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I. Εισαγωγή

Τα συστήματα ομότιμων κόμβων (peer-to-peer) είναι κατανεμημένα δίκτυα στα οποία οι κόμβοι συνδέονται μεταξύ τους με διάφορους τρόπους και τεχνικές. Κοινός στόχος όλων αυτών των συστημάτων είναι η συντήρηση ικανής πληροφορίας, από τον κάθε συμμετέχοντα-κόμβο, έτσι ώστε να επιτελείται ορθά και αποτελεσματικά η ανεύρεση των δεδομένων. Ένα κύριο θέμα που απασχολεί τους σχεδιαστές των κατανεμημένων συστημάτων είναι το πώς αντιμετωπίζονται περιπτώσεις σφαλμάτων. Μάλιστα το συγκεκριμένο θέμα αποκτά μεγαλύτερη βαρύτητα όταν αναφερόμαστε σε δομημένα peer-to-peer δίκτυα.
Το παρών έγγραφο αποτελεί μια μικρή αναφορά για το πως τέσσερα από τα πιο γνωστά peer-to-peer συστήματα το Content-Addressable-Network (CAN), το CHORD, το BAlanced Tree Overlay Network (BATON), και το SkipNet αντιμετωπίζουν περιπτώσεις σφαλμάτων. Πιο συγκεκριμένα η ανάλυση μας γίνεται πάνω σε δύο άξονες, πρώτον στο τι ενέργειες πράττει κάθε σύστημα πριν κάποιος κόμβος αποτύχει και τι γίνεται όταν οι υπόλοιποι κόμβοι αντιληφθούν την απώλεια του. Δεύτερον στο πως αντιμετωπίζεται η δρομολόγηση ενός ερωτήματος όταν κατά την διαδρομή του συναντάται failed node.
II. Failures σε peer-to-peer networks

1) CAN
Αποτυχία κόμβου
Στο Content-Addressable-Network κάθε κόμβος γνωρίζει τα zones και τις IP όλων των γειτόνων του. Όταν παρουσιαστεί σφάλμα σε κάποιον κόμβο θέλουμε δύο πράγματα να συμβούν: 
· Οι γείτονες του failed node να αντιληφθούν την πτώση του

· Όλοι οι γείτονες να συναγωνιστούν μεταξύ τους ώστε αυτός που έχει το μικρότερο zone να αναλάβει προσωρινά την περιοχή που κατείχε ο failed node
Για να μπορούν να συμβαίνουν τα παραπάνω κάθε κόμβος στέλνει περιοδικά σε όλους τους γείτονες του ένα ενημερωτικό μήνυμα που περιέχει το δικό του zone καθώς και μία λίστα με τα zones των γειτόνων του. Αυτό λαμβάνει χώρα κάτω από ‘κανονικές’ συνθήκες, έτσι όταν κάποιος κόμβος αποτύχει τότε μέσω timeout μηχανισμών οι γείτονες του failed node αντιλαμβάνονται την πτώση του και είναι σε θέση να συναγωνιστούν μεταξύ τους, ώστε αυτός που έχει το μικρότερο zone να αναλάβει την περιοχή. Πιο συγκεκριμένα κάθε κόμβος όταν αντιληφθεί την πτώση ενός γειτονικού του, εκτελεί έναν μηχανισμό TAKEOVER ο οποίος και περιγράφεται παρακάτω.

