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Κεφάλαιο 1

Εισαγωγή

1.1 Πληροφορική και ∆ίκτυα Υπολογιστών

Η Επιστήµη της Πληροφορικής είναι ίσως η νεότερη επιστήµη, µε όχι παραπάνω από 100

χρόνια Ϲωής, η οποία χαρακτηρίζεται και µε την πιο ϱαγδαία πλέον ανάπτυξη. Οι εξελίξεις

στην Πληροφορική των τελευταίων χρόνων εντοπίζονται σε πολυπληθή ερευνητικά αντικεί-

µενα, όχι µόνο γύρω από την πληροφορική ως τη λογική της πλευρά, αλλά και στον τοµέα

του Υλικού των υπολογιστών και στο πιο ϑεωρητικό επίπεδο των Εφαρµογών και Θεµελιώ-

σεων της Πληροφορικής. Ιδιαίτερα, στις αρχές της δεκαετίας του ΄70, ένα µεγάλο κοµµάτι

της Πληροφορικής εµφανίστηκε και άρχισε να αναπτύσσεται, το οποίο µέχρι σήµερα έχει

σηµατοδοτήσει όχι µόνο την Πληροφορική αλλά και πολλές ακόµη επιστήµες και πλευρές

της Ϲωής του ανθρώπου: τα ∆ίκτυα Υπολογιστών, και το σηµαντικότερο όλων, το Internet.

Σε πρώιµη µορφή, τηλεπικοινωνιακά δίκτυα είχαν εµφανιστεί πολύ πριν τους υπολο-

γιστές, και έτσι η ιδέα εφαρµογής της διασύνδεσης σε δίκτυο υπολογιστικών µονάδων δεν

ήταν καινούρια. Αρχικά για στρατιωτικούς σκοπούς, µιας και ανέκαθεν µεγάλο κοµµάτι

του κεφαλαίου ενός έθνους αφιερωνόταν σε στρατιωτικές επενδύσεις, και στην πορεία για

οικονοµικούς, εκπαιδευτικούς και πλέον για κοινωνικούς και προσωπικούς σκοπούς. ΄Ε-

τσι, τα δίκτυα υπολογιστών ήταν µια τεχνολογία, µια ιδέα η οποία είχε εδραιωθεί πριν καν

αναπτυχθεί τόσο ώστε η χρησιµότητά της να είναι προφανής. Με την τεχνολογική ανάπτυ-

ξη των τηλεπικοινωνιών, σιγά σιγά έγινε εφικτή η κατασκευή όλο και µεγαλύτερων δικτύων

και, παράλληλα µε την ανάπτυξη της πληροφορικής και την εισαγωγή στην κοινωνία της
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Πληροφορίας, όλα έδειχναν και δείχνουν πως κατευθυνόµαστε στη δικτύωση όσο το δυνα-

τόν περισσότερων οντοτήτων µεταξύ τους. Το αποτέλεσµα είναι ότι ήδη έχει εµφανιστεί µια

µεγάλη σειρά από ετερογενή µεταξύ τους δίκτυα υπολογιστών, τα οποία διαφοροποιούνται

τόσο στον τρόπο διασύνδεσης και στις οντότητες που διασυνδέονται όσο και στην τοπολογία,

λειτουργία, χρησιµότητα, αξιοπιστία, και µια µεγάλη ακολουθία από άλλα χαρακτηριστι-

κά. ΄Ενα µεγάλο κοµµάτι αυτών των δικτύων, ανεξαρτήτου σκοπού και λειτουργίας, είναι

συνυφασµένο και µε τη σύνδεση µε το Internet.

Η δηµοφιλέστερη σήµερα µορφή τηλεπικοινωνιών είναι οι Ασύρµατες Τηλεπικοινωνίες.

Είναι προφανές ότι η δυνατότητα διασύνδεσης χωρίς ϕυσικά µέσα είναι το χαρακτηριστι-

κό που έχει κάνει τις ασύρµατες τηλεπικοινωνίες τόσο ελκυστικές, καθώς οι περιορισµοί

χρησιµοποίησης µειώνονται δραµατικά, και οι δυνατότητες για τη χρήση και εφαρµογή των

δικτυακών τεχνολογιών αυξάνονται. Πλέον, η χρήση της τεχνολογίας των ασύρµατων τηλε-

πικοινωνιών εκτείνεται από ένα σπίτι και ένα µικρό οικιακό δίκτυο, µέχρι ένα παγκόσµιο

δορυφορικό δίκτυο, όπως το Global Positioning System (GPS). Αυτό και µόνο το γεγονός

είναι ικανό να δείξει τη δύναµη της τεχνολογίας αυτής.

Η χρήση των ασύρµατων τηλεπικοινωνιών έχει καταστήσει δυνατή τη διαχείριση και διακί-

νηση τεράστου όγκου πληροφοριών, που σε συνδυασµό µε την ανάπτυξη της Πληροφορικής

έχει δώσει πολύ σηµαντικά επιτεύγµατα για την Επιστήµη και την ανθρωπότητα. Τα χα-

ϱακτηριστικότερα ίσως εξ αυτών είναι τα Ασύρµατα ∆ίκτυα WiFi (wireless fidelity - δίκτυα

προσωπικών υπολογιστών, PDA, κινητών τηλεφώνων και άλλων συσκευών συνδεδεµένα µε το

Internet), καθώς και τα Ασύρµατα ∆ίκτυα Αισθητήρων. Τα συστήµατα αυτά ϐρίσκουν σήµερα

εφαρµογή σε πολλούς τοµείς της επιστήµης, της ϐιοµηχανίας, ακόµη και της καθηµερινό-

τητας.

1.2 Ασύρµατα ∆ίκτυα

Ο όρος Ασύρµατα ∆ίκτυα αναφέρεται σε οποιαδήποτε µορφή δικτύου υπολογιστών που είναι

ασύρµατο, και πολύ συχνά είναι συνυφασµένος µε ένα τηλεπικοινωνιακό δίκτυο όπου οι

διασυνδέσεις µεταξύ των συνδεδεµένων κόµβων υλοποιούνται δίχως ϕυσικά µέσα. Αυτή η

υλοποίηση συνήθως γίνεται µε χρήση κάποιου συστήµατος µετάδοσης πληροφορίας το οποίο
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ϐασίζεται σε ηλεκτροµαγνητικά κύµατα. Τα Ασύρµατα ∆ίκτυα πλέον τα συναντά κανείς σε

διάφορες µορφές, που κατηγοριοποιούνται ως ακολούθως:

Wireless Personal Area Networks (WPAN) Τα Ασύρµατα ∆ίκτυα Προσωπικής Εµβέλειας

διασυνδέουν συσκευές σε πολύ µικρή περιοχή, συνήθως γύρω από µερικά άτοµα. Χα-

ϱακτηριστικά παραδείγµατα WPA ∆ικτύων είναι τα Bluetooth και ZigBee δίκτυα.

