

θφκβσλ απφ ηνπο νπνίνπο απηέο ζπλίζηαηαη. 

 Αλεμαξηεζία απφ ηνλ θαηαζθεπαζηή ηνπ πιηθνχ ή ηνπ ινγηζκηθνχ δεδνκέλνπ φηη ην 

πιηθφ θαη ην ινγηζκηθφ πνπ ζπληζηνχλ ηηο εηθνληθέο ππνδνκέο πξνέξρεηαη απφ πιεζψξα 

θαηαζθεπαζηψλ 

 Απεηθνληζηηθέο κεζφδνπο κέηξεζεο ηεο επίδνζεο γηα ηελ ελoπνηεκέλε (federated) 

εηθνληθή ππνδνκή. Ζ πεξηγξαθή πξέπεη λα γίλεηαη κε εληαίν ηξφπν γηα ηηο δηάθνξεο 

νληφηεηεο εληφο ηνπ federation. 

 Καλνληζκνχο δηαρείξηζεο ψζηε λα θαζνξηζηνχλ πεξηνξηζκνί θαη θαλφλεο φζν αθνξά ηελ 

πξφζβαζε θαη ρξήζε ζην ζχλνιν ηεο εηθνληθνπνηεκέλεο ππνδνκήο 

 Ο κεραληζκφο πξέπεη λα δηαζέηεη επηπιένλ semantics ψζηε λα ππνζηεξίμεη context-

aware απνθάζεηο  

 

5.2.2 Απσιηεκηονική NOVI    

Βαζηθέο νληφηεηεο πνπ πεξηιακβάλεη ην NOVI είλαη νη εμήο: 

 Ζ ππεξεζία επθπνχο αληηζηνίρεζεο πφξσλ – Intelligent Resource Mapping Service 

(IM) πνπ ππνζηεξίδεη ηελ απεηθφληζε ηεο εηθνληθήο δηθηπαθήο ηνπνινγίαο ζηελ 

εθάζηνηε federated θπζηθή δηθηπαθή ππνδνκή. 

 Ζ ππεξεζία παξαθνινχζεζεο – Monitoring Service πνπ παξέρεη ηε δπλαηφηεηα ζηνπο 

ρξήζηεο θαη ηνπο δηαρεηξηζηέο ηνπ NOVI λα παξαθνινπζνχλ ηελ επίδνζε ησλ πφξσλ ζε 

πξαγκαηηθφ ρξφλν.   

 Ζ ππεξεζία πνιηηηθψλ – Policy Managemenent Service πνπ παξέρεη ιεηηνπξγίεο 

επηβνιήο ζπγθεθξηκέλσλ πεξηνξηζκψλ φζν αθνξά ηελ ρξήζε ησλ πφξσλ ηνπ εηθνληθνχ 

πεξηβάιινληνο. Ζ IM ππεξεζία πξέπεη λα επηηξέπεη ην νξηζκφ ην πεξηνξηζκψλ ζε 

αθαηξεηηθφ επίπεδν έηζη ψζηε φηαλ λέεο πεηξακαηηθέο ππνδνκέο ζπκκεηέρνπλ ζην 

federation λα κελ ρξεηάδεηαη επαλαθαζνξηζκφο ησλ πεξηνξηζκψλ. 

 Μηα εηθνληθνπνηεκέλε δηαδηθαζία αλεχξεζεο πφξσλ – Virtualized Resource Discovery 

Service (RD) πνπ ζηφρνο ηεο είλαη ε επηινγή πφξσλ πνπ είλαη θαηάιιεινη γηα ηελ 

παξνρή κηαο ζπγθεθξηκέλεο ππεξεζίαο 

 Ζ ππεξεζία βάζεο δεδνκέλσλ – Database Service  δηαηεξεί πιεξνθνξίεο γηα ηα slices 

θαη ηα slivers ησλ δηαρεηξηδφκελσλ εηθνληθψλ ππνδνκψλ. Ζ βάζε δεδνκέλσλ 
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ρξεζηκνπνηείηαη απφ φιεο ηηο ππεξεζίεο πξνθεηκέλνπ λα απνθηήζνπλ πιεξνθνξίεο γηα 

ηνπο πεξηνξηζκνχο πνπ ηζρχνπλ γηα ηνπο  εθάζηνηε πφξνπο. 

