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3 Περίληψη 

 

Πεπίλητη 

Σν Internet Topology Zoo  είλαη κηα απνζήθε δεδνκέλσλ πνπ αλήθνπλ ζε   δίθηπα 

ηα νπνία δεκηνπξγνχληαη απφ πιεξνθνξίεο νη νπνίεο είλαη δηαζέζηκεο κεηά απφ 

δεκνζηνπνίεζε ηνπο απφ ηνπο παξφρνπο ησλ δηθηχσλ. Τπφ απηήλ ηε κνξθή,  είλαη ε 

πην αθξηβήο ,κεγάιεο θιίκαθαο, ζπιινγή  ησλ δηαζέζηκσλ ηνπνινγηψλ δηθηχσλ, θαη 

πεξηιακβάλεη ηα κεηα-δεδνκέλα  (meta-data) ηα νπνία δελ είλαη κεηξήζηκα κεγέζε. Η 

αλάιπζε ησλ ζηνηρείσλ απηψλ δίλεη ηα ραξαθηεξηζηηθά γηα ηε δνκή  ησλ δηθηχσλ ζε 

PoP -επίπεδν (Point of Presence) ζε πεξηζζφηεξα  απφ 140 δίθηπα.   

 

Abstract 

The Internet Topology Zoo is a database of networks which have created  and 

published from the network providers’ information. It is the most accurate large- scale 

collection of available topology networks and includes metadata which is not 

measurable. By that information which be given, it  becomes known the 

characteristics of the structure of level of PoP ( Point of Presence)  of networks in 

over than 140 networks. 
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Διζαγυγή 

 Η δηαδηθηπαθή ηνπνινγία είλαη κηα παξνπζίαζε ηεο δηαζχλδεζεο ησλ 

δηαζπλδεδεκέλσλ peer ζε έλα δίθηπν. ΢ε κηα θπζηθή ηνπνινγία δηθηχνπ είλαη νη ζχξεο 

πνπ ελψλνληαη κεηαμχ ηνπο κε θπζηθφ κέζν κεηάδνζεο. Μηα θπζηθή ηνπνινγία 

αληηζηνηρεί ζε πνιιέο ινγηθέο ζρεδίαζεο δηθηχνπ, ε θάζε κία ζε δηαθνξεηηθφ επίπεδν. 

Γηα παξάδεηγκα ζην επίπεδν IP, είλαη ηα hosts ή ηα routers θαη ζε επίπεδν νκάδα 

εξγαζίαο είλαη νκάδεο εξγαζίαο (workshops), πνπ ζπλδένληαη κε έλα ινγηθφ 

ζχλδεζκν. 

Η ηνπνινγία δηθηχνπ αιιάδεη ζπλερψο θαζψο εηζέξρνληαη ζην δίθηπν λένη θφκβνη  

θαη ζχλδεζκνη, ελψ νη θηλήζεηο θαη ε ρσξεηηθφηεηα ηνπ δηθηχνπ απμάλεηαη γηα λα 

ζπκβαδίζεη κε ηελ πξνζηηζέκελε ζπκθφξεζε. Γίλεηαη δειαδή έλαο ζπλερήο έιεγρνο 

ζηελ θηλεηηθφηεηα ησλ δεδνκέλσλ ηνπ δηθηχνπ. Οη αθξηβείο πιεξνθνξίεο γηα ηελ 

ηνπνινγία είλαη απαξαίηεηεο γηα ηέζζεξηο θπξίσο ιφγνπο ζχκθσλα κε ηνλ  

Siamwalla. Πξψηνλ, γηα ηελ πξνζνκνίσζε, πξνθεηκέλνπ λα πξνζνκνηψλνληαη 

πξαγκαηηθά δίθηπα, έπεηηα γηα ηελ δηαρείξηζε δηθηχνπ. Η ηνπνινγία δηθηχνπ είλαη 

ρξήζηκε γηαηί καο δίλεη πιεξνθνξίεο γηα ην αλ ππάξρεη δπλαηφηεηα λα ηνπνζεηεζνχλ 

επηπιένλ routers θαη αλ έρνπλ γίλεη ζσζηά νη ξπζκίζεηο γηα ην πιηθφ κέξνο ηνπ 

δηθηχνπ. Δπηηξέπεη επίζεο ζηνπο δηαρεηξηζηέο ηνπ δηθηχνπ λα γλσξίδνπλ ηηο 

ζπκθνξήζεηο θαη ηηο απνηπρίεο πνπ ηπρφλ ππάξρνπλ. Έλα άιιν πιενλέθηεκα είλαη ε 

ηνπνζέηεζε, δειαδή έλαο ράξηεο δηθηχνπ βνεζάεη ηνπο ρξήζηεο λα πξνζδηνξίζνπλ 

ηελ ζέζε πνπ βξίζθνληαη , ψζηε λα είλαη ζε ζέζε λα απνθαζίζνπλ πνπ λα 

ηνπνζεηήζνπλ λένπο εμππεξέηεο (servers) κε ζθνπφ ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο 

θαζπζηέξεζεο θαη ηε κεγηζηνπνίεζε ηνπ δηαζέζηκνπ εχξνπο δψλεο. Σέινο, επηηξέπεη 

ζε κηα θαηεγνξία πξσηνθφιισλ θαη αιγνξίζκσλ λα αμηνπνηήζνπλ θαη λα βειηηψζνπλ 

ηελ επίδνζε ηεο εθηέιεζεο, γηα παξάδεηγκα ην  Qos routing. (ARNET Annual Report, 
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2009) (Research and Education Advanced Network New Zealand Ltd, 2010) 

(BELNET Annual Report, 2008) (CESNET, 2009) (Connecting People, 2010) 

(ARNES Annual Report, 2008)  

Ωζηφζν, νη κέζνδνη πνπ ππάξρνπλ γηα ηελ κέηξεζε θαη ηελ αμηνιφγεζε ηεο 

ηνπνινγίαο παξνπζηάδνπλ θάπνηα ειαηηψκαηα, κε απνηέιεζκα λα ππάξρνπλ απφςεηο 

πνπ ηίζεηαη ππφ ακθηζβήηεζε γηα ηηο δνκέο ησλ δηθηχσλ. Μηα πξνζπάζεηα λα δνζεί 

ιχζε ζηα επηθείκελα πξνβιήκαηα είλαη ε αλάπηπμε ηνπ internet topology zoo.  

Σν internet topology zoo απνηειείηαη πάλσ απφ δηαθφζηεο ηνπνινγίεο δηθηχνπ πνπ 

είλαη δηαζέζηκεο απφ ηνπο παξφρνπο ηνπ δηθηχνπ θαη έρνπλ ζπιιερζεί απφ έλα ζχλνιν 

ραξηψλ ησλ δεδνκέλσλ θαη δεκνζηεπκέλσλ ζηνηρείσλ ησλ ηδηνθηεηψλ ή ησλ 

δηαρεηξηζηψλ ησλ δηθηχσλ. Οη ράξηεο ηνπ δηθηχνπ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη  ζπρλά 

παξέρνπλ κεηα- δεδνκέλα (meta-data) γηα έλα δίθηπν πνπ ζε άιιε πεξίπησζε ζα ήηαλ 

αδχλαην ή ζα ζπκπεξηιάκβαλε πνιιά ιάζε. Γηα παξάδεηγκα κπνξνχκε λα δνχκε 

ρσξεηηθφηεηεο ζπλδέζκσλ, ηνπνζεζίεο θφκβσλ, ξφινπο θφκβσλ, δηαζπλδεδεκέλεο 

ηνπνζεζίεο θαη άιια.  

Οη ιφγνη πνπ αλαπηχρζεθε ην internet topology zoo είλαη γηα εξεπλεηηθνχο ζθνπνχο,  

γηα λα εμεηαζηεί ην θπζηθφ επίπεδν, ε δνκή θαη ηα γξαθήκαηα ησλ ηνπνινγηψλ. 

Δπίζεο, εμεηάδεηαη αλ ε κνξθή ησλ δεδνκέλσλ είλαη πξνζβάζηκε θαη θαηαλνεηή ζην 

επξχ θνηλφ,  ψζηε λα κπνξεί λα θαλεί ρξήζηκε γηα ηε δεκηνπξγία αιγνξίζκσλ γηα 

δηαδίθηπα, θαη δίθηπα. 