Ο κόμβος που μέσα σε ένα ορισμένο χρονικό διάστημα δεν έχει λάβει ενημερωτικό μήνυμα από ένα γείτονα του ξεκινάει να τρέχει ένα χρονόμετρο δίνοντας του αρχική τιμή ανάλογη με το μέγεθος του zone που αυτός κατέχει στο δίκτυο. Μόλις το χρονόμετρο μηδενιστεί τότε στέλνει σε όλους τους γείτονες του failed node (τους ξέρει από προηγούμενα update message) ένα TAKEOVER μήνυμα με το μέγεθος του δικού του zone. Ουσιαστικά στέλνει ένα μήνυμα-πρόταση στους άλλους υποψηφίους ότι προτίθεται να αναλάβει την περιοχή. Όταν τώρα αυτό το μήνυμα φτάσει σε έναν από τους γείτονες του failed node τότε αυτός ελέγχει να δει εάν το zone το δικό του είναι μεγαλύτερο ή όχι από το zone αυτού που έστειλε το μήνυμα. Εάν ναι τότε σταματάει το δικό του χρονόμετρο και αποδέχεται ότι ο άλλος θα είναι ο προσωρινά υπεύθυνος αυτής της περιοχής. Διαφορετικά, στέλνει ο ίδιος δικό του μήνυμα με το δικό του zone προς όλους τους γείτονες. Είναι γεγονός πως στο τέλος ο γείτονας με το μικρότερο zone θα αναλάβει και την περιοχή του failed node.
Ο μηχανισμός TAKEOVER επαρκεί στο να αντιμετωπίζονται καταστάσεις όταν ένας node ανά μια περιοχή αποτυγχάνει. Τα πράγματα όμως διαφοροποιούνται όταν ταυτόχρονα πολλαπλοί γειτονικοί κόμβοι καταρρεύσουν. Σε αυτή την περίπτωση το σύστημα οδηγείται σε μια μη συνεπή κατάσταση. Για να αντιληφθούμε αυτήν την περίπτωση ας θεωρήσουμε το παρακάτω παράδειγμα: Έστω σε ένα δίκτυο can ο κόμβος 1 έχει γείτονες τους 2,3,4,5,6 και ταυτόχρονα μια χρονική στιγμή καταρρέουν όλοι. Εάν υποθέσουμε ότι οι γείτονες των 2,3,4,5,6 θα αναλάβουν προσωρινά αυτές τις περιοχές, τότε το zone του κόμβου 1 παραμένει εκτεθειμένο.
Σε τέτοιες περιπτώσεις θα πρέπει προτού εκτελεστεί ο μηχανισμός TAKEOVER οι ενεργοί κόμβοι γύρω από τους failed nodes να διασχίσουν ένα δακτύλιο γύρω από αυτές τις περιοχές. Στο παράδειγμά μας οι προσωρινοί ιδιοκτήτες των 2,3,4,5,6 θα πρέπει να μάθει ο ένας την IP του άλλου και εν συνεχεία να εκτελέσουν τον μηχανισμό TAKEOVER.
Δρομολόγηση μέσω αποσυνδεδεμένου κόμβου
Στο can κάθε κόμβος κρατάει μια λίστα με τα zone των γειτόνων του, έτσι λοιπόν όταν γίνεται μία ερώτηση για ένα data ο κόμβος ελέγχει να βρει εάν ο ίδιος κατέχει το κλειδί, εάν ναι απαντάει, διαφορετικά προωθεί την ερώτηση σε ένα από τους γείτονες του που είναι ποιο κοντά ως προς τον target node. Εάν αυτός ο κόμβος είναι εκτός λειτουργίας (failed node) τότε η ερώτηση μπορεί να προωθηθεί σε έναν άλλον από τους γείτονες (όχι κατά ανάγκη στο πιο κοντινό ως προς τον target node). 

Από τα παραπάνω παρατηρούμε ότι εν γένει το CAN είναι αρκετά ανθεκτικό στις δρομολογήσεις ερωτημάτων πάνω σε failed node, βέβαια σε περίπτωση που ένα data ανήκει σε ένα failed node η αναζήτηση θα αποτύχει. Είναι λογικό ότι το πλήθος των γειτόνων του κάθε κόμβου μέσα στο δίκτυο μαζί με το αριθμό ενδεχομένων αντιγράφων μεταβάλλει την ανεκτικότητα σε σφάλματα.
Πιο συγκεκριμένα έχουν προταθεί βελτιώσεις του βασικού CAN που σαν στόχο έχουν:
· Nα αυξήσουν τον αριθμό των γειτόνων κάθε κόμβου (multi-dimensioned, realities, number of peers node per zone)
· Να αυξήσουν την διαθεσιμότητα των δεδομένων (realties, multiple hush functions, number of peers node per zone με replication)
· Να τοποθετούνται οι κόμβοι μέσα στο overlay δίκτυο με τέτοιο τρόπο ώστε γείτονες σε επίπεδο can να είναι σχετικά κοντά και σε επίπεδο IP (κατασκευή can με landmark)
2) CHORD
Ο αλγόριθμος του Chord είναι fault tolerant και θα δειχθεί από τα επόμενα σημεία :
Detect Failure
Πριν ολοκληρωθεί η διαδικασία του stabilize που εκτελεί περιοδικά κάθε κόμβος στο δίκτυο, η αποτυχία ενός τυχαίου κόμβου ανιχνεύεται με τη λήξη του timeout του request που του έχει αποσταλεί.
Failure Recovery