Wireless Local Area Networks (WLAN) Ασύρµατα ∆ίκτυα Περιορισµένης ΄Εκτασης. Αυτή

η τεχνολογία δικτύων χρησιµοποιεί ϱαδιοκύµατα για τη µετάδοση δεδοµένων ανάµεσα

σε υπολογιστικές µονάδες σε µια µικρή περιοχή, όπως ένα σχολείο ή µια εταιρία. Το

πιο γνωστό παράδειγµα τέτοιων δικτύων είναι τα WiFi (wireless fidelity), τα οποία προ-

σφέρουν τη δυνατότητα σύνδεσης στο δίκτυο όσων υπολογιστικών µονάδων ϐρίσκονται

εντός εµβέλειας των ϱαδιοκυµάτων και έχουν το κατάλληλο υλικό εγκατεστηµένο. Συ-

νήθως, η κατασκευή ενός τέτοιου δικτύου συµπεριλαµβάνει και τη σύνδεση του δικτύου

(και όσων µονάδων συµµετέχουν) µε το Ιντερνετ.

Wireless Metropolitan Area Networks (WMAN) Ασύρµατα Μητροπολιτικά ∆ίκτυα. Τα W-

MA δίκτυα εκτείνονται σε µεγαλύτερη περιοχή από ότι µερικά WLAN και έχουν το

χαρακτηριστικό ότι συνδέουν WLA δίκτυα µεταξύ τους, σχηµατίζοντας ένα µεγαλύτερο.

Η πιιο πρόσφατη εξέλιξη στα WMAN είναι τα WiMAX δίκτυα, τα οποία χρησιµοποιούν-

ται όλο και περισσότερο, και ήδη έχουν κάνει την εµφάνισή τους και στη χώρα µας.

Mobile Devices Networks Τα τελευταία χρόνια, µε την ανάπτυξη των ‘‘΄Εξυπνων Τηλεφώ-

νων’’ (Smart Phones), τα δίκτυα κινητών τηλεφώνων έχουν αναπτυχθεί στο σηµείο όπου

πλέον χρησιµοποιούνται και για τη µεταφορά δεδοµένων όπως και στα προαναφερθέντα

δίκτυα, εκτός από τις τηλεφωνικές συνοµιλίες.

Wireless Sensor Networks (WSN) Ασύρµατα ∆ίκτυα Αισθητήρων. Πρόκειται για µια µορ-

ϕή ασύρµατου δικτύου, όπου το δίκτυο συντίθεται από αυτόνοµες συσκευές, κατανε-

µηµένες στο χώρο µε διάφορους τρόπους, οι οποίες χρησιµοποιούν αισθητήρες για τη

συνεργατική παρακολούθηση ϕυσικών και περιβαλλοντικών συνθηκών σε ένα χώρο,

όπως ϑερµοκρασίας, πίεσης, ϑορύβου, κίνησης, παραγόντων µόλυνσης. Μια τέτοια συ-

σκευή εκτός από αισθητήρες, είναι εξοπλισµένη και µε υλικό κατάλληλο για ασύρµατη
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µετάδοση των αποτελεσµάτων της παρακολούθησης, προς τους υπόλοιπους αισθητή-

ϱες, και πολλές ϕορές προς ένα Σταθµό Συγκέντρωσης (ή Gateway Station) όπου τα

δεδοµένα συναθροίζονται και επεξεργάζονται. Τα δίκτυα αυτά πλέον ϐρίσκουν πάρα

πολλές εφαρµογές. Μερικές από τις σηµαντικότερες περιλαµβάνουν, παρακολούθηση

περιβάλλοντος, εντοπισµός αντικειµένων, έλεγχος πυρηνικών αντιδραστήρων, εντοπι-

σµός πυρκαϊών, παρακολούθηση κίνησης στους δρόµους.

1.2.1 Τα Ασύρµατα ∆ίκτυα WiFi

Η ονοµασία WiFi περιγράφει την τεχνολογία των ασύρµατων δικτύων τοπικής εµβέλειας

(Wireless Local Area Networks - WLANs), τα οποία τυποποιούνται στο πρότυπο της ΙΕΕ-

Ε 802.11[2]. Στα ασύρµατα δίκτυα WiFi έχουν τη δυνατότητα να συνδέονται συσκευές νέας

τεχνολογίας που αξιοποιούν τη σύνδεση στο διαδίκτυο, όπως προσωπικοί υπολογιστές, έξυ-

πνα κινητά τηλέφωνα, PDAs και άλλες και ϐρίσκονται εντός εµβελείας κάποιου WiFi δικτύου.

Η περιοχή που καλύπτεται από ένα ή περισσότερα Access Points (και καλείται hotspot, µπο-

ϱεί να καταλαµβάνει από ένα µικρό δωµάτιο µέχρι µιας έκτασης πολλών τετραγωνικών µιλίων

µε χρήση παραπάνω από ενός, αλληλοκαλυπτόµενων και συνδεδεµένων Access Points, χωρίς

έτσι να περιορίζεται σε µικρούς και κλειστούς χώρους. Πλέον, πολλές εµπορικές επιχειρήσεις

ή υπηρεσίες προσφέρουν συνδεσιµότητα σε WiFi δίκτυα για εξυπηρέτηση των πελατών τους.

Πλέον όλες οι ευρυζωνικές συνδέσεις συνοδεύονται από ένα router µε δυνατότητα εκποµπής

WiFi δικτύου, και όλοι οι ϕορητοί υπολογιστές είναι εφοδιασµένοι µε το κατάλληλο υλικό

για σύνδεση σε WiFi δίκτυα.