΢ηελ παξνχζα αλαθνξά, αξρηθά, νξίδεηαη ε έλλνηα ηνπ φξνπ ηεο ηνπνινγίαο 

δηαδηθηχνπ (internet topology) ζηα επηά επίπεδα ηνπ OSI, ηα είδε  πνπ ππάξρνπλ, πσο 

απηέο ζπλδπάδνληαη θαη απεηθνλίδνληαη θαζψο θαη πσο γίλεηαη ε αθξηβήο ζχλδεζε γηα 

ην δίθηπν zoo. Δλ ζπλερεία, γίλεηαη αλάιπζε ησλ δεδνκέλσλ. Οη κεηξήζεηο γίλνληαη 

βάζε ηε κνξθή ησλ αξρείσλ θαη ηηο ηερληθέο ζχλδεζεο ησλ δηθηχσλ, ζπλήζσο βάζε 
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ελφο traceroute, ην νπνίν είλαη έλα δηαγλσζηηθφ εξγαιείν γηα ηε δηαδξνκή (πνξεία) 

θαη ηηο θαζπζηεξήζεηο δηέιεπζεο ησλ παθέησλ κέζσ ελφο πξσηνθφιινπ Γηαδηθηχνπ 

(IP). Αθνχ γίλεη ε ζπιινγή ησλ δεδνκέλσλ, γίλεηαη ε επεμεξγαζία κε θάπνηα 

απηνκαηνπνηεκέλα θαη κε εξγαιεία θαη γίλεηαη ε εμαγσγή ησλ κεηαδεδνκέλσλ, ηα 

νπνία δίλνπλ πιεξνθνξίεο γηα ηνπο ηχπνπο ζπλδέζεσλ, ηηο γεσγξαθηθέο ζέζεηο, πφξνη 

ζηνηρείσλ, εκεξνκελίεο ραξηψλ δηθηχσλ, ηαμηλνκήζεηο θαη ζπλδέζεηο κε άιια δίθηπα. 

Καη ηέινο ειέγρεηαη ε αθξίβεηα απηψλ ησλ δεδνκέλσλ. 

Δλ ζπλερεία,  γίλεηαη αλαθνξά ζην πψο γίλεηαη ε ηαμηλφκεζε απηψλ ησλ δεδνκέλσλ 

πνπ αληηζηνηρνχλ ζε δίθηπα κε απηφλνκα ζπζηήκαηα. Σα απηφλνκα ζπζηήκαηα 

πεξηιακβάλνπλ έλα ζχλνιν απφ δίθηπα θαη δξνκνινγεηέο ππφ κηα θνηλή δηαρείξεζε. 

΢ην βαζηθφ επίπεδν ηα δίθηπα θαηαηάζζνληαη ζε εκπνξηθά (com) θαη ζε έξεπλαο θαη 

εθπαίδεπζεο (ren). Με βάζε ηνλ ξφιν πνχ παίδεη ην δίθηπν, ρσξίδνληαη ζε  backbone, 

testbed, customer, transit, access, internet exchange, ελψ κε βάζε ην εχξνο ηνπο ζε 

metro, region, country,country+, continent, continent+ , global. 

Παξνπζηάδεηαη ε ηερληθή ηνπ επηπέδνπ PoP, ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ επηπέδνπ απηνχ, 

ζε πνηα είδε δηθηχσλ ζπλαληάηαη θαη πσο γίλεηαη ε ζρεδίαζε κέζα απφ πίλαθεο θαη 

παξαδείγκαηα, έρνληαο σο γλσζηά δεδνκέλα ηηο θνξπθέο θαη ηνπο θφκβνπο ησλ 

δηθηχσλ. Σέινο, αθνινπζεί  γξαθηθή παξάζηαζε ησλ ηνπνινγηψλ κε δηάθνξα κέζα 

πνπ είλαη δηαζέζηκα θαη ρξεζηκνπνηνχληαη αλάινγα κε ην αξηζκφ ησλ θφκβσλ, ην πσο 

ζπλδένληαη κε ηα γεηηνληθά δίθηπα κεηαμχ ηνπο, ιακβάλνληαο ππφςε θαη ηελ κεηαμχ 

ηνπο απφζηαζε, θαζψο θαη νη ηερληθέο πνπ αθνινπζνχληαη.  

Δλδηαθέξνλ παξνπζηάδεη ε κειέηε ησλ ραξηψλ ζε επίπεδν PoP (Point of Present), 

γηαηί ζρεηίδεηαη κε ζρεδηαζηηθά πξνβιήκαηα δηθηχσλ. Δίλαη ην επίπεδν πνπ αθνξά 

peers θαη πειάηεο θαζψο απνθαζίζεη απφ πνχ κπνξνχλ λα ζπλδεζνχλ κε ην δίθηπν 

θαη επηπιένλ δελ ππάξρεη ακθηζβήηεζε γηα ηελ αμηνπηζηία ηνπ. Γεληθά δελ ππάξρεη 
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έλα πξαγκαηηθφ κνληέιν δηθηχνπ, αιιά ππάξρεη κεγάιν εχξνο απφ δίθηπα πνπ 

θπκαίλνληαη απφ hub-and-spoke ζε  δέληξα, θαη ζε αλψηεξν επίπεδν, ζπλδένληαη κε 

γξαθήκαηα. Ιεξαξρηθά παξαηεξείηαη αχμεζε ηνπ κεγέζνπο ησλ δηθηχσλ θαη δελ 

ππάξρεη θάπνηνο θπζηθφο ή θαη ηερληθφο πεξηνξηζκφο ζην επίπεδν PoP (Simon  

Knight, 2011).  
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Σοπολογία Γιαδικηύος 

H ηνπνινγία δηαδηθηχνπ ζρεηίδεηαη κε ηε δνκή ησλ ηνπνινγηψλ ηνπ δηθηχνπ, 

ραξηνγξαθψληαο ηελ ηεξαξρία πνπ ππάξρεη ζε ζρέζε κε ην απμαλφκελν ξπζκφ ηνπ 

κεγέζνπο ηνπ δηθηχνπ. Η πξνζπάζεηα ραξηνγξάθεζεο ηνπ δηθηχνπ ζπλήζσο κέλεη 

αλνινθιήξσηε ιφγσ ηεο κε ελεκεξσκέλεο έθδνζεο ησλ ζηνηρείσλ, σζηφζν έρεη 

πξνθαιέζεη ην ελδηαθέξνλ απφ δηάθνξνπο επηζηεκνληθνχο θιάδνπο, φπσο 

καζεκαηηθέο επηζηήκεο, επηζηήκεο ηεο πιεξνθνξηθήο αιιά θαη θπζηθέο επηζηήκεο.  

Η αξρηηεθηνληθή παξνπζηάδεηαη ζε δηάθνξα ζηάδηα. Σν ζηάδην ησλ δεδνκέλσλ 

παξνπζηάδεη πσο δξνκνινγνχληαη ηα δεδνκέλα κεηαμχ ησλ δξνκνινγεηψλ (routers). 

Οη ηνπνινγίεο πνπ βαζίδνληαη ζε απηφ ην ζηάδην, αλαπαξηζηνχλ ηνπο θπζηθνχο 

θφκβνπο θαη ζπλδέζκνπο αιιά είλαη δχζθνιν λα δεκηνπξγεζνχλ γξαθήκαηα. Σν 

ζηάδην ηνπ ειέγρνπ ζην νπνίν δεκηνπξγείηαη θαη θαηαζθεπάδεηαη ε πνιηηηθή ηεο 

δξνκνιφγεζεο. (www.wikipedia.com) 

Τπάξρνπλ ηξία δηαθνξεηηθά επίπεδα γηα ηελ πεξηγξαθή ηεο ηνπνινγίαο δηαδηθηχνπ : 

ην επίπεδν ζχλδεζεο, ην επίπεδν δηθηχνπ θαη ε ηνπνινγία overlay. Σν επίπεδν 

ζχλδεζεο φπσο νξίδεηαη απφ ηνπο Breitbart θ.ά.  (Breitbart , 2000) αλαθέξεηαη ζην 

ραξαθηεξηζκφ ηεο θπζηθήο δηαζχλδεζεο θαη ησλ ζρέζεσλ ησλ δηθηχσλ πνπ ππάξρνπλ 

κεηαμχ ησλ νληνηήησλ ζην δίθηπν. Δίλαη δειαδή κηα πεξηγξαθή γηα ην πψο 

ζπλδένληαη ηα δεδνκέλα κε ηηο ζπζθεπέο, ηηο γέθπξεο θαη ηνπο θφκβνπο θαη πψο νη 

εμππεξέηεο ζπλδένληαη κε απηά.  

Μηα ηππηθή ηνπνινγία overlay  κπνξεί λα είλαη έλα ζχζηεκα peer-to-peer. Μπνξεί 

λα είλαη δνκεκέλε θαη κε. Οη δνκεκέλεο θαηαζθεπάδνληαη απφ πίλαθεο hash, φπσο 

Chord (Stoica, 2003) ή CAN (Ratnasamy, 2001). Όπσο αλαθέξνπλ νη M. Ripeanu, I. 