Όταν ένας κόμβος Χ στο δίκτυο αποτύχει, τότε θα πρέπει να βρεθούν όλοι οι κόμβοι του δικτύου που έχουν στα finger tables το κόμβο X και να αντικατασταθεί με τον X’s successor. Αυτό γίνεται με την περιοδική διαδικασία του stabilize.
Κρίσιμο χρονικό διάστημα για queries

Το κρίσιμο χρονικό διάστημα για queries (lookups) στο δίκτυο ορίζεται από την χρονική στιγμή που αποτυγχάνει ο κόμβος X μέχρι και την χρονική στιγμή που θα έχει ολοκληρωθεί η διαδικασία του stabilize. Ο αλγόριθμος του Chord σε μια τέτοια περίπτωση έχει την δυνατότητα να προστατέψει το δίκτυο από αυτήν την αποτυχία (failure recovery) εξασφαλίζοντας correctness σε περίπτωση ενός query (lookup) εντός του κρίσιμου χρονικού διαστήματος.

Οι successors pointers αρκούν για ερωτήσεις στο κρίσιμο χρονικό διάστημα

Το κλειδί στο failure recovery βρίσκεται στην διατήρηση σωστών successor pointers. Αυτό είναι απαραίτητο όταν γίνει lookup στο κρίσιμο χρονικό διάστημα. Η χειρίστη περίπτωση του lookup είναι όταν δεν χρησιμοποιεί κανένας κόμβος το finger table που διαθέτει αλλά χρησιμοποιεί μόνο τον successor pointer. Σε αυτή την περίπτωση έχουμε lookup σε γραμμικό χρόνο. Ωστόσο, για να γνωρίζει σε περίπτωση αποτυχίας κάποιος κόμβος τον successor του, όπως απαιτείται από τα παραπάνω, πρέπει να διαθέτει μια λίστα (successor–list) με r = O(logn) κοντινότερους successors.

Επομένως εάν ένας κόμβος αντιληφθεί ότι ο successor έχει αποτύχει, τότε τον αντικαθιστά με τον πρώτο κόμβο στην successor – list. Αυτό μπορεί να γίνει και για περισσότερες από μία ταυτόχρονες αποτυχίες (simultaneous failures). Ο αλγόριθμος εξασφαλίζει correctness. Στο ακόλουθο σχήμα, ο κόμβος Ν8 έχει την successor – list (r = 5), [Ν14, Ν21, Ν32, Ν38, Ν42] και οι κόμβοι Ν14, Ν21, Ν32 αποτυγχάνουν ταυτόχρονα. Ο κόμβος Ν8 βρίσκει τον successor του από την λίστα και είναι ο Ν38 :
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Γενικά, ισχύει ότι εάν το δίκτυο ήταν αρχικά σε stable κατάσταση και κάθε κόμβος αποτυγχάνει με πιθανότητα ½, η λειτουργία find_successor επιτυγχάνει και μάλιστα σε προσδοκώμενο χρόνο O(logn).
Ο λόγος που μπορεί να αποτύχει ένα lookup
Ο βασικός λόγος που μπορεί να αποτύχει ένα Lookup είναι εάν δεν χρησιμοποιούνται αντίγραφα κλειδιών και ο target node που έχει το κλειδί έχει καταρρεύσει. Η απόδοση του Chord σχετίζεται με την συχνότητα που συμβαίνουν τα failures και με την συχνότητα που το stabilize πρωτόκολο εκτελείται.
Η successor list πρέπει να γίνεται stabilize
Ένας κόμβος Ν σε περίπτωση αποτυχίας ενός κόμβου Χ (που ανήκει στην successor list του), διαγράφει τον Χ από την successor list και προσθέτει σαν τελευταίο στοιχείο της λίστας του τον successor του τελευταίου κόμβου όπως ήταν πριν την διαγραφή.

Η successor list χρησιμεύει και ως οδηγός για replication

Κάθε κόμβος αποθηκεύει αντίγραφα των δεδομένων (data) που συσχετίζονται με ένα κλειδί σε κ κόμβους που είναι successors του κλειδιού. Επομένως, κάθε κόμβος από την successor–list διαθέτει αντίγραφα των δεδομένων. Αυτό χρησιμεύει στην διαδικασία του lookup όταν σε περίπτωση ο κόμβος που είχε αναλάβει κάποιο κλειδί έχει καταρρεύσει και στην θέση του μπορεί να χρησιμοποιηθεί ο κόμβος που έχει αντίγραφο του κλειδιού. Επομένως τα αντίγραφα των κλειδιών χρησιμεύουν στην διατήρηση της ιδιότητας του συστήματος να είναι fault tolerant.
3) BATON
Το BATON είναι ένα ιδεατό δίκτυο το οποίο βασίζεται σε δομή δυαδικού ισοζυγισμένου δένδρου, όπου κάθε κόμβος του δένδρου αντιστοιχεί σε κόμβο του ιδεατού δικτύου.