Πέρα από το σαφές πλεονέκτηµα της ασύρµατης συνδεσιµότητας που παρέχει το WiFi,

το γεγονός της ευρείας κυκλοφορίας πλέον συσκευών που υποστηρίζουν σύνδεση σε ένα

WiFi δίκτυο, οφείλεται στη διαρκή πτώση του κόστους του απαραίτητου υλικού. Εκτός

αυτού, µεγάλο πλεονέκτηµα αποτελεί η οικουµενικότητα που χαρακτηρίζει τις συσκευές

αυτές και τα δίκτυα: µια συσκευή µε δυνατότητα σύνδεσης σε WiFi, ϑα µπορεί να συνδεθεί

σε οποιοδήποτε σηµείο του κόσµου και να ϐρίσκεται το δίκτυο αυτό.

Η τεχνολογία των WiFi προσδίδει και περιορισµούς όµως στη χρήση τους. Αυτό οφείλεται

ανά περιοχές στη διαθεσιµότητα των καναλιών της Ϲώνης συχνοτήτων. ΄Ετσι στην Ευρώπη,

στη συχνότητα των 2.4GHz τα επιτρεπόµενα κανάλια εκποµπής είναι 13, ενώ στην Αµερική
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είναι 11 και στην Ιαπωνία 14. Αυτό ενδεχοµένως περιορίζει τη χρήση κάποιων καναλιών σε

χρήστες που µετακινούνται διότι το σήµα ενός WiFi δικτύου καταλαµβάνει 5 κανάλια και

ενδεχοµένως να υπάρχει επικάλυψη σε δίκτυα διαφορετικών χωρών.

Μιας και τα WiFi δίκτυα αποτελούν κατηγορία των WLANs, είναι αναµενόµενο ότι η

εµβέλειά τους ϑα είναι µικρή. ΄Ενα τυπικό router για οικιακή και ατοµική χρήση, µε την

εργοστασιακή του κεραία παρέχει κάλυψη σε µια περιοχή διαµέτρου 32 µέτρων σε κλειστούς

χώρους και 95 µέτρων σε ανοιχτούς (η διαφορά είναι ότι σε εξωτερικούς χώρους τα εµπόδια

που αλλοιώνουν το σήµα εκλείπουν). Στην πιο πρόσφατη όµως ενηµέρωση του προτύπου,

την 802.11n παρέχεται έως και διπλάσια εµβέλεια σήµατος. Ας σηµειωθεί εδώ ότι µέσα

στην περιοχή κάλυψης δεν υπάρχει αξιοσηµείωτη υποστήριξη σε συσκευές που ϐρίσκονται

σε κίνηση. ΄Οσον αφορά στο ϱυθµό µετάδοσης δεδοµένων πάνω σε ένα WiFi, τα πρωτόκολλα

µέχρι και το 802.11g παρέχουν έναν τυπικό ϱυθµό 22-27Mbit/sec. Στο πιο πρόσφατο όµως

πρωτόκολλο 802.11n, το οποίο όµως ακόµη δεν έχει υλοποιηθεί πλήρως, ο τυπικός ϱυθµός

µετάδοσης ϕθάνει µέχρι και τα 144Mbit/sec.

Λόγω της ευρείας χρήσης του WiFi από επιχειρήσεις, υπηρεσίες και ιδιώτες, ένα Ϲήτηµα

που ενδιαφέρει τους πάντες είναι η ασφάλεια των δικτύων. Αρχικά, η µέθοδος WEP1 ϕαινόταν

αρκετή, όµως στην πορεία ϕάνηκε εύκολα παραβιάσιµη και ανασφαλής. Οι τεχνολογίες όµως

που ακολούθησαν, WPA, WPA22, µέχρι στιγµής παρέχουν αρκετή ασφάλεια, µε καθορισµό

προσωπικού κλειδιού για σύνδεση στο δίκτυο.

1.2.2 Τα Ασύρµατα ∆ίκτυα WiMAX

Η ονοµασία WiMAX προέρχεται από τη ϕράση Worldwide Interoperability for Microwave

Access. ΄Οπως δηλώνει και η ονοµασία, πρόκειται για µια τεχνολογία αιχµής ασύρµατης

µετάδοσης δεδοµένων µε χρήση µικροκυµάτων. Η τεχνολογία αυτή έχει τυποποιηθεί υπό το

πρότυπο IEEE 802.16[3]. Το WiMAX χρησιµοποιείται ήδη ευρέως για την παροχή υψηλού

επιπέδου υπηρεσιών διαδικτύου σε µεγάλες αστικές περιοχές. Οι διαφορές µε το WiFi είναι

πολλές και σηµαντικές.

Το WiMAX σε αντίθεση µε τον προκάτοχό του, χρησιµοποιεί ϕασµατική εκποµπή σή-

1Wired Equivalent Privacy
2WiFi Protected Access
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µατος, πράγµα το οποίο δίνει τη δυνατότητα, µε διάφορους τύπους πρόσβασης, παροχής

υπηρεσιών τόσο σε σταθερές όσο και σε κινητές συσκευές. Εκεί οδηγούνται ούτως ή άλλως οι

τεχνολογίες δικτύων δεδοµένων, καθώς ήδη πλησιάζουµε στην τέταρτη γενιά (4G). Το ϕάσµα

αυτό είναι νοµιµοποιηµένο, κάτι που στο WiFi δεν ίσχυε λόγω της ευρείας χρήσης του από

απλούς χρήστες και τη µικρή κλίµακα κάλυψης.

Οι υπηρεσίες παρέχονται µε διαφορετικό τρόπο στο WiMAX, από ότι στο WiFi. Στο Wi-

MAX η παροχή των υπηρεσιών ϐασίζεται στη σύνδεση ανάµεσα στο σταθµό εκποµπής και στη

συσκευή του χρήστη, και στους αλγόριθµους δροµολόγησης που την πλαισιώνουν. Στο WiFi

όµως, οι υπηρεσίες ϐασίζονται στην ανταλλαγή πακέτων και στη ϱύθµιση των προτεραιοτήτων

τους.