Foster, and A. Iamnitchi,  « νη ζηαζκνί peers επηιέγνπλ γεηηνληθνχο θφκβνπο κέζσ 

ησλ νπνίσλ έρνπλ ηπραία πξφζβαζε.» Όπσο έρεη δεισζεί απφ ηνπο D. Stutzbach, R. 

http://www.wikipedia.com/
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Rejaie, and S. Sen  (D. Stutzbach, 2005) «γηα κηα βαζηά θαηαλφεζε ησλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο ηνπνινγίαο ζε ζπζηήκαηα overlay  απαηηείηαη ε πξνζνκνίσζε 

θαη αμηνιφγεζε ηεο εθηέιεζεο ηεο έξεπλαο θαη ησλ ηερληθψλ πνπ αθνινπζνχληαη».  

Η ηνπνινγία δηαδηθηχνπ κπνξεί λα κειεηεζεί απφ ηέζζεξα δηαθνξεηηθά επίπεδα. Σν 

πξψην είλαη ην επίπεδν ΙΡ, ην νπνίν πεξηιακβάλεη ηηο δηεπζχλζεηο ΙΡ θαη ηνπο 

ηεξκαηηθνχο ζηαζκνχο. ΢πλήζσο ζε απηφ ην επίπεδν γίλεηαη ε ζπιινγή ησλ 

δεδνκέλσλ κε ην εξγαιείν traceroute. Σν δεχηεξν επίπεδν είλαη ην επίπεδν ησλ 

δξνκνινγεηψλ, φπνπ θάζε δξνκνινγεηήο ζπκπεξηθέξεηαη ζην γξάθεκα ζαλ έλαο 

κνλαδηθφο θφκβνο. Σν ΡΟΡ επίπεδν είλαη ην ηξίην επίπεδν ζην νπνίν ηνπνζεηνχληαη 

γεσγξαθηθά νη δξνκνινγεηέο θαη ηα interface. Σέινο, ην επίπεδν AS (απηφλνκα 

ζπζηήκαηα), παξέρεη πιεξνθνξίεο γηα ηελ ζπλδεζηκφηεηα ησλ ζπζηεκάησλ απηψλ. 

Οη πιεξνθνξίεο δελ απνηππψλνληαη απφ ελεξγέο κεηξήζεηο αιιά απφ ηελ εζψ- 

δξνκνιφγεζε θαη ηηο βάζεηο ησλ δηεπζχλζεσλ. 

  

Δικόνα 1-Γιαθοπεηικά επίπεδα ηοπολογίαρ διαδικηύος 

Η εηθφλα 1 δείρλεη ηα ηξία επίπεδα. Οη καχξεο ηειείεο αλαπαξηζηνχλ ηνπο 

δξνκνινγεηέο interface, ηα άζπξα ζρήκαηα ηνπο δξνκνινγεηέο θαη νη ζθηαζκέλεο 

πεξηνρέο γηα ηα απηφλνκα ζπζηήκαηα. Οη γξακκέο αληηζηνηρνχλ ζηηο ζπλδέζεηο. Σν 

επίπεδν ΙΡ θαηαζθεπάδεηαη απφ ηηο καχξεο ηειείεο. Σν επίπεδν δξνκνινγεηψλ  

αλαθηάηαη φηαλ φια ηα interface απφ έλαλ δξνκνινγεηή νκαδνπνηνχληαη ζε κηα 
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νληφηεηα. Σέινο, ην επίπεδν ησλ απηφλνκσλ ζπζηεκάησλ αλαθηάηαη φηαλ θνηηάκε 

κφλν ηα ζπζηήκαηα νκαδνπνηεκέλα θαη ηηο ζπλδέζεηο κεηαμχ απηψλ.  

Γηα λα γίλεη ε ζπιινγή ησλ πιεξνθνξηψλ γηα ηελ ηνπνινγία είλαη κηα επίπνλε 

δηαδηθαζία γηα ηελ κνληεινπνίεζε ηνπ δηαδηθηχνπ αιιά θαη ηνλ έιεγρν ηνπ δηθηχνπ.   

Σν traceroute είλαη έλα δηαγλσζηηθφ εξγαιείν ην νπνίν επηηξέπεη ζε θάπνηνλ λα 

εμεηάζεη ην κνλνπάηη ην νπνίν δηαζρίδεη έλα παθέην, δείρλνληαο ηνπο αλεμάξηεηνπο 

δξνκνινγεηέο πνπ πέξαζε ην παθέην, θαζψο θαη ηνλ ρξφλν πνπ έθαλε ην παθέην γηα 

ηελ κεηαθνξά ηνπ απφ ηνλ έλα δξνκνινγεηή ζηνλ άιινλ. Οη δηαρεηξηζηέο ησλ 

δηθηχσλ έρνπλ ηελ δπλαηφηεηα λα πηζηνπνηήζνπλ φηη ηα παθέηα δξνκνινγήζεθαλ 

κέζσ κνλνπαηηψλ θαη ηη απψιεηεο ππήξραλ. Αξθεηέο θνξέο φκσο ρξεηάδεηαη θαη ν 

πάξνρνο λα ζπκπιεξψζεη πιεξνθνξίεο ιφγσ ηπρφλ απσιεηψλ. (Steenbergen, 2001) 

 

Δικόνα 2-΢ύνολο δεδομένυν βάζη ηύπο, ημεπ/νια & γπαθημάηυν   

   

  

  



11 Internet topology zoo 

 

    Internet topology zoo 

Όπσο αλαθέξζεθε θαη παξαπάλσ ην Internet topology zoo  απνηειείηαη πάλσ απφ 

δηαθφζηεο ηνπνινγίεο δηθηχνπ πνπ είλαη δηαζέζηκεο απφ ηνπο παξφρνπο ηνπ δηθηχνπ 

θαη ζπιιέρζεθαλ απφ ζχλνιν δεδνκέλσλ, ραξηψλ θαη δεκνζηεπκέλσλ ζηνηρείσλ ησλ 

ηδηνθηεηψλ ή ησλ δηαρεηξηζηψλ ησλ δηθηχσλ. Η ηδέα απηή αλαπηχρζεθε θαη 

πινπνηήζεθε απφ ην παλεπηζηήκην ηεο Αδειαΐδα ζηελ Απζηξαιία θαη νη εξεπλεηέο 

έρνπλ πξνρσξήζεη θαη ζε έλα επφκελν ζηάδην έξεπλαο πνπ πινπνηείηαη έλα δίθηπν 

ησλ δηαδηθηχσλ. Σν κνληέιν απηφ ζηεξίδεηαη ζην επξσπατθφ δίθηπν έξεπλαο 

GEANT.  (Simon Knight, Realistic Network Topology Construction and Emulation 

from Multiple Data Sources).  

΢ηε ζπλέρεηα αλαθέξνληαη ηα ζηάδηα ηεο αλάιπζεο γηα ηε δνκή ηνπ internet topology 

zoo. 

Γεδομένα 

Οη ηνπνινγίεο δηαδηθηχνπ έρνπλ δνζεί θαη γηα ηα επηά επίπεδα ηνπ OSI. Γηα 

παξάδεηγκα νη αθκέο κπνξνχλ λα αλαθέξνληαη ζε θπζηθά θαιψδηα, εηθνληθέο 

ζπλδέζεηο δηθηχσλ, ζπλδέζεηο κεηαμχ ζειίδσλ θαηψηεξνπ επηπέδνπ ( html) ζε 

αλψηεξνπ (www). Δπίζεο κπνξεί λα ππάξμεη ζπλδπαζκφο απφ δξνκνινγεηέο ζε 

απηφλνκα ζπζηήκαηα (Ass) ή ζε ζπζηήκαηα peer to peer (POP). To zoo πεξηιακβάλεη 

ηνπνινγίεο απφ δηαθνξεηηθά επίπεδα  

Μεηπήζειρ 

 Ο πην δηαδεδνκέλνο ηξφπνο γηα ηε κέηξεζε ηεο ηνπνινγίαο είλαη λα δεηεζεί απφ ην 

δίθηπν λα δνζνχλ κέζσ ησλ δξνκνινγεηψλ ηα configuration files, ηα νπνία 

πεξηγξάθνπλ ηελ ηξέρνπζα ιεηηνπξγία ηνπ δξνκνινγεηή. Σα δεδνκέλα απηά 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ ράξηε. 
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Μηα άιιε ηερληθή κέηξεζεο γίλεηαη ζε επίπεδν ΙΡ θαη επηζηξέθεη ηελ δηαδξνκή 

κεηαμχ δχν ζεκείσλ.  ΢ηελ θεθαιίδα ηνπ ΙΡ ππάξρεη έλα πεδίν , ην νπνίν επηζηξέθεη 

ηε δηαδξνκή ελφο παθέηνπ θαζψο απηφ δηαζρίδεη ην δίθηπν, αιιά ζπλήζσο δελ είλαη 

ελεξγνπνηεκέλν γηα ιφγνπο αζθάιεηαο, γλσζηφ σο traceroute. Δπίζεο, ν έιεγρνο 

απηψλ ησλ δηθηχσλ αληηκεησπίδεη δπζθνιίεο ζηελ αθξίβεηα ησλ δεδνκέλσλ. Έρεη 

απνδεηρζεί φηη νη ρεηξηζηέο ησλ δηθηχσλ γλσξίδνπλ θαιχηεξα γηα  λα απνδψζνπλ  θαη 

λα θαζνξίζνπλ ιεπηνκέξεηεο ζρεηηθά κε ην  δίθηπν, φπσο ηελ αξρή θαη  ην ηέινο, 

παθέηα πξνηεξαηνηήησλ θαη άιια. 