Ένα δένδρο εξ’ ορισμού, έχει ακριβώς ένα μονοπάτι μεταξύ κάθε ζεύγους κόμβων. Στη δομή του BATON οι επιπλέον σύνδεσμοι που διατηρεί κάθε κόμβος στο δίκτυο αρκούν για την αποτελεσματική ανάκαμψη από την αποτυχία ενός κόμβου. 
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Figure 1: Binary balanced tree index architecture





Δομή BATON 

Κάθε κόμβος στη δομή BATON διατηρεί συνδέσμους στους:

1. γονέα (parent)

2. αριστερό παιδί (left child)

3. δεξί παιδί (right child)

4. αριστερό γειτονικό κόμβο (left adjacent node) (σύμφωνα με In-order traversal)

5. δεξί γειτονικό κόμβο (right adjacent node) (σύμφωνα με In-order traversal)

6. αριστερό πίνακα δρομολόγησης με i-στο στοιχείο σύνδεσμο στον κόμβο με αριθμό μικρότερο κατά 2i-1 του ίδιου επιπέδου.

7. δεξί πίνακα δρομολόγησης με i-στο στοιχείο σύνδεσμο στον κόμβο με αριθμό μεγαλύτερο κατά 2i-1 του ίδιου επιπέδου.
Αποτυχία κόμβου

Στο σύστημα BATON όταν κάποιος κόμβος αποτύχει (fail) ή αποχωρίσει χωρίς προειδοποίηση δεν γίνεται κάποιος περιοδικός έλεγχος όπως στο CAN και το Chord, άλλα κάποια στιγμή που κάποιος κόμβος θα ζητήσει πρόσβαση στον αποσυνδεμένο κόμβο θα ενημερώσει τον γονέα του αποσυνδεμένου κόμβου για την αποτυχία του παιδιού του. Γενικά θα λέγαμε ότι: Υπεύθυνος για την διαχείριση ανάκαμψης ενός αποσυνδεμένου κόμβου είναι ο γονέας του.

Ο γονέας του αποσυνδεμένου κόμβου αναλαμβάνει να διεκπεραιώσει την διαδικασία αποχώρησης του αποτυχημένου παιδιού του. Ο γονέας χρησιμοποιεί τους συνδέσμους σε γειτονικούς κόμβους, που διατηρεί στον αριστερό και δεξιό πίνακα δρομολόγησης του, για να επικοινωνήσει με τα παιδιά αυτών έτσι ώστε να ξαναδημιουργήσει τον αριστερό και δεξί πίνακα δρομολόγησης του αποτυχημένου παιδιού του, καθώς και για να εντοπίσει πιθανά παιδιά αυτού. Η διαδικασία αυτή βασίζεται στο θεώρημα:

Εάν ένας κόμβος x, περιέχει έναν σύνδεσμο σε έναν κόμβο y στον αριστερό ή τον δεξί πίνακα δρομολόγησης, ο γονέας του x θα πρέπει επίσης να περιέχει σύνδεσμο στον γονέα του y, εκτός εάν ο x και y είναι αδέρφια (έχουν τον ίδιο γονέα).

Έχοντας αυτές τις πληροφορίες ο γονέας του αποτυχημένου κόμβου μπορεί να εκτελέσει την κανονική διαδικασία αποχώρησης του (αποτυχημένου) κόμβου από το δίκτυο BATON. Η διαδικασία ανάκαμψης είναι ίδια με την διαδικασία εκούσιας αποχώρησης κόμβου και απαιτεί Ο(logN) μηνύματα.

Δρομολόγηση μέσω αποσυνδεμένου κόμβου

Τα μηνύματα στο BATON δρομολογούνται είτε οριζόντια με τους συνδέσμους του αριστερού και του δεξιού πίνακα δρομολόγησης, είτε κάθετα μέσω συνδέσμων γονέα, παιδιών και γειτονικών (adjacent) κόμβων.