Η ακτίνα εκποµπής του WiMAX αγγίζει τα 50 χιλιόµετρα σε ακτίνα από το σηµείο εκποµ-

πής, κάτι αναµενόµενο µιας και πρόκειται για µητροπολιτικό δίκτυο. Η ακτίνα εκποµπής

όµως στο WiMAX έχει µεγάλο αντίκτυπο στο ϱυθµό δυαδικών σφαλµάτων (bit error rate),

και έτσι όσο η ακτίνα πλησιάζει τα 50 χιλιόµετρα, τόσο ο ϱυθµός σφαλµάτων ανεβαίνει και η

ϱυθµαπόδοση ϕθίνει. Οι πιο µεγάλες τιµές ϱυθµαπόδοσης που έχουν παρατηρηθεί µέχρι σή-

µερα αγγίζουν τα 40Mbit/sec. Στις περιπτώσεις παροχής υπηρεσιών σε κινητές συσκευές, οι

σηµερινές εγκαταστάσεις απαιτούν ένα σταθερό σηµείο εκποµπής (κεραία), το οποίο καλύπτει

αποστάσεις της τάξης των 10χλµ, κάτι το οποίο σε τυπικές περιπτώσεις παρέχει ϱυθµαπόδοση

της τάξης των 1-2Mbit/sec σε κινητές συσκευές. Λόγω όλων αυτών των ϑεµάτων, η τεχνολογία

ϐρίσκεται ακόµη σε στάδιο διερεύνησης των κατάλληλων δικτυακών αρχιτεκτονικών για να

αποδώσει πλησιέστερα στο εύρος των δυνατοτήτων της, κάτι το οποίο µε τις πιο πρόσφατες

εξελίξεις αγγίζει τα όρια ϱυθµαπόδοσης του 1Gbit/sec.

Σε σχέση µε ανταγωνιστικές τεχνολογίες, το πλεονέκτηµα του WiMAX είναι ότι ϐρίσκεται

περίπου στη µέση της διελκυστίνδας ανάµεσα σε υψηλές ταχύτητες και σε παροχή υπη-

ϱεσιών υπό κίνηση. ΄Οπως είναι αναµενόµενο, προς το άκρο της ταχύτητας ϐρίσκεται το

WiFi, ενώ περισσότερο προς το άκρο της κινητικότητας από ότι το WiMAX, ϐρίσκονται οι

τεχνολογίες HSPA3, UMTS4, GSM. Η γνωστή στους περισσότερους GSM , είναι το Παγκόσµιο

Σύστηµα Κινητών Τηλεπικοινωνιών (Global System for Mobile Telecommunications) το οποίο

3High Speed Packet Access
4Universal Mobile Telecommunications System
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χρησιµοποιείται από τα κινητά τηλέφωνα.

Για περαιτέρω πληροφορίες σχετικά τόσο µε τις τεχνολογίες WiFi και WiMAX, όσο και

για άλλα παρόµοια πρότυπα δικτύων, ο αναγνώστης παραπέµπεται στο [1].

1.3 Συνάθροιση Πολλαπλών Συνδέσµων (Multihoming)

΄Οπως έχει προαναφερθεί, στην εποχή µας ο τοµέας των δικτύων υφίσταται ϱαγδαίες εξελί-

ξεις µέρα µε τη µέρα, και διαρκώς αναδύονται νέες τεχνολογίες και ϐελτιώσεις για τις ήδη

υπάρχουσες πάνω στην αξιοπιστία και ποιότητα των υπηρεσιών. Οι ταχύτητες σύνδεσης στο

Internet πλέον έχουν περάσει στο επίπεδο της Ευρείας Ζώνης Σύνδεσης, ή Broadband Con-

nection. Υπάρχει µεγάλη ποικιλία παρόχων ψηφιακών συνδέσεων (Digital Subscriber Line -

DSL) που προσφέρουν τη δυνατότητα για διαρκή, αξιόπιστη και γρήγορη σύνδεση στο Inter-

net. Αυτό για τα ελληνικά δεδοµένα είναι πολύ σηµαντικό,καθώς µέσα σε διάστηµα 5 ετών,

περάσαµε από τη χρήση συνδέσεων µέσω τηλεφώνου σε ψηφιακές, γρήγορες συνδέσεις, που

όχι µόνο έγιναν διαθέσιµες για τους απλούς χρήστες, αλλά έφτασαν ήδη στο άνω όριο του

δυναµικού τους. Εκτός από οικιακή χρήση, πλέον πανεπιστήµια, σχολεία, νοσοκοµεία, ερευ-

νητικά κέντρα, αλλά και επιχειρήσεις και υπηρεσίες, χρησιµοποιούν τέτοιες συνδέσεις για τη

ϐελτίωση της λειτουργίας τους. Είναι γεγονός πλέον ότι περιστοιχιζόµαστε από πολυάριθµα

ασύρµατα αλλά και ενσύρµατα δίκτυα, τα οποία µε συνδέσεις ευρείας Ϲώνης διασυνδέονται

τελικά και µε το Internet. Αυτή η πραγµατικότητα ήταν και η ελατήρια δύναµη για την

αξιοποίηση και τη µεταφορά στο επόµενο επίπεδο όλων αυτών των δικτύων.

Μια στατιστική µελέτη από τους δηµιουργούς του SpeedTest.net (σύνδεσµος

http://www.speedtest.net) δείχνει την ποιότητα των ευρυζωνικών συνδέσεων στην Ελλάδα:

ΠΑΡΟΧΟΣ ΤΑΧΥΤΗΤΑ (Mbps)

Ελληνικό ∆ηµόσιο 14.13

Τεχνολογία και Εκπαίδευση 12.22

Ακαδηµαϊκά και Ερευνητικά Κέντρα 11.89

Η ίδια µελέτη ϐέβαια δείχνει ότι πανευρωπαϊκά ϐρισκόµαστε στην 23η ϑέση, κάτι που

δείχνει πόσα περιθώρια ανάπτυξης υπάρχουν.