 Δπηπιένλ, πιεξνθνξίεο κπνξνχλ λα αληιεζνχλ απφ ηελ ηνκνγξαθία ηνπ δηθηχνπ, ε 

νπνία πνιιέο θνξέο νδεγεί πάιη ζε ζθάικαηα θαη γηα απηφ ην ιφγν ζπιιέγνληαη θαη 

επεμεξγάδνληαη  πιεξνθνξίεο θαη δεδνκέλα  απφ ηνπο παξφρνπο ησλ δηθηχσλ. 

΢ςλλογή και μοπθή δεδομένυν 

 Οη ράξηεο ζπλήζσο δείρλνπλ  ηα ζπζηήκαηα PoPs  θαη ηηο κεηαμχ ηνπο ζπλδέζεηο. 

΢πρλά είλαη απιέο εηθφλεο, αιιά ηηο πεξηζζφηεξεο θνξέο είλαη δηαδξαζηηθνί ράξηεο. 

΢ηνπο ράξηεο- εηθφλεο γίλεηαη απνζήθεπζε ηνπ ράξηε θαη έπεηηα κεηαγξάθεηαη ζε έλα 

γξάθεκα. Δλψ ζηνπο δηαδξαζηηθνχο ράξηεο, απαηηείηαη πεξηζζφηεξε δνπιεηά θαη 

γίλεηαη αλάιπζε ζε θφκβνπο θαη ζπλδέζεηο ησλ ραξηψλ. Οη ράξηεο κεηαηξέπνληαη κε 

ηε βνήζεηα ελφο εξγαιείνπ ,πνπ είλαη δηαηίζεηαη δσξεάλ, YED, ην νπνίν  επηηξέπεη 

ζηνλ ρξήζηε λα εληνπίδεη ηα ζηνηρεία ηνπ δηθηχνπ (δξνκνινγεηέο θαη PoPs , κε 

πιεξνθνξίεο γηα ηνπο θφκβνπο θαη ηηο θνξπθέο ηνπ δηθηχνπ).  Έλα γξαθηθφ 

δηάγξακκα βνεζάεη ηνλ ρξήζηε λα επεμεξγαζηεί γξεγνξφηεξα ηηο πιεξνθνξίεο, λα 

εληνπίζεη θαη λα κεηψζεη ηα ζθάικαηα θαζψο επίζεο θαη λα ζπγθξίλεη ηνλ αξρηθφ 

ράξηε κε ηνλ απηφλ πνπ έρεη κεηαγξαθεί. 
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Έπεηηα απφ ηελ επεμεξγαζία, αθνινπζεί ε εμαγσγή ησλ αξρείσλ ζε κνξθή 

GML(ηππνπνίεζε γεσγξαθηθψλ ζπζηεκάησλ ζην δηαδίθηπν), ην νπνίν αλαθέξεη ηνπο 

θφκβνπο, ηηο αθκέο θαη ηηο επεθηάζεηο πνπ απνζεθεχνληαη. 

   Μεηα-δεδομένα 

Έλα απφ ηα θχξηα πιενλεθηήκαηα  είλαη φηη πνιινί ράξηεο ηνπ δηθηχνπ πεξηέρνπλ 

πξφζζεηα δεδνκέλα.  Γηα παξάδεηγκα: 

• Σχπνη  ζχλδεζεο ή ηαρχηεηεο 

•  Μήθε θαη πιάηε ησλ θφκβσλ πνπ ιακβάλνληαη κέζσ 

γεσ-θσδηθνπνίεζεο ησλ ζέζεσλ PoP  

•  κηα δηεχζπλζε URL (Uniform Resource Locator) πνπ δείρλεη ηα 

δεδνκέλα  πνπ ειήθζεζαλ 

• Ηκεξνκελία εγγξαθήο δειαδή, ε εκεξνκελία θαηά ηελ νπνία ν ράξηεο 

ήηαλ αληηπξνζσπεπηηθφο ηνπ δηθηχνπ  

•  εκεξνκελία ιήςεο ηνπ ράξηε ηνπ δηθηχνπ 

•  ηαμηλφκεζε ηνπ ηχπνπ ηνπ δηθηχνπ 

•  ζχλδεζε κε άιια ζπλαθή δίθηπα. 
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Σαξινόμηζη δεδομένυν  

Σύπορ 

 ΢ην βαζηθφ επίπεδν, ηα δίθηπα ηαμηλνκνχληαη ζε εκπνξηθά (com) θαη εθπαίδεπζεο 

ή έξεπλαο (ren). Μέρξη ζηηγκήο έρνπλ κεηαγξαθεί πεξίπνπ 112 COM θαη 120 REN.  

΢ε δεχηεξν επίπεδν ε ηαμηλφκεζε κπνξεί λα γίλεη κε βάζε ην ξφιν πνπ παίδεη ην 

θάζε δίθηπν,  ζε backbone, testbed, customer, transit, access θαη internet exchange. 

Η  εηηθέηα  access ππνδειψλεη έλα δίθηπν πνπ παξέρεη πξφζβαζε ζε  απνδέθηε-

πειάηε  (γηα παξάδεηγκα κέζσ DSL, κέζσ ηειεθψλνπ, ή ίλα). 

Η εηηθέηα  backbone  ππνδειψλεη έλα δίθηπν πνπ ζπλδέεη ηνπιάρηζηνλ 

δχν πφιεηο. Σα πεξηζζφηεξα ηέηνηα δίθηπα απηνπξνζδηνξίδνληαη σο ξαρνθνθαιηά. Ο 

κηθξφηεξνο ζθειεηφο ζεσξείηαη φηη πεξηέρεη κφλν ηξεηο θφκβνπο. 

 

Η εηηθέηα ηνπ πειάηε (customer) ρξεζηκνπνηείηαη φηαλ ζε  έλα δίθηπν παξέρεηαη κία 

πςειφηεξνπ επίπεδνπ  ππεξεζίεο πξνο πειάηεο απφ ηε δηακεηαθφκηζε. Έλα δίθηπν 

ηαμηλνκείηαη  κε απηήλ ηελ εηηθέηα αλ νη ππεξεζίεο πνπ παξέρνληαη είλαη  

απαηηνχκελεο γηα θάζε πειάηε   γηα παξάδεηγκα, web hosting ή ειεθηξνληθφ 

ηαρπδξνκείν. Με ηελ εηζαγσγή ηεο θαηάζηαζεο αλά πειάηε, ν πάξνρνο πξέπεη λα 
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έρεη έλα κνληέιν εμππεξέηεζεο πειαηψλ, ζην νπνίν λα παξέρνληαη νη ηερληθέο 

απαηηήζεηο γηα ηε δηαηήξεζε θαη ηε ζπλδεζηκφηεηα ζηηο  

βαζηθέο ππεξεζίεο (DNS, routing, θιπ.). Απηή ε εηηθέηα εθαξκφδεηαη φηαλ 

έλαο πάξνρνο δηαθεκίδεη ζαθψο κηα web-hosting, e-mail ή παξφκνηα αλά πειάηε 

θξαηηθή ππεξεζία ή θαη  γηα ηνποζπλδεδεκέλεο νξγαλψζεηο. 

Η   εηηθέηα  testbed ππνδειψλεη έλα δίθηπν γηα ηελ ππνζηήξημε θαη εγθαηαζηάζε γηα 

πεηξακαηηθά πξσηφθνιια δηθηχνπ ή εμνπιηζκνχ. 