 Ο request handler πνπ ππνζηεξίδεηαη απφ ηελ ΗΜ ππεξεζία θαη ρεηξίδεηαη ηα αηηήκαηα 

πνπ πξνέξρνληαη απφ ρξήζηεο θαη πιαηθφξκεο. 

 

Ζ αξρηηεθηνληθή ηνπ NOVI απνηππψλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα: 

 

5.2.3 Γιαδικαζία δέζμεςζηρ πόπυν 

Παξαθάησ ζα γίλεη ε πεξηγξαθή ελφο αηηήκαηνο γηα δέζκεπζε ελφο slice ζε κηα NOVI 

αξρηηεθηνληθή πνπ αθνξά ηελ ελνπνίεζε δχν πεηξακαηηθψλ πιαηθφξκσλ. Γηα ηηο αλάγθεο 

ηνπ παξαδείγκαηνο επηιέρζεθε ε πιαηθφξκα-1 λα είλαη ην PlanetLab θαη ε πιαηθφξκα-2 ην 

FEDERICA. Οη δηαδηθαζίεο κε ηε ζεηξά πνπ ιακβάλνπλ ρψξα είλαη νη εμήο: 

Έλαο ρξήζηεο πνπ είλαη εγγεγξακκέλνο ρξήζηεο ηεο πιαηθφξκαο-1 αηηείηαη έλα slice γηα 

κηα εηθνληθή ηνπνινγία. Σα αηηήκαηα γηα εθρψξεζε slice, ζχκθσλα θαη κε ηελ νξνινγία 

πνπ πηνζεηήζεθε θαη απφ ηνπο εξεπλεηέο ηνπ GENI ρσξίδνληαη ζε bound θαη unbound. Ωο 

bound νξίδνληαη ηα αηηήκαηα εθείλα θαηά ηα νπνία ν ρξήζηεο νξίδεη απφ πνηνπο θφκβνπο 

θαη δεχμεηο ηεο θπζηθήο ππνδνκήο επηζπκεί ηελ δέζκεπζε ησλ πφξσλ πνπ αηηείηαη ελψ 
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αληίζεηα σο unbound αηηήκαηα νξίδνληαη εθείλα πνπ δελ νξίδνληαη νη θφκβνη θαη νη δεχμεηο 

απφ φπνπ ζα δεζκεπζνχλ νη πφξνη. ηε ζπγθεθξηκέλε use case, ππνζέηνπκε φηη ν ρξήζηεο 

αηηείηαη έλα unbound αίηεκα ζην NOVI service layer ηεο πιαηθφξκαο-1. Ζ αηηνχκελε 

ηνπνινγία ππνζηεξίδεη πξσηφθνιια δξνκνιφγεζεο  θαη παξέρεηαη απφ 10 πιήξσο meshed 

routers R1-R10. H πεγή θίλεζεο θαζψο θαη ν απνδέθηεο ηεο ξνήο ησλ δεδνκέλσλ ζα είλαη 

δπν εηθνληθνί servers S1,S2 δηαζπλδεδεκέλνη κε ηνπο εηθνληθνχο δξνκνινγεηέο R1 θαη R10 

αληίζηνηρα. Δπηπιένλ, ν ρξήζηεο ζην παξάδεηγκα καο, αηηείηαη θαη κηα ζπγθεθξηκέλε 

πνηφηεηα ππεξεζίαο φζν αθνξά ηελ θαζπζηέξεζε ησλ δεχμεσλ πξφζβαζεο {S1-R1} θαη 

{S2-R10}.  

H ππεξεζία αλαδήηεζεο εηθνληθψλ πφξσλ ηνπ NOVI ζα αλαδεηήζεη ζην ζχλνιν ηεο 

δηαζέζηκεο federated ππνδνκήο ηνπο επηζπκεηνχο πφξνπο. Οη αηηνχκελνη πφξνη πξέπεη λα 

είλαη ζχκθσλνη κε ηηο απαηηήζεηο πνπ έζεζε ν ρξήζηεο ζρεηηθά κε ηα ιεηηνπξγηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπο, πρ. Σχπνη θφκβσλ.  