Πέρα από την εξέλιξή της και την υψηλή αποδοτικότητά της, η ευρυζωνική σύνδεση
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στο Internet έχει και µερικά ακόµη ενδιαφέροντα χαρακτηριστικά. Λόγω της ψηφιακής

σύνδεσης, ανεξαρτητοποιηµένης από τηλεφωνικές κλήσεις, µια ευρυζωνική σύνδεση είναι

διαρκώς ενεργή, χωρίς να γίνονται αποσυνδέσεις, αφού η ψηφιακή γραµµή είναι αφιερωµένη

σε αυτή τη σύνδεση. Το γεγονός αυτό συνεπάγεται ότι κατά µέσο όρο, µια τέτοια σύνδεση

ϑα είναι µε µεγάλη πιθανότητα ανενεργή για µεγάλο χρονικό διάστηµα. Πέρα από τη ϕύση

της σύνδεσης, αν κανείς παρατηρήσει τη λειτουργία του λογισµικού που χρησιµοποιεί τη

συνδεσιµότητα, ϑα δει πως κάθε σύνδεση προς το Internet δύσκολα µπορεί να υποστηρίξει

πολλαπλές ϱοές προς το Internet. Με την έννοια ϱοή περιγράφεται µια εγκαθίδρυση Ϲεύγους

αποστολής-λήψης δεδοµένων (ή και αντίστροφα) προς κάποιον αποµακρυσµένο (δικτυακά)

προορισµό. Πρακτικά αυτό σηµαίνει ότι όταν ένας χρήστης εργάζεται στον Παγκόσµιο Ιστό,

ή χρησιµοποιεί κάποιο σύστηµα Οµοτίµων, περιορίζονται οι δυνατότητες να εργαστεί και σε

κάτι άλλο.

Η ύπαρξη αυτής της πληθωρικής ποικιλίας συνδέσεων προς το Internet, καθώς και των

χαρακτηριστικών αυτών των συνδέσεων που περιγράφηκαν παραπάνω, γέννησε την ιδέα της

Συνάθροισης Πολλαπλών Συνδέσµων, ή όπως αναφέρεται στη διεθνή ϐιβλιογραφία, του Mul-

tiple Link Aggregation ή Multihomed Collaborative Internet Access (εν συντοµία, Multiho-

ming). Το Multihoming συνίσταται στο συνδυασµό και χρήση πολλαπλών συνδέσµων µε το

Internet µε τρόπο παράλληλο, ώστε να αυξηθεί η ταχύτητα της σύνδεσης και η αξιοπιστία

της. Η απόδοση αυτών των τεχνικών εξαρτάται από πολλούς παράγοντες, που ϕθάνουν µέχρι

και το υλικό που χρησιµοποιείται για την υλοποίηση των συνδέσεων. Αξίζει να αναφερθεί

ότι οι µέθοδοι υλοποίησης της τεχνικής του Multihoming δεν περιορίζονται µόνο στο λογικό

επίπεδο (µε χρήση προγραµµατισµού στο λειτουργικό σύστηµα). ΄Εχουν γίνει προσπάθειες

να υλοποιηθεί η τεχνική και µε υλικά µέσα, µε ειδικό δηλαδή εξοπλισµό. Το Multihoming

υλοποιείται µε διάφορες παραλλαγές, αναλόγως τη διαθεσιµότητα συνδέσµων µε το Internet

και του κατάλληλου υλικού. Πολλές ϕορές µάλιστα για την υλοποίηση συγκεκριµένων τεχνι-

κών, απαιτείται και συνεργασία από τον πάροχο της υπηρεσίας Internet. Οι σηµαντικότερες

µορφές του Multihoming περιγράφονται παρακάτω:

� Μοναδικός Σύνδεσµος, Πολλαπλές IP διευθύνσεις

Η οντότητα στην οποία υλοποιείται η τεχνική αυτή, κατέχει ένα µοναδικό σύνδεσµο µε

το Internet, αλλά πολλαπλές IP διευθύνσεις µε αποτέλεσµα να γίνεται η χρήση όλων
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των διευθύνσεων µε λογισµικό. ΄Οταν αποτύχει η µοναδική σύνδεση, χάνεται όλη η

συνδεσιµότητα.

� Πολλαπλές ∆ικτυακές ∆ιατάξεις, Μοναδική IP ανά διάταξη

Λόγω της ύπαρξης µιας IP διεύθυνσης ανά διάταξη (interface), στην τεχνική αυτή µια α-

ποτυχία δεν σηµαίνει αποτυχία όλης της συνδεσιµότητας, καθώς οι υπόλοιπες διατάξεις

εξακολουθούν να παρέχουν τη δική τους σύνδεση.

� Πολλαπλοί Σύνδεσµοι, Μοναδική IP διεύθυνση

Σε αυτή την τενική, χρησιµοποιείται κάποιο πρωτόκολλο δροµολόγησης ανάµεσα στους

πολλαπλούς συνδέσµους, και ο στόχος εδώ είναι να απαλειφθεί η πιθανότητα όπου

σφάλµα σε ένα σύνδεσµο σηµαίνει και απώλεια της συνδεσιµότητας, καθώς οι υπόλοι-

ποι σύνδεσµοι παραµένουν ενεργοί.

� Πολλαπλοί Σύνδεσµοι, Πολλαπλές IP ∆ιευθύνσεις

Η προσέγγιση αυτή απαιτεί χρήση ειδικού υλικού, του λεγόµενου Link Load Bala-

ncer. Επιτρέπει ταυτόχρονη χρήση όλων τον συνδέσµων ώστε να αυξηθεί το συνολικό

διαθέσιµο εύρος Ϲώνης, και λόγω του ειδικού υλικού παρέχει τη δυνατότητα εντοπι-

σµού αποτυχιών στους συνδέσµους σε πραγµατικό χρόνο, καθώς και ανακατεύθυνση

της µεταφοράς πληροφοριών επίσης σε πραγµατικό χρόνο. Και εδώ χρησιµοποιούνται

αλγόριθµοι για τη διαχείριση της µεταφοράς πληροφοριών.

Οι τεχνολογίες αυτές δίνουν ξεκάθαρα τη δυνατότητα ϐελτίωσης των δικτυακών υπηρε-

σιών : επιτυγχάνονται χαµηλότερες καθυστερήσεις στις συνδέσεις, υψηλότερη ϱυθµαπόδοση

(throughput - µέσος ϱυθµός επιτυχούς µετάδοσης δεδοµένων) και άρα υψηλότερη διαθεσι-

µότητα σύνδεσης. Μια ακόµη πτυχή των ϐελτιώσεων είναι η προσαρµοστικότητα και η ανοχή

σε σφάλµατα. Πρακτικά αυτό σηµαίνει ότι όταν έχει γίνει συνάθροιση των διαθέσιµων συν-

δέσµων, και κάποιος από αυτούς αποτύχει, αυτό δεν συνεπάγεται µε πλήρη απώλεια της

συνδεσιµότητας, αφού οι υπόλοιποι συνδέσµοι εξακολουθούν να λειτουργούν κανονικά. Η

παλιότερη ιδέα αξιοποίησης του Multihoming για ανοχή σε σφάλµατα στο δίκτυο, και η

πιο µοντέρνα και αναπτυσσόµενη πλευρά ϐελτίωσης της επίδοσης του δικτύου είναι προς

το παρόν οι διαστάσεις του Multihoming που προς το παρόν κερδίζουν τους περισσότερους
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οπαδούς, χωρίς αυτό να σηµαίνει ότι δεν µελετώνται και περιθώρια επέκτασης και σε άλλες

κατευθύνσεις.