Η εηηθέηα δηέιεπζεο (transit) ρξεζηκνπνηείηαη φηαλ έλαο επηρεηξεκαηίαο δείρλεη φηη 

ην δίθηπν είλαη ζπλδεδεκέλν κε άιια δίθηπα θαηά ηξφπν ψζηε ππνζηεξίδεη ηε 

δηακεηαθφκηζε, θαη ν ρεηξηζηήο δείρλεη φηη έρεη ηελ ππνδνκή πνπ απαηηείηαη γηα λα 

ιεηηνπξγήζεη ζε απηφ ην επίπεδν. Πξνθεηκέλνπ λα εθαξκνζηεί απηήλ ε εηηθέηα, ζα 

πξέπεη νη ελδείμεηο ζηηο ηζηνζειίδεο θαη ζηα δηαγξάκκαηα δηθηχνπ λα θάλνπλ  ζαθέο  

φηη ε δηέιεπζε δελ είλαη κφλν πηζαλή αιιά παξέρεηαη δηαξθψο. 

Η δηαδηθηπαθή αληαιιαγή (internet exchange)(IXP)   ρξεζηκνπνηείηαη φπνπ ην 

δίθηπν ππάξρεη κφλν σο έλα πιέγκα άιισλ δηθηχσλ. 

Η άιιε ζεκαληηθή πηπρή ηνπ ηχπνπ ηνπ  δηθηχνπ είλαη ην επίπεδν  ηνπ δηθηχνπ. 

Παξέρνληαη εηηθέηεο ππνδεηθλχνληαο ην ζηξψκα (1-3) θαη πεξηζζφηεξεο πιεξνθνξίεο 

ζρεηηθά κε ηνλ ηχπν ηεο ηερλνινγίαο / πξσηφθνιιν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη,  φπνπ απηά 

είλαη δηαζέζηκα. Δληφο ησλ δηθηχσλ IP δηαθξίλνπκε γξαθήκαηα router-level απφ PoP 

επίπεδν . 

Δύπορ 

Με βάζε ην εχξνο ππάξρεη ε  εμήο ηαμηλφκεζε: metro, region, country, country+, 

continent, continent+ θαη global. 

Έλα δίθηπν   metro είλαη απηφ πνπ εθηείλεηαη ζε κηα πφιε, ή κηα  πεξηνρή. Οκνίσο, 

φζνλ αθνξά ηηο νλνκαζίεο country(ρψξα) θαη continent(ήπεηξν). ΢ε θάζε κία απφ 
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απηέο ηηο πεξηπηψζεηο επίζεο πξνζηίζεηαη  κηα εηηθέηα πνπ πεξηγξάθεη ηελ πεξηνρή, 

π.ρ.,  ζηελ πεξίπησζε ηεο επείξνπ, πνπ νξίδεη ηελ «ήπεηξν»: Βφξεηα Ακεξηθή, 

Δπξψπε, Αζία-Δηξεληθφο, ηε Λαηηληθή Ακεξηθή θαη ηελ Αθξηθή. 

Έλα δίθηπν region είλαη πεξίπνπ ην κέγεζνο ελφο θξάηνπο ή κηθξφ αξηζκφ θξαηψλ, 

φπνπ ν αξηζκφο ησλ θξαηψλ πνπ ζπκκεηέρνπλ είλαη   έλα ζεκαληηθφ κέξνο ηεο ρψξαο.   

Οη ηαμηλνκήζεηο  country + (θαη continent +) ρξεζηκνπνηνχληαη  φηαλ ηα δίθηπα   σο 

επί ην πιείζηνλ βξίζθνληαη ζε κηα ρψξα (ή ήπεηξν), αιιά έρνπλ ζεκεία παξνπζίαο ζε 

έλα άιιν πνπ δελ αληηζηνηρεί ζε  ζεκαληηθφ αξηζκφ ησλ ζπλνιηθψλ PoPs. Η εηηθέηα 

είλαη αλαγθαία, επεηδή ππάξρνπλ πνιιά δίθηπα πνπ είλαη εχθνια αλαγλσξίζηκα θαη 

πνπ  αλήθνπλ ζε κηα ρψξα (ή επξσπατθή) πεξηνρή, αιιά θαη γηα ζθνπηκφηεηεο γηα λα  

έρνπλ έλαλ ή πεξηζζφηεξνπο δξνκνινγεηέο εθηφο ηεο ρψξαο. 

Όηαλ έλα δίθηπν έρεη ζεκαληηθή παξνπζία ζε ηνπιάρηζηνλ δχν επείξνπο, έρεη 

επηζεκαλζεί σο έλα παγθφζκην δίθηπν(global). 
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Ανάλςζη ζε επίπεδο ΡοΡ 

Η ζπλεζηζκέλε κέζνδνο γηα αλάιπζε ησλ δεδνκέλσλ είλαη ε αλάιπζε λα γίλεηαη κε 

απηνκαηνπνηεκέλεο δηαδηθαζίεο, νη νπνίεο εξεπλνχλ κεγάινο  κέξνο ησλ δηθηχσλ θαη 

ηα απνηειέζκαηα ησλ νπνίσλ δελ κπνξνχλ λα αιινησζνχλ κε ηελ πάξνδν ηνπ 

ρξφλνπ. Όκσο, επεηδή ππάξρεη ην κεηνλέθηεκα ηεο άγλσζηεο πνηφηεηαο ησλ 

δεδνκέλσλ πξνηηκάηαη ε δηαδηθαζία απηή λα γίλεηαη ρεηξνλαθηηθά θαη βαζηδφκελε ζε 

δεδνκέλα πνπ έρνπλ δεκνζηνπνηεζεί.  

Έλα  PoP κπνξεί λα νξηζηεί  ζχκθσκα κε ηνλ (Zilberman, 2010)  σο «κηα νκάδα 

δξνκνινγεηψλ νη νπνίνη αλήθνπλ ζε έλα απηφλνκν ζχζηεκα θαη βξίζθνληαη θπζηθά 

ζην ίδην θηίξην ή παλεπηζηεκηνχπνιε.» Έλα  PoP πξνζθέξεη ζπρλά πξφζβαζε ζε κία 

επξχηεξε πεξηνρή, έηζη ψζηε λα κπνξεί λα ζπγρέεηαη κε κηα κεηξνπνιηηηθή πεξηνρή. 

Σν pop-επίπεδν  είλαη ελδηαθέξνλ  απφ πνιιέο απφςεηο: δείρλεη ην εχξνο δψλεο ζηηο  

ζπλδέζεηο, νη νπνίεο είλαη νη πιένλ ελδηαθέξνπζεο, φηαλ πξφθεηηαη γηα 

βειηηζηνπνηήζεηο  ζην ζρεδηαζκφ ηνπ δηθηχνπ, αθνξά ηνπο παξφρνπο θαη ηνπο 

πειάηεο θαζψο θαζνξίδεη απφ φπνπ κπνξνχλ λα ζπλδεζνχλ κε ην δίθηπν θαη είλαη ην 

επίπεδν   αμηνπηζηίαο θαη  πιενλαζκνχ πνπ κπνξεί  λα  

εμεηαζηνχλ απηά ηα ζηνηρεία. Σν ελδηαθέξνλ ζηα δίθηπα ζε απηφ ην επίπεδν 

αληηθαηνπηξίδεηαη απφ ην γεγνλφο φηη είλαη ε πην θνηλή κνξθή ησλ δεκνζηεπκέλσλ 

ραξηψλ δηθηχνπ . Οη ράξηεο ζε επίπεδν Router  πεξηέρνπλ πνιιέο ιεπηνκέξεηεο 

εθαξκνγήο πνπ δελ έρνπλ ελδηαθέξνλ   εθηφο γηα  ηνπο κεραληθνχο ηνπ δηθηχνπ. Σα 

απνηειέζκαηα ησλ εξεπλψλ πνπ έγηλαλ ιφγσ ησλ απνθιίζεσλ πνπ ππήξραλ είλαη 

θπξίσο πεξηγξαθηθά παξά αληηπξνζσπεπηηθά. 
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Γιαδίκηςα  

Απφ ηα 232  δίθηπα ζην internet topology zoo, 141 βξίζθνληαη ζε PoP επίπεδν, ηα 

νπνία έρνπλ δεισζεί   δίθηπα ππφ κειέηε-Network under study (NUS). Έρνπλ 

ρσξηζηεί ζε 59 δίθηπα  REN θαη 82 δίθηπα COM.   106 δίθηπα ηνπ NUS είλαη απφ κηα 

πξσηαξρηθή πεγή, 24 απφ δεπηεξνγελείο πεγέο, θαη κφλν 1 έρεη έλα άγλσζηεο 

πξνέιεπζεο. 