Ζ επηινγή κεηαμχ ησλ δηαζέζηκσλ πφξσλ βειηηζηνπνηείηαη κέζσ ηνπ Intelligent Resource 

Mapping Service ζηελ πιαηθφξκα-1. Καηάιιεινη αιγφξηζκνη απεηθφληζεο εηθνληθήο ζε 

θπζηθή ππνδνκή ρξεζηκνπνηνχληαη ψζηε λα επηιερζνχλ νη πφξνη κε ηνλ βέιηηζην ηξφπν, κε 

βάζε θαη ηηο δηάθνξεο απαηηήζεηο ζε πνηφηεηα ππεξεζίαο. Σα απνηειέζκαηα ηνπ 

αιγνξίζκνπ γηα ην ζπγθεθξηκέλν αίηεκα νδεγνχλ ζηελ απεηθφληζε ησλ S1 θαη S2 ζηνπο 

θπζηθνχο servers S1’ θαη S2’  ηεο πιαηθφξκαο-1 θαη νη δξνκνινγεηέο R1-R10 

απεηθνλίδνληαη ζηνπο R1’-R10’ ζηελ πιαηθφξκα-2. Σα R2’ θαη R3’ routers ζπλδένληαη 

κέζσ ηνπ εηθνληθνχ κεηαγσγέα SW1’. 

Έρνληαο νινθιεξσζεί ε εθηέιεζε ηνπ αιγνξίζκνπ ζε απηφ ην ζηάδην γίλεηαη ε δέζκεπζε 

ησλ πφξσλ θαη ε δεκηνπξγία ησλ slices ηαπηφρξνλα θαη ζηηο δχν federated ππνδνκέο. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, ην NOVI service layer φζν αθνξά ηελ πιαηθφξκα-1 δεηά ηε δεκηνπξγία ησλ 

εηθνληθψλ εμππεξεηεηψλ S1 θαη S2 κέζσ ηνπ πξνζαξκνγέα ππνδνκήο ηεο πιαηθφξκαο-1 

θαη ηαπηφρξνλα αηηείηαη κέζσ ηνπ πξνζαξκνγέα ηεο πιαηθφξκαο-2 ηε δεκηνπξγία ησλ 

routers 

Πιένλ ν ρξήζηεο έρεη ζηε δηάζεζε ηνπ ηελ federated εηθνληθή ππνδνκή πνπ αηηήζεθε θαη 

ηνπ επηηξέπεη ηελ εθηέιεζε πεηξακάησλ ζε απηή. Δίλαη ζε ζέζε λα παξαθνινπζεί δηάθνξεο 

παξακέηξνπο, θαηά κήθνο ηνπ NOVI slice ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν, είηε απηέο αθνξνχλ ηελ 

επίδνζε ηνπ πεηξάκαηνο ηνπ είηε ηε ελδερφκελε αλάθπςε ελφο πξνβιήκαηνο ζρεηηθά κε ηελ 

ηνπνινγία πνπ αηηήζεθε. 

Οη δεζκεπκέλνη πφξνη θαζψο θαη ε δπλαηφηεηα παξαθνινχζεζεο ηνπο ιήγνπλ κεηά απφ έλα 

ζπγθεθξηκέλν ρξνληθφ δηάζηεκα. Ο ρξήζηεο κπνξεί λα παξαηείλεη ηε δέζκεπζε πφξσλ πνπ 
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έρεη θάλεη ή λα αηηεζεί ηε δηαγξαθή ηνπ slice πξηλ ηε ιήμε ηνπ. Γηαθνξεηηθά, νη δηαδηθαζίεο 

παξαθνινχζεζεο ηνπ slice δηαθφπηνληαη θαη νη δεζκεπκέλνη πφξνη απειεπζεξψλνληαη. 

 

Με βάζε ην παξαπάλσ παξάδεηγκα πνπ αθνξά ζηελ αιιεινπρία βεκάησλ πνπ ιακβάλνπλ 

ρψξα θαηά ηε δέζκεπζε ελφο slice αλαιχνληαη νη αιιειεπηδξάζεηο κεηαμχ ησλ δηάθνξσλ 

ζηνηρείσλ ηνπ NOVI ζε φια ηα ζηάδηα δεκηνπξγίαο ελφο slice είηε θαηά ην ζηάδην ηνπ 

αηηήκαηνο θαη ηεο δεκηνπξγίαο λένπ slice. 