1.4 Περίγραµµα ∆ιπλωµατικής Εργασίας

΄Εχοντας µια πλήρη εικόνα πάνω στα ασύρµατα δίκτυα, σε τεχνολογίες όπως τα Συστήµατα

Οµοτίµων, καθώς και στη σύγχρονη ιδέα του Multihoming, δίνεται η δυνατότητα συνδυασµού

όλων αυτών και συνεπώς εκµετάλλευσης των πλεονεκτηµάτων της κάθε µιας συνιστώσας, σε

ένα σύστηµα. Αυτό που λείπει από τις υπάρχουσες εφαρµογές του Multihoming, είναι η

δυνατότητα υποστήριξης περισσότερων από µια οντοτήτων, ίσως και ένα ολόκληρο τοπικό

δίκτυο, µε συναθροισµένη συνδεσιµότητα στο Internet (ή ακόµη και προς κάποια πύλη σε

ειδικής µορφής δίκτυα), όπως ϑα µπορούσε να συµβεί σε µια µικρή κοινωνία, παραδείγµα-

τος χάριν. Εκεί στοχεύει η παρούσα διπλωµατική εργασία - στην υλοποίηση δηλαδή, ενός

Συστήµατος Οµοτίµων, πάνω στο οποίο εφαρµόζεται η τεχνική του Multihoming. Πρακτι-

κά αυτό σηµαίνει ότι το σύστηµα οµοτίµων που υλοποιείται, είναι σχεδιασµένο έτσι, ώστε ο

πόρος που διαµοιράζονται οι κόµβοι του συστήµατος να είναι η συνδεσιµότητα στο Internet.

∆εν είναι προϋπόθεση η ύπαρξη συνδεσιµότητας - ο στόχος εδώ είναι ο διαµοιρασµός της

συνδεσιµότητας και µε κόµβους που απλώς η δική τους συνδεσιµότητα αποτυγχάνει ή είναι

ϕορτωµένη, αλλά και µε κόµβους που δεν έχουν, αλλά έχουν τη δυνατότητα σύνδεσης στο

σύστηµα Οµοτίµων.

Πριν αναλυθεί το σύστηµα που έχει υλοποιηθεί, είναι σκόπιµο να γίνει µια περιγραφεί

ορισµένων υπαρχόντων υλοποιήσεων και ερευνών γύρω από το Multihoming, ώστε να δοθεί

η ευκαιρία για µια πληρέστερη άποψη της τεχνικής και της χρησιµότητάς της.



Κεφάλαιο 2

Multihoming και Εφαρµογές

2.1 Το Σύστηµα PERM

Πρίν τρία χρόνια, στο Πανεπιστήµιο του Illinois, δηµιουργήθηκε το σύστηµα PERM , ή Pra-

ctical End-host Residential Multihoming[4]. Πρόκειται για µια προσπάθεια εφαρµογής του

Multihoming σε πραγµατικά δεδοµένα, σε επίπεδο οικιακής χρήσης, για αυτό άλλωστε και

ο χαρακτηρισµός practical και residential του τίτλου. Συνοπτικά, πρόκειται για ένα σύστη-

µα (οι δηµιουργοί του το αναφέρουν σαν framework), το οποίο παρεµβάλλεται στο επίπεδο

∆ικτύου ενός υπολογιστικού συστήµατος, και µε κατάλληλο λογισµικό, εφαρµόζει δροµολό-

γηση της µεταφοράς δεδοµένων προς το Internet ανάµεσα στους διαθέσιµους συνδέσµους.

Το PERM επίσης εφαρµόζει ανάλυση σε πραγµατικό χρόνο της διαδικτυακής συµπεριφοράς

(networking behaviour) του χρήστη, ώστε µε τεχνικές πρόβλεψης να ϐελτιώσει την απόδοση

της δροµολόγησης (scheduling).

Μια ϐασική προϋπόθεση για το PERM, την οποία οι δηµιουργοί έλαβαν υπ’όψιν τους

εξ’αρχής και διατήρησαν µέχρι τέλους, ήταν η διατήρηση όλου του σχεδιασµού του συστήµα-

τος αποκλειστικά στην πλευρά του χρήστη, και όχι σε εξωτερικούς παράγοντες υποστήριξης,

όπως υποστήριξη από τον Παροχέα Υπηρεσίας Internet (εξ’ού και ο χαρακτηρισµός end-host

Multihoming). Αυτό συνέβη γιατί ϑεωρήθηκε µη ϱεαλιστική η ανάγκη εξωτερικής υποστή-

ϱιξης, µιας και αυτό δεν είναι δυνατό να εξασφαλιστεί από όλους τους αποµακρυσµένους

προορισµούς στο Internet.

Κατά συνέπεια, το PERM έχει τα εξής χαρακτηριστικά. Αρχικά, η δροµολόγηση της κυ-

17
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κλοφορίας του Internet γίνεται στο επίπεδο ϱοών1 του συστήµατος. Επιπλέον, µια τέτοια ϱοή

δεν έχει τη δυνατότητα να αναδροµολογηθεί, κάτι ούτως ή άλλως πρακτικά σχεδόν αδύνα-

το στις υπάρχουσες δικτυακές τεχνολογίες. Το PERM επιτυγχάνει αποδοτική δροµολόγηση

διαφορετικών µεταξύ τους ϱοών, όσον αφορά στον όγκο δεδοµένων και προορισµών τους.