Οη πίλαθεο Ι θαη II δείρλνπλ ηνπο ηχπνπο θαη ηηο θιίκαθεο ηνπ NUS, θαη ζε 

παξέλζεζε νιφθιεξν ην zoo. ΢ε απηή ηελ αλαθνξά δελ αλαιχζεθαλ ηα IXPs (απηά ηα  

δίθηπα είλαη εθηφο ελδηαθέξνληνο  απφ έλα pop-επίπεδν), θαη 

φια ηα δίθηπα ηαμηλνκνχληαη σο backbone (επεηδή ζπλδένπλ πνιιαπιέο PoPs). Οη 

ππφινηπεο εηηθέηεο ηαμηλφκεζεο είλαη πην ρξήζηκεο γηα ηελ ππνδηαίξεζε ησλ δηθηχσλ. 

Οη πεξηζζφηεξεο ηερληθέο κέηξεζεο είλαη θησρέο, βιέπνληαο ηελ "άθξε" 

ηνπ Γηαδηθηχνπ. Γειαδή, δελ ππάξρεη πξφβιεκα λα βξεζεί ε ηνπνινγία 

ησλ κηθξψλ παξφρσλ πνπ ζπλδένπλ ηνπο ρξήζηεο κε ην 

Γηαδίθηπν. Απηφ είλαη απνηέιεζκα ηνπ φηη νη έξεπλεο  γηα traceroute 

κπνξνχλ λα δνπλ κφλν  ην κνλνπάηηα forward, θαη έηζη κπνξεί λα βξεζεί κφλν ε 

ηνπνινγία ζηελ άθξε αλ ππάξρνπλ ηνπηθνί servers traceroute, ελψ 

φπσο νη πεξηζζφηεξνη servers έρνπλ ηελ ηάζε λα βξίζθνληαη πξνο ην «θέληξν» ζηνπο 

παξφρνπο δηέιεπζεο. 

 Towards an Accurate ASLevel Traceroute Tool 

Zhuoqing Morley Mao Jennifer Rexford Jia Wang Randy H. Katz 

UC Berkeley AT&T Labs–Research AT&T Labs–Research UC Berkeley 

zmao@cs.berkeley.edu jrex@research.att.com jiawang@research.att.com randy@cs.berkeley.edu 



19 Ανάλυςη ςε επίπεδο ΡοΡ 

 

 Έηζη, ελψ ην δείγκα πνπ ππάξρεη κπνξεί λα κελ είλαη  

  αληηθεηκεληθφ, παξνπζηάδεη κηα πιήξεο εηθφλα ηνπ  θάζκαηνο ησλ ζπκπεξηθνξψλ. 

(A. H. Rasti, 2010) 

  

Πίνακαρ 1-Σύποι ΝUS (οι απιθμοί ζηιρ παπενθέζειρ είναι ο απιθμόρ ηυν δικηύυν ζηο zoo 

 

 

Πίνακαρ 2-Δύπορ NUS & ZOO 

 

Ο πίλαθαο ΙΙΙ αλαθέξεη ηελ εκεξνκελία-εγγξαθήο γηα ην NUS (θαη ζε 

παξέλζεζε ε επξχηεξε ζην Zoo). Μεξηθά απφ ηα κεγαιχηεξα δίθηπα ελδέρεηαη λα κελ 

ιεηηνπξγνχλ πιένλ, ή ηνπιάρηζηνλ ζα έρνπλ αιιάμεη. 

Πίνακαρ 3-Ημεπομηνίερ εγγπαθών 

 



20 Ανάλυςη ςε επίπεδο ΡοΡ 

 

Η άιιε πηπρή είλαη ην κέγεζνο, δειαδή, ν αξηζκφο ησλ PoPs ζηα δίθηπα. Έλαο 

αλαγλψζηεο κπνξεί λα ππνςηαζηεί φηη ππάξρεη έλα ζπζηεκαηηθφ ζθάικα ζηελ NUS 

πξνο κηθξφηεξα θαη πην εχθνια κεηαγξαθφκελα δίθηπα. Σν ΢ρήκα 2 δείρλεη ηελ 

αζξνηζηηθή θαηαλνκή ηεο NUS ζε κέγεζνο. Σν zoo πεξηέρεη ζηελ πξαγκαηηθφηεηα 

ιίγν  αθφκε κεγαιχηεξα δίθηπα (έλα κε 751 θφκβνπο) αιιά απηά είλαη δίθηπα 

νπηηθψλ ηλψλ πνπ δελ πεξηιακβάλνληαη ζηηο ζηαηηζηηθέο. Έρεη γίλεη επίζεο 

πξνζπάζεηα γηα λα γίλεη κηα  δίθαηε ζχγθξηζε. Γελ ρξεζηκνπνηνχλ  φινη νη ράξηεο ηνπ 

δηθηχνπ ηνλ ίδην νξηζκφ ηεο ΡνΡ. Βξέζεθαλ ηξία REN δίθηπα πνπ ρξεζηκνπνίεζαλ 

ηνλ φξν γηα PoP  ζε παλεπηζηεκηνππφιεηο πνπ ζπλδένληαη ζην δίθηπφ ηνπο. ΢ε απηέο 

ηηο πεξηπηψζεηο   θαηαξγνχληαη νη  "άθξεο" απφ ηνπο θφκβνπο ηνπ γξαθήκαηνο  , αιιά 

θαίλεηαη ε  επίδξαζε ηνπο  ζηνλ Πίλαθα IV (γηα ην κέγεζνο θαη κέζν βαζκφ θφκβνπ). 

Πίνακαρ 4- δίκηςα με κοπςθέρ-κόμβοςρ ππιν και μεηά ηο trimming 

 

 

Δικόνα 3-καηανομή ζςνάπηηζηρ για ηον απιθμό ηυν POPs ζε NUS. Η ζςνεσόμενη γπαμμή δείσνει 

ηην καηανομή για όλα ηα δίκηςα. 
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Η άιιε βαζηθή πηπρή ηνπ δηθηχνπ αθνξά ηηο άθξεο.  

Θα κπνξνχζε λα κεηξεζεί ν ζπλνιηθφο αξηζκφο ησλ αθκψλ, αιιά  ππνινγίδνπκε ηνλ 

κέζν βαζκφ θφκβνπ (2 × αξηζκφο ησλ αθκψλ / αξηζκφο θφκβσλ) ζην δίθηπν. Η εηθφλα 

4 δείρλεη ηελ θαηαλνκή ηνπ κέζνπ βαζκνχ θφκβνπ πάλσ ζε φια ηα δίθηπα. Σππηθέο 

ηηκέο βξίζθνληαη ζην θάζκα 2-3, ην νπνίν είλαη αξθεηά ζε ρακειά επίπεδα. Σν 

θαηψηεξν φξην γηα ην κέζν βαζκφ θφκβν γηα έλα ζπλδεδεκέλν δίθηπν κε n θφκβνπο 

είλαη 2 - 2 / n γηα έλα δέληξν. Μηα εμήγεζε γηα ηνπο ρακεινχο βαζκνχο ζε θφκβνπο 

ζα είλαη εάλ ηα δίθηπα ήηαλ απνζπλδεδεκέλα. ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα, ππάξρνπλ 17 

απνζπλδεδεκέλα NUS. ΢ε 8 πεξηπηψζεηο ην  απνζπλδεδεκέλν ηκήκα είλαη έλα κνλφο 

θφκβνο, θαη ζηηο άιιεο  2, νη  απνζπλδεδεκέλνη θφκβνη είλαη   εληαίνη θφκβνη. ΢ηελ 

εηθφλα 4 (θαη φιεο νη επφκελεο γξαθηθέο παξαζηάζεηο) ζεσξνχκε κφλν ην 

κεγαιχηεξν ζπλδεδεκέλν ζπζηαηηθφ απηψλ ησλ γξαθεκάησλ. 
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Δικόνα 4-ιζηόγπαμμα ηος μέζος βαθμού κόμβος. Κςμαίνεηαι από 1.66 εώρ 4.5 

  

Proceedings of the 2011 23rd International Teletraffic Congress (ITC 2011) 

Μεηπικά γπαθήμαηα 

Σν ζρήκα 5 δείρλεη ην κέζν βαζκφ θφκβνπ ζε ζρέζε κε ην κέγεζνο ηνπ δηθηχνπ. 