1. Όηαλ έλα αίηεκα έξρεηαη ζην NOVI service layer κέζσ ηνπ NOVI request handler, αθνχ 

ην αίηεκα γίλεη απνδεθηφ απφ ηελ ππεξεζία πνιηηηθψλ (Policy Manager Service - 

PolMan),  

2. ε ππεξεζία επθπνχο απεηθφληζεο πφξσλ (IRMap) ελεξγνπνηεί ηελ θαηαλεκεκέλε 

δηαδηθαζία αλεχξεζεο πφξσλ κέζσ ηεο Δηθνληθνπνηεκέλεο δηαδηθαζίαο αλεχξεζεο 

πφξσλ – Virtualized Recourse Discovery Service (RD) θαηά κήθνο ησλ federated 

πιαηθφξκσλ. ηε παξαπάλσ Use case ε ππεξεζία RD ειέγρεη ηε δηαζεζηκφηεηα 

ζπγθεθξηκέλσλ πφξσλ ζηνπο θπζηθνχο θφκβνπο φπσο CPU, κλήκε RAM θαη 

ρσξεηηθφηεηα ζηνπο θφκβνπο θαη θαζπζηέξεζε γηα θάζε δεχμε κεηαμχ ησλ 

εμππεξεηεηψλ.  

3. Γηα απηφ ην ιφγν ε RD ππεξεζία απεπζχλεηαη ζηελ ππεξεζία παξαθνινχζεζεο ηνπ 

δηθηχνπ – Monitoring Service (MonSrv) θαη αλακέλεη απάληεζε ζρεηηθά κε ηε 

δηαζεζηκφηεηα θαη ζέζε ησλ αλαγθαίσλ πξνο πινπνίεζε ηεο ηνπνινγίαο πφξσλ. ε 

απηφ ην ζηάδην ην IRMap δηαζέηεη φιεο ηηο αλαγθαίεο πιεξνθνξίεο γηα λα επηιέμεη 

αλάκεζα ζηνπο δηαζέζηκνπο πφξνπο.  

4. ηε ζπλέρεηα ην IRMap επηηπγράλεη κέζσ ησλ πξνζαξκνγέσλ ππνδνκήο – Infrastructure 

Adapters (IAs) ηε δέζκεπζε ησλ απαηηνχκελσλ πφξσλ κε θαηαλεκεκέλν ηξφπν. Οη 

πξνζαξκνγείο ππνδνκήο είλαη αθφκα ππεχζπλνη θαη γηα ηελ εγθαηάζηαζε ινγηζκηθνχ 

πνπ είλαη απαξαίηεην γηα ηελ ππεξεζία απεηθφληζεο ησλ κεηξήζεσλ. Αθνχ 

δεκηνπξγεζεί ε εηθνληθή ππνδνκή εγγξάθεηαη ζηε βάζε δεδνκέλσλ πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ απνζήθεπζε ζηνηρείσλ ζρεηηθά κε ηα slices θαη ηα slivers.  

5. ηε ζπλέρεηα ην IRMap ελεκεξψλεη ην MonSrv γηα λα αξρίζεη ηελ απεηθφληζε κηαο 

ιίζηαο ηδηνηήησλ θαη είηε λα ζηείιεη ζήκα γηα ζπγθεθξηκέλα γεγνλφηα ζηνλ PolMan.  

6. Σειηθά ν PolMan ελεκεξψλεη ηνλ ρξήζηε φηη ην slice πνπ αηηήζεθε είλαη έηνηκν γηα 

ρξήζε.  

7. ε πεξίπησζε πνπ ε ππεξεζία απεηθφληζεο (MonSrv) εληνπίζεη φηη έλα ζηνηρείν ηνπ 

slice αληηκεησπίδεη πξφβιεκα ή ππάξμεη θάηη πνπ ππεξβαίλεη ηα φξηα πνπ έρεη ζέζεη ν 
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ρξήζηεο γηα κηα παξάκεηξν π.ρ ε θαζπζηέξεζε μεπεξάζεη έλα απνδεθηφ φξην, ηφηε ε 

ππεξεζίαο αζηπλφκεπζεο ελεκεξψλεη ηνλ ρξήζηε θαη θάλεη ηηο αλάινγεο ελέξγεηεο. 

Μεηά απφ έλα ηέηνην ζπκβάλ ην slice «επαλαπεηθνλίδεηαη» ζηνπο δηαζέζηκνπο πφξνπο.  
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