Επίσης, είναι σηµαντικό το γεγονός ότι η δορµολόγηση που εφαρµόζει το PERM, γίνεται

λαµβάνοντας υπ’όψιν και εκτιµήσεις που ϐασίζονται στην ισχυρή χρονική συσχέτιση των ϱο-

ών µεταξύ τους, καθώς και την µακροπρόθεσµη εξάρτηση του όγκου των δεδοµένων της ϱοής,

όταν αυτή γίνεται µε έναν συγκεκριµένο προορισµό.

Για την ανάλυση αυτών των δυο παρατηρήσεων, οι δηµιουργοί του PERM εγκατέστη-

σαν και χρησιµοποίησαν το σύστηµα στις κατοικίες της πανεπιστηµιούπολης του Dartmouth

College, για τέσσερις µήνες σε διάρκεια. Το πείραµα συµπεριέλαβε συνολικά 1334 διαφο-

ϱετικά υπολογιστικά συστήµατα, και η διακίνηση δεδοµένων έφτασε τα 8,6 gigabytes. Κατά

την ανάλυση επαληθεύτηκε η ϑεωρία τους πάνω στην χρονική συσχέτιση και εξάρτηση όγ-

κου των ϱοών. Πάνω σε αυτές τις παρατηρήσεις χτίστηκαν αλγόριθµοι πρόβλεψης οι οποίοι

χρησιµοποιούνται από το PERM για εκτίµηση της καλύτερης δροµολόγησης.

2.1.1 Περιγραφή του Συστήµατος

Η λειτουργικότητα του PERM διαχωρίζεται σε έξι λειτουργικές µονάδες, οι οποίες συνεργα-

τικά στοχεύουν στην επιτυχή ανίχνευση άφιξης νέων ϱοών στο σύστηµα, δροµολόγησής τους

προς µια εκ των διαθέσιµων συνδέσεων, διατήρησης στατιστικών στοιχείων των συνδέσµων,

απαραίτητων για τους αλγορίθµους πρόβλεψης και τελικά στην καταλληλότερη επιλογή συν-

δέσµου για χρήση. Οι λειτουργικές µονάδες του PERM είναι ένας ∆ιαχειριστής Συνδέσεων,

η Μονάδα Παρακολούθησης Συστήµατος, η Μονάδα Πρόβλεψης, ο ∆ιαχειριστής Κινήτρου, ο

∆ιαχειριστής Ασφαλείας και τελικά η Μονάδα ∆ροµολόγησης.

1. ∆ιαχειριστής Συνδέσεων - Connection Manager

Οι νέες ϱοές που δηµιουργούνται από το χρήστη του PERM στον υπολογιστή του, για

παράδειγµα η αίτηση για άνοιγµα µιας ιστοσελίδας, η αποθήκευση ενός αρχείου από

1Ως ϱοή αναγωρίζεται το Ϲεύγος πηγή - αποµακρυσµένος προορισµός, όπου η πηγή είναι ϕυσικά ο χρήστης

του PERM.
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το Internet, η χρήση ενός Ρ2Ρ συστήµατος, πρέπει να ανιχνεύονται έγκαιρα από το

PERM και να γίνεται η δροµολόγησή τους προς έναν εκ των διαθέσιµων συνδέσµων. Ο

∆Σ παρεµβάλλεται ανάµεσα στο Επίπεδο ∆ικτύου και το Socket API του συστήµατος,

και ενεργοποιεί τη δροµολόγηση των ϱοών προς τους συνδέσµους. Επίσης, ο ∆Σ δεν

διαχειρίζεται εξωτερικά προερχόµενες ϱοές, µιας και η πλειοψηφία των ϱοών σε έναν

οικιακό υπολογιστή ξεκινούν από το χρήστη (από το ίδιο το υπολογιστικό σύστηµα).

2. Μονάδα Παρακολούθησης - Monitor Component

Για κάθε διαθέσιµο σύνδεσµο µε το Internet το σύστηµα διατηρεί ένα σύνολο από

στοιχεία, τα οποία χρησιµοποιούνται για σωστή δροµολόγηση. Αυτά περιλαµβάνουν

αποτυχίες και σφάλµατα των συνδέσµων, εκτιµήσεις για τη χωρητικότητα των συνδέ-

σµων, και χρονική καθυστέρηση προς τους αποµακρυσµένους προορισµούς. Για τη

µέτρηση χρονικής καθυστέρησης χρησιµοποιείται active probing (δηλαδή ενεργητική

µέτρηση), ενώ για τη διατήρηση στοιχείων για την κατάσταση των συνδέσµων passive

monitoring (ή παθητική παρακολούθηση).

3. Μονάδα Πρόβλεψης - Prediction Component

Η δροµολόγηση ϱοών προς συνδέσµους στο PERM δουλεύει µε τρόπο που η γνώση

εκ των προτέρων του χρόνου round trip2 και του αναµενόµενου όγκου δεδοµένων της

ϱοής είναι στοιχεία απαραίτητα. Πρακτικά τέτοια στοιχεία δεν είναι διαθέσιµα πρίν την

εγκαθίδρυση µιας σύνδεσης µε έναν αποµακρυσµένο προορισµό, ή έστω γίνονται δια-

ϑέσιµα πολύ αργά πλέον για να λάβει χώρα η δροµολόγηση των ϱοών. Η ανάλυση που

περιγράφηκε πρίν και έγινε στο Dartmouth College, έδειξε ότι και οι αποµακρυσµένοι

προορισµοί αλλά και οι όγκοι δεδοµένων των ϱοών είναι προβλέψιµοι. Η δροµολόγηση

στο PERM αξιοποιεί τα µοντέλα πρόβλεψης που έχουν αναπτυχθεί και υλοποιούνται

στη ΜΠ, ώστε να εκτιµηθούν οι όγκοι δεδοµένων των ϱοών και η πρόβλεψη των πι-

ϑανών αποµακρυσµένων προορισµών που ϑα ακολουθήσουν, ώστε να µετρηθεί εκ των

προτέρων ο χρόνος round trip.

4. ∆ιαχειριστής Κινήτρου - Incentive Manager

2Ο συνολικός χρόνος που απαιτείται για ένα πακέτο δεδοµένων να ταξιδέψει από µια πηγή, σε έναν προορισµό

και πάλι πίσω.
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Για να υπάρχει αίσθηµα δικαιοσύνης ανάµεσα στους χρήστες που κοινοποιούν τις συν-

δέσεις τους, µιας και το PERM στοχεύει σε περιπτώσεις που δυο χρήστες µοιράζονται

ο κάθε ένας τη δική του σύνδεση µε το Internet, εισάγεται η έννοια του κινήτρου

( incentive). Η πολιτική κινήτρου και η εφαρµογή της είναι οι αρµοδιότητες του ∆Κ.