Η οριζόντια συνδεσμολογία είναι από τη φύση της fault tolerant αφού παρουσιάζει λογαριθμική επέκταση συνδέσμων, σαν αυτή του Chord, προσφέροντας έτσι μεγάλο αριθμό από εναλλακτικά μονοπάτια μεταξύ δύο κόμβων.

Η κάθετη συνδεσμολογία καθίσταται fault tolerant αφού υπάρχει η δυνατότητα να επαναφέρουμε μια χαμένη σύνδεση γονέα-παιδιού ανακτώντας τη σύνδεση με το παιδί μέσω του παιδιού ενός γείτονα από τους πίνακες δρομολόγησης όπως είδαμε παραπάνω.

Σε περίπτωση που έχουμε πολλές αποτυχίες μαζί θεωρούμε δύο διαφορετικές περιπτώσεις:

1. Οι αποσυνδεμένοι κόμβοι έχουν σχέση γονέα-παιδιού, οπότε μπορούμε να εφαρμόσουμε τις τεχνικές που περιγράφτηκαν παραπάνω χρησιμοποιώντας τους συνδέσμους σε κόμβους από τους πίνακες δρομολόγησης.

2. Οι αποσυνδεμένοι κόμβοι δεν έχουν σχέση γονέα-παιδιού, οπότε οι κόμβοι διορθώνονται ανεξάρτητα. 
Τέλος στην ειδική περίπτωση που όλοι οι κόμβοι ενός επιπέδου αποτύχουν, το δένδρο δεν διαμελίζεται αφού μπορούν να χρησιμοποιηθούν οι γειτονικοί (adjacency) σύνδεσμοι για την δρομολόγηση πάνω ή κάτω από το επίπεδο των αποσυνδεμένων κόμβων.
4) SKIPNET
Ανεξάρτητες Αποτυχίες κόμβων

Στο SkipNet κάθε κόμβος διατηρεί πίνακα δρομολόγησης (R-table) με δείκτες σε γειτονικούς κόμβους. Στο επίπεδο h του R-table ενός κόμβου περιέχονται δείκτες προς 2h κόμβους προς τα αριστερά και τα δεξιά αυτού του κόμβου. 
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Στο SkipNet για να εξασφαλιστεί η ορθότητα στην δρομολόγηση των μηνυμάτων αρκεί να διατηρούνται σωστά οι δείκτες προς τους γειτονικούς κόμβους στον δακτύλιο του επιπέδου 0 (βασικός δακτύλιος). Με βάση αυτή την παρατήρηση για να είναι το SkipNet ανεκτικό σε αποτυχίες κόμβων εφαρμόζει κάποιους μηχανισμούς για να διατηρεί τον δακτύλιο της ρίζας σωστά. Αυτό επιτυγχάνεται με την διατήρηση σε κάθε κόμβο ενός leaf set με δείκτες στους επόμενους r κόμβους του βασικού δακτυλίου. (συνήθως δείκτες σε 16 κοντινότερους γειτονικούς κόμβους του βασικού δακτυλίου).

Όταν κάποιος κόμβος αποτύχει, οι γείτονες του στο βασικό δακτύλιο θα αντικαταστήσουν στο επίπεδο 0 του R-table τους τον δείκτη προς τον αποσυνδεμένο κόμβο με τον δείκτη προς τον επόμενο ενεργό κόμβο στον δακτύλιο, παίρνοντας την πληροφορία αυτή από το leaf set. Στη συνέχεια ενημερώνεται και το leaf set έτσι ώστε να δείχνει σωστά στους επόμενους r ενεργούς κόμβους.

Για την πλήρη ενημέρωση των πληροφοριών δρομολόγησης (routing tables) και στα υψηλότερα επίπεδα του SkipNet λειτουργεί στο παρασκήνιο μηχανισμός stabilization, ο οποίος αποκαθιστά σταδιακά τη βέλτιστη δρομολόγηση του δικτύου. 

Αποτυχίες κατά μήκος των συνόρων των organizations
Η πιο συνηθισμένη αιτία αποσύνδεσης κόμβων στο Διαδίκτυο είναι λόγω σφαλμάτων του Border Gateway Protocol
, με αποτέλεσμα οι αποτυχίες κόμβων σε ένα ιδεατό δίκτυο να μην είναι ανεξάρτητες, αλλά κόμβοι που ανήκουν σε ένα οργανισμό ή AS(Autonomous System) να αποσυνδέονται στο σύνολο τους. 