Έρεη, επίζεο, ζρεδηαζηεί ην θαηψηεξν φξην, θαηά κέζν φξν βαζκφ θφκβνπ γηα κηα 

ζπλδεδεκέλε γξαθηθή παξάζηαζε: 2 - 2 / n. Απφ πνιιέο απφςεηο, απηφ ππνζηεξίδεη 
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ην ζπκπέξαζκα απφ ην ζρήκα 4 φηη νη βαζκνί ηνπ  θφκβνπ είλαη ρακεινί. ΢ε κεξηθέο 

πεξηπηψζεηο ηα δίθηπα αλαθέξνληαη ζαλ δέληξα. Δθηφο απφ ην θάησ φξην δελ ππάξρεη 

ηζρπξή ζρέζε κεηαμχ ηνπ βαζκνχ ηνπ θφκβνπ  θαη ηνπ κεγέζνπο ηνπ δηθηχνπ. 

Οξηζκέλα κνληέια ηεο αλάπηπμεο ηνπ δηθηχνπ ζα πξνβιέπνπλ κηα αχμεζε ζην κέζν 

βαζκφ θφκβνπ, σο έλα δίθηπν πνπ κεγαιψλεη θαη εμειίζζεηαη. 

 

Δικόνα 5- μέζορ βαθμόρ κόμβος ζε ζσέζη με ηο μέγεθορ δικηύος 

Όπσο έρεη ζεκεησζεί, έρνπλ γίλεη  ιίγεο κεηξήζεηο γηα νπνηνδήπνηε δίθηπν, έηζη 

θνηηάδνληαο ηε δηαλνκή δελ κπνξνχκε λα θαηαιήμνπκε ζε ζηαζεξά απνηειέζκαηα 

θαη έηζη κπνξνχκε  λα εμεηάζνπκε ζπλνπηηθά ζηαηηζηηθά ζηνηρεία, φπσο ν 

ζπληειεζηήο δηαθχκαλζεο ηνπ βαζκνχ ηνπ θφκβνπ. ΢ηελ εηθφλα 6 (ζε ζχγθξηζε κε ην 

κέγεζνο ηνπ δηθηχνπ)θαίλνληαη απνδεηθηηθά ζηνηρεία γηα νπνηαδήπνηε ζπζηεκαηηθή 

ζρέζε κεηαμχ ηεο ζηαηηζηηθήο θαη ην κέγεζνο ή ηνλ ηχπν ηνπ δηθηχνπ. Ωζηφζν, 

κπνξνχκε λα δνχκε φηη νη ηηκέο απηέο δηαλέκνληαη γχξσ ζην 1, θαη φια είλαη θάησ 

απφ 2. Απιέο πξνζνκνηψζεηο απφ έλα πξφηππν θαηαλνκήο πνιχ δηαθνξεηηθφ  (ε 

θαηαλνκή Pareto κε α = 1,5) δεκηνπξγεί επίζεο νξηζκέλεο 

πεξηπηψζεηο γχξσ απφ απηή ηελ ηηκή, αιιά ζα πεξίκελε λα δεη θαλείο θάπνηεο 
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πεξηπηψζεηο κε πνιχ πςειφηεξεο ζπληειεζηέο δηαθχκαλζεο. Οη κεηξνχκελνη 

ζπληειεζηέο δελ ζπλάδνπλ κε κηα εμαηξεηηθά αλνκνηφκνξθε θαηαλνκή.  

 

Δικόνα 6- ποικιλόηηηα ηος βαθμικού κόμβος 

 Έλα άιιν ρξήζηκν κεηξηθφ γξάθεκα είλαη  ην assortativity  (Newman, 2003), ην 

νπνίν κεηξά ηηο ηδηφηεηεο αλάκημεο ησλ θφκβσλ. Σν  assortativity 

αλαθέξεηαη ζε κηα πξνηίκεζε γηα ηνπο θφκβνπο ελφο δηθηχνπ λα απνδίδνπλ 

νη άιινη πνπ είλαη φκνηνη ή δηαθνξεηηθνί κε θάπνην ηξφπν. Δδψ έρνπλ 

κεηξεζεί ζε ζρέζε κε ην βαζκφ ηνπ θφκβνπ. Θεηηθά assortative 

δίθηπα είλαη εθείλα πνπ ζηνπο πνην πςειφβαζκνπο θφκβνπο ηείλνπλ λα ζπλδεζνχλ 

ζε πςειφβαζκνπο θφκβνπο θαη θφκβνη κε  ρακειφ βαζκφ ηείλνπλ λα ζπλδεζνχλ κε 

ρακεινχ βαζκνχ θφκβνπο. Αξλεηηθά assortative δίθηπα αληηζηξέθνπλ απηή ηε ζρέζε. 

Έρεη ζρεδηαζηεί ην assortativity ησλ δηθηχσλ ζηελ εηθφλα 7. Οη πεξηζζφηεξεο ηηκέο 

assortativity είλαη θάησ, ή κφλν ειαθξψο πάλσ απφ ην κεδέλ, πνπ ζεκαίλεη φηη νη 

πςεινχ βαζκνχ θφκβνη ηείλνπλ λα ζπλδεζνχλ ζε ρψξεο κε ρακειφηεξν βαζκφ 

θφκβνπο, θαη φρη ν έλαο κεηαμχ κε ηνλ άιινλ. 
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Δικόνα 7- ηιμέρ assortativity-ηα πεπιζζόηεπα δίκηςα έσοςν απνηηικέρ ηιμέρ 

Η παξνπζία ελφο δηθηχνπ  hub-and-spoke απαληά ζηελ εξψηεζε   γηα ην πφζν  απηφ 

ην ζρέδην  είλαη θνηλφ ή παξφκνην κε άιια πξνυπάξρνληα ζρέδηα.  Όπσο αλαθέξεη ν 

Newman  (Newman, 2003) ε assortativity δείρλεη φηη ηα άιια  hub-and-spoke δίθηπα 

είλαη ζπάληα. Μπνξνχκε λα κεηξήζνπκε ην βαζκφ ζην νπνίν έλα δίθηπν είλαη "hub-

and-spoke", φπσο κε ηελ εμέηαζε ε ζπζρέηηζε κεηαμχ ηνπ θφκβνπ βαζκφ θαη ηελ 

θεληξηθή εγγχηεηα, ε νπνία νξίδεηαη, γηα κία θνξπθή v σο ην αληίζηξνθν ηνπ 

άζξνηζκαηνο  ησλ γεσγξαθηθψλ απνζηάζεσλ ζε φιεο ηηο άιιεο θνξπθέο ηνπ 

γξαθήκαηνο. ΢ε έλα hub-and-spoke δίθηπν, ν «θεληξηθφο» θφκβνο έρεη πςειή 

εγγχηεηα ζε φινπο ηνπο άιινπο θφκβνπο θαη πςειφ βαζκφ, θαη επνκέλσο έλα πςειφ 

βαζκφ ζπζρέηηζεο κεηαμχ ηνπ γεληθνχ βαζκνχ θαη ηεο θεληξηθφηεηαο . ΢ην ζρήκα 8 

θαίλνληαη νη  ζπληειεζηέο ζπζρέηηζεο ησλ δχν κεηξηθψλ ζε    

θάζε δίθηπν σο ζπλάξηεζε ηνπ κεγέζνπο ηνπ δηθηχνπ. Βιέπνπκε φηη αξθεηά 

κεηξηθά δίθηπα έρνπλ πςειή ζπζρέηηζε - αληηζηνηρεί ζηελ χπαξμε 

hub-and-spoke, - αιιά φηη απηφ κεηψλεηαη γηα κεγαιχηεξα δίθηπα. Δπηπιένλ, 

θαίλνληαη θάπνηεο δηαθνξέο κεηαμχ ησλ δηθηχσλ απφ δηαθνξεηηθέο πεξηνρέο. ΢ηηο 
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πεξηνρέο Αζίαο-Δηξεληθνχ θαίλνληαη ηα  δίθηπα λα είλαη πην hub-and-spoke ζε ζρέζε 

κε ηα ακεξηθαληθά ή επξσπατθά δίθηπα, αλ θαη κε άιιεο πεξηνρέο ππάξρεη ζεκαληηθή 

επηθάιπςε κεηαμχ ησλ ηάμεσλ απηψλ.  