Ο ∆Κ παρακολουθεί τη χρήση των διαθέσιµων συνδέσµων µε το Internet, συνεργάζε-

ται µε τους ∆Κ των υπόλοιπων συµµετεχόντων συστηµάτων και παρέχει πληροφορίες

δροµολόγησης στη Μονάδα ∆ροµολόγησης.

5. ∆ιαχειριστής Ασφαλείας - Security Manager

΄Οταν ένας χρήστης προσπελαύνει το Internet µέσω της σύνδεσης ενός γείτονα, εκθέτει

τα ιδιωτικά του δεδοµένα, ϕανερώνει τον τρόπο µε τον οποίο χρησιµοποιεί το Internet

και γενικώς αφήνει κενά ασφαλείας στο σύστηµά του. Ο ∆Α ευθύνεται για την ενί-

σχυση της ασφάλειας κατά τη χρήση του PERM. Στόχοι είναι η προστασία ευαίσθητων

δεδοµένων από τη διαρροή τους από το προστατευµένο δίκτυο του PERM, καθώς και

ο αποκλεισµός από άλλους χρήστες στο να έχουν πρόσβαση σε σηµαντικές ιστοσελί-

δες (όπως τραπεζικοί λογαριασµοί) µέσω της τοπικής σύνδεσης. Επίσης παρέχεται η

δυνατότητα απόκρυψης της συµπεριφοράς στο Internet του χρήστη.

6. Μονάδα ∆ροµολόγησης Ροών - Scheduler

Στο PERM υλοποιείται ένας Υβριδικός ∆ροµολογητής, ο οποίος δροµολογεί µε ϐάση

τον αναµενόµενο, σύµφωνα µε τη Μονάδα Πρόβλεψης, όγκο δεδοµένων της ϱοής. Κα-

τά τη δροµολόγηση µιας TCP ϱοής, οι σηµαντικοί παράγοντες είναι ο χρόνος round

trip, ο ανταγωνισµός µεταξύ των ϱοών όσον αφορά τον όγκο δεδοµένων τους, σε σηµεία

συµφόρησης (bottleneck links) και το εύρος Ϲώνης στα σηµεία συµφόρησης. Στην περί-

πτωση του PERM, τα σηµεία συµφόρησης είναι οι διαθέσιµοι σύνδεσµοι µε το Internet.

Ακόµη, το γεγονός ότι ο εκάστοτε χρήστης από τον οποίο ξεκινούν οι ϱοές ελέγχει την

δικτυακή κυκλοφορία στη δική του ευρυζωνική σύνδεση, σε συνδυασµό µε τη µέτρηση

του χρόνου round trip και την εκτίµηση των όγκων δεδοµένων των ϱοών που εκτελεί

η ΜΠ, δίνει τη δυνατότητα για µια αξιόπιστη πρόβλεψη του συνολικού χρόνου µετά-

δοσης µιας ϱοής. Σύµφωνα µε την πρόβλεψη αυτή, το PERM προσαρµόζεται ανάµεσα

σε δροµολογήσεις µε ϐάση δυο διαφορετικά κριτήρια - απ’τη µία, δροµολόγηση που
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ϐασίζεται στην καθυστέρηση πάνω στους συνδέσµους, για την περίπτωση ϱοών µε µικρό

όγκο δεδοµένων, και από την άλλη, δροµολόγηση µε ϐάση τον εκτιµώµενο χρόνο µετά-

δοσης (για επίτευξη ισοκατανοµής του ϕόρτου στους συνδέσµους) για ϱοές µε µεγάλο

όγκο δεδοµένων3.

Η λειτουργία του PERM ολοκληρώνεται µε τη συνεργασία των λειτουργικών µονάδων του.

Ο τρόπος αλληλεπίδρασης των µονάδων του ϕαίνεται και σχηµατικά στην Εικόνα 2.1.

Σχήµα 2.1: Η αλληλεπίδραση των λειτουργικών µονάδων του PERM

2.1.2 Μοντελοποίηση ∆ικτυακής Κυκλοφορίας

Η αµερόληπτη, υψηλής απόδοσης δροµολόγηση που επιτυγχάνει ο δροµολογητής ϱοών του

PERM, οφείλεται στην ανάλυση της δικτυακή κυκλοφορίας στην πλευρά του χρήστη και στην

εξαγωγή πολύτιµων πληροφοριών για αυτή. Η επιδόσεις των ϱοών µε µικρό όγκο δεδοµέων

κυριαρχούνται από το χρόνο round trip, και έτσι οι ϱοές αυτές δροµολογούνται στο σύνδεσµο

µε το µικρότερο χρόνο round trip κάθε ϕορά. Το PERM διατηρεί αυτό το χρόνο, παίρνοντας

εκ των προτέρων µετρήσεις για το χρόνο αυτό, προς τους προορισµούς που προβλέπεται ότι

ϑα ακολουθήσουν. Αυτή η εκ των προτέρων µέτρηση εξαλείφει την καθυστέρηση που ϑα

δηµιουργούνταν µετά την δηµιουργία µιας ϱοής, αλλά πριν γίνει η δροµολόγησή της. Για

τις ϱοές µε µεγάλο όγκο δεδοµένων, των οποίων οι επιδόσεις οριοθετούνται από το διαθέσιµο

3Το όριο ανάµεσα στον µικρό και το µεγάλο όγκο δεδοµένων που ϑεωρείται στο PERM είναι τα 8 kilobytes.
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εύρος Ϲώνης, το PERM δροµολογεί τις ϱοές ϐάσει του εκτιµώµενου όγκου τους και τον τρέχον

δικτυακό ϕόρτο σε κάθε σύνδεσµο.

Για να γίνει επιτυχώς αυτή η κλιµακούµενη a priori µέτρηση, και κατά συνέπεια και η

υβριδική δροµολόγηση ϱοών, πρέπει να απαντηθούν δύο ερωτήµατα:

1. Ποιό είναι το σύνολο των διευθύνσεων των αποµακρυσµένων προορισµών µε τους οποίους