Όμως από την άλλη είναι πιθανό και για κάθε κόμβο που ανήκει σε ένα organization να χάσει την σύνδεσή του με το Internet. Σε αυτήν την περίπτωση μπορεί να αποσυνδεθεί από ολόκληρο το overlay δίκτυο και επομένως και από όλους τους κόμβους μέσα στο organization.

Tο overlay δίκτυο που σχηματίζεται με το SkipNet, έχει την τάση να οργανώνει τους κόμβους σε organizations και οι κόμβοι του ίδιου organization να είναι ταξινομημένοι με το name ID. Αυτό σημαίνει ότι οι κόμβοι με κοινό prefix στο name ID είναι συνεχόμενοι στο overlay δίκτυο. Λόγω αυτής της δομής, οι αποτυχίες σε κόμβους που ανήκουν στα σύνορα των organizations, δεν καταστρέφουν ολόκληρο το overlay δίκτυο αλλά δημιουργούν partitions του αρχικού overlay δικτύου. Όμως υπάρχουν κόμβοι που είναι εκτός του partition οι οποίοι συνεχίζουν να δείχνουν σε live κόμβους αυτού του απομονωμένου partition. Για αυτόν τον λόγο το SkipNet είναι ανθεκτικό. Τέλος τα διαφορετικά αυτά partitions που ανήκουν στα σύνορα των organizations, μπορούν να ενοποιηθούν αφού αποκατασταθεί η σύνδεση του κόμβου.
III. Παρατηρήσεις-Διαφορές 
Κλείνοντας την σύντομη περιγραφή μας για το πώς τα συστήματα CAN, CHORD και BATON χειρίζονται καταστάσεις σφαλμάτων καταγράφουμε δύο παρατηρήσεις- διαφορές που εντοπίσαμε
Το CAN , το CHORD και το SkipNet εν γένει τρέχουν μηχανισμούς περιοδικά ώστε να αντιμετωπίσουν το ενδεχόμενο κάποιος κόμβος να αποτύχει. Στο CAN όπως είδαμε στέλνονται ενημερωτικά μηνύματα ανάμεσα στους γειτονικούς κόμβους, όμοια και στο CHORD περιοδικά εκτελεί κάθε κόμβος τον αλγόριθμο stabilize μέσω του οποίου γίνονται οι ενημερώσεις των finger tables. Στο SkipNet αποκαθίστανται άμεσα οι δείκτες στο βασικό δακτύλιο και στη συνέχεια, με διαδικασία stabilization στο παρασκήνιο, αποκαθίστανται σταδιακά και οι πίνακες δρομολόγησης σε όλα τα επίπεδα. Αντίθετα στο δίκτυο BATON όταν ένας κόμβος αντιληφθεί την ‘πτώση’ κάποιου άλλου στέλνει μήνυμα στο πατέρα του crash node και πλέον αυτός στην συνέχεια είναι υπεύθυνος ώστε να αποκαταστήσει το δίκτυο. Δηλαδή στο δίκτυο BATON δεν τρέχει καμία διαδικασία στο παρασκήνιο, αλλά όταν εντοπιστεί κάποιο σφάλμα τότε και διορθώνεται.
Τέλος το δίκτυο CAN αναφέραμε ότι μπορεί να υλοποιηθεί με τέτοιο τρόπο ώστε κόμβοι που είναι γειτονικοί σε επίπεδο overlay να είναι σχετικά κοντινοί σε επίπεδο IP. Κάτι τέτοιο έχει ως αποτέλεσμα να ελαττώνεται το πλήθος των βημάτων που χρειάζεται ένα ερώτημα για να απαντηθεί. Συνεπώς ελαττώνεται και η πιθανότητα να συναντήσει αυτό το ερώτημα κατά την δρομολόγηση του κάποιον failed node. Αυτό το αναφέρουμε σαν διαφορά διότι από ότι παρατηρήσαμε τα άλλα δύο συστήματα το CHORD και το BATON δεν εμπίπτουν σε τέτοιου είδους βελτιστοποίηση.
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� To Border Gateway Protocol, είναι ένα εξωτερικό gateway routing protocol που επιτρέπει σε ένα σύνολο από routers (autonomous systems) να μοιράζονται πληροφορίες δρομολόγησης, έτσι ώστε να επιτυγχάνουν αποδοτικές διαδρομές χωρίς βρόχους. Το BGP συνήθως χρησιμοποιείτε από τους Internet Service Providers (ISPs).








PAGE  
- 1 -

[image: image4.png]E
z



[image: image5.png]N14

&
2

N
N4g