 

Δικόνα 8 

  

Έλαο δεχηεξνο ηξφπνο γηα ηελ αλάιπζε θαη επεμεξγαζία ησλ ηέηνησλ ζεκάησλ είλαη 

λα εμεηαζηεί ην κέγεζνο ηεο γεηηνληάο ηνπ θφκβν κε ηνλ κεγαιχηεξν βαζκφ (ε 

πεξηνρή είλαη ην ζχλνιν ζηνπο γεηηνληθνχο θφκβνπο). ΢ηε εηθφλα 9 θαίλεηαη απηφ ην 

κεηξηθφ, θαη βιέπνπκε θαη πάιη έλαλ αξηζκφ ησλ γξαθεκάησλ, φπνπ ε γεηηνληά ηνπ 

κεγαιχηεξνπ θφκβνπ πεξηιακβάλεη έλα κεγάιν κέξνο ηνπ δηθηχνπ. Ωζηφζν, απηφ ην 

γξάθεκα επίζεο παξνπζηάζεη έλα ελδηαθέξνλ. Βιέπνπκε έλα κέγηζην 

κέγεζνο ηεο γεηηνληάο ζε πεξίπνπ 23 PoPs. Γελ ππάξρνπλ θπζηθά 

φξηα ζηε γεηηνληά ηνπ PoP επεηδή κπνξνχκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε 

πνιιαπινχο δξνκνινγεηέο γηα λα μεπεξαζηνχλ ηερληθνί πεξηνξηζκνί, φπσο νη ζχξεο, 

ε ππθλφηεηα ή νη πεξηνξηζκνη απφδνζεο. Δπνκέλσο ν ιφγνο γηα απηφ ην  
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φξην πξέπεη λα πξνέξρεηαη απφ άιιεο ρψξεο. Η πνιππινθφηεηα απηνχ ηνπ PoP γίλεηαη 

έηζη ψζηε λα είλαη απιά πην εχθνιν λα ζπάζεη ην δίθηπν ζε δχν ή πεξηζζφηεξα 

βαζηθά PoPs, θαη απηφ απνηξέπεη, επίζεο, ηελ πηζαλή δεκία απφ ηελ απνηπρία PoP 

πνπ  κπνξεί λα πξνθχςεη.  

 

Δικόνα 9 

 Απηφ κε ηε ζεηξά ηνπ πξνηείλεη ηε δεκηνπξγία ηεξαξρίαο ζε κεγαιχηεξα 

δίθηπα. Έλα γξάθεκα κεηξηθήο πνπ κπνξνχκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε γηα λα αξρίζεη 

λα εμεηάδεη ηελ ηεξαξρία είλαη ην  betweenness, φπσο  νξίδεηαη απφ ηνλ   (Newman, 

2003) γηα κηα άθξε-αθκή σο ν αξηζκφο ησλ ζπληνκφηεξσλ κνλνπαηηψλ πνπ 

δηαζρίδνπλ απφ ηελ άθξε . Ο αξηζκφο δηαδξνκψλ ζε έλα δίθηπν κεγαιψλεη έσο n (n - 

1), έηζη ψζηε λα εθηειεί δίθαηεο ζπγθξίζεηο θαη λα εμνκαιχλεη ηηο αμίεο κεηαμχ απηψλ 

κε betweenness δηαηξψληαο ην κέγηζην απφ ηνλ κέζν φξν γηα έλα δίθηπν, θαη  

ζρεδηάδεη ηα απνηειέζκαηα ζηελ Δηθφλα 10. Παξηζηάλεηαη κηα εληειψο δηαθνξεηηθή 

ηάζε ζηελ αχμεζε betweenness κε ην κέγεζνο ηνπ δηθηχνπ. Τπνζεηηθά ζεσξείηαη φηη 

απηφ έρεη σο απνηέιεζκα  ηελ αχμεζε ηνπ βαζκνχ ηεο ηεξαξρίαο ησλ δηθηχσλ  θαζψο 

απμάλνπλ θαη  ζε κέγεζνο. Καζψο έλα δίθηπν κεγαιψλεη, ζπρλά παίξλεη νξηζκέλα 
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ζηνηρεία ηεο ηεξαξρίαο, θαη απηά κπνξνχλ λα αληαλαθιψληαη ζε νξηζκέλεο ζπλδέζεηο 

πνπ γίλνληαη κεηαμχ ησλ πεξηθεξεηψλ -θνξκνχο κε έλα πςειφηεξν betweenness απφ 

ηηο ελδνηάκεζεο ζπλδέζεηο ζην δίθηπν. ΢ηελ  Δηθφλα 10 έρνπλ ζρεδηαζηεί επίζεο νη 

ηηκέο betweenness γηα έλα ηζνξξνπεκέλν δέληξν. Γίλεηαη αληηιεπηφ  φηη 

ππνζηεξίδεηαη  ε  ίδηα ηάζε πνπ ππήξρε θαη  ζηα δεδνκέλα πξνεγνπκέλσο.  

 

Δικόνα 10 

 Έλα άιιν ραξαθηεξηζηηθφ πνπ ζεκεηψλεηαη απφ ηελ επηθαλεηαθή εμέηαζε ησλ 

 NUS είλαη φηη θάπνηα δίθηπα θαίλεηαη λα έρνπλ έλα «ππξήλα» πνπ ζπλδέεηαη ζε 

θφκβνπο πνπ απηά κε ηε ζεηξά ηνπο ζπλδένληαη ζην  θέληξν, κε πνιινχο  ρακεινχ 

βαζκνχ θφκβνπο πνπ ζηεξίδνληαη ζε  απηφλ ηνλ ππξήλα. Γηα λα εμεηαζηεί απηφ 

ζεσξνχκε φηη ην  κέγεζνο ηνπ 2-πχξελνπ δηθηχνπ.  
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Ο  k-ππξήλαο ελφο δηθηχνπ είλαη ην δηαπηζηεπηήξην πνπ πεξηέρεη κφλν θφκβνπο ηνπ 

βαζκνχ k ή παξαπάλσ , έηζη ψζηε ν 2-πχξελνο απνθιείεη φινπο ηνπο θφκβνπο 

βαζκνχ 1 (απηφ πξέπεη λα εθηειείηαη επαλαιεπηηθά φπσο θάπνηνη  θφκβνη φηαλ έρνπλ 

γίλεη κηα θνξά 

ε πξψηε ζεηξά ηνπ βαζκνχ 1 θφκβνη αθαηξνχληαη). Σν ΢ρήκα 11 δείρλεη ην  ιφγν ηνπ 

κεγέζνπο ηνπ 2-πχξελνπ δηθηχνπ κε ην κέγεζφο ηνπ. Φαίλνληαη ηα δελδξνεηδή δίθηπα  

ζπγθεληξσκέλα ζηελ ηηκή 0, θαη κηα γεληθή αχμεζε ζην κέγεζνο ηνπ 2-πχξελνπ κε 

κέζν βαζκφ ζηνλ θφκβν θνληά ζηελ ηηκή 1. Δπίζεο θαίλεηαη θάπνηνο δηαρσξηζκφο 

κεηαμχ REN θαη COM δίθηπα.  
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Δικόνα 12-΢ηαηιζηικά για ηπία απλά δίκηςα  

΢ςμπεπάζμαηα –Πποηάζειρ 

΢πλνςίδνληαο ηα ζπκπεξάζκαηα γηα ηνπο ράξηεο ζε επίπεδν ΡνΡ,  δηαθαίλεηαη φηη 

δελ ππάξρεη αληηθεηκεληθφηεηα ζηηο θαηαλνκέο ησλ βαζκψλ, ζηε ζπκπεξηθνξά ησλ 

hub-and-spoke θαζψο θαη ζηελ ηεξαξρία.  Έλαο ιφγνο πνπ κπνξεί λα ζπκβεί απηφ 

είλαη ζηελ κεγάιε πνηθηιφηεηα πνπ ππάξρεη ζηα δίθηπα θαη ζην φηη γηα θάζε έλα 

δίθηπν απφ απηά ππάξρνπλ δηαθνξεηηθνί ηχπνη θαη δηαθνξεηηθνί ζρεδηαζηέο ηνπ 

δηθηχνπ. 
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Έρεη πεξηγξαθεί  ε αλάιπζε ησλ ηνπνινγηψλ ζε επίπεδν ησλ POPs κε κε 

απηνκαηνπνηεκέλν ηξφπν. Μπνξεί λα γίλεη ε βειηίσζε απηνχ ηνπ ζπζηήκαηνο κε ηελ 

αλάιπζε θαη ζηα ππφινηπα επίπεδα ησλ ηνπνινγηψλ θαη ζπζρέηηζε κεηαμχ απηψλ κε 

κηα απηνκαηνπνηεκέλε δηαδηθαζία. Δπίζεο, ζα κπνξνχζαλ λα αλαπηπρζνχλ 

αιγφξηζκνη γηα ηελ ηζρχ ησλ κεζφδσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη θαη ζε πξαγκαηηθά 

δίθηπα ζε φιε ηελ έθηαζε ηνπ δηαδηθηχνπ θαη κεηαμχ φισλ ησλ εκπνξηθψλ παξφρσλ. 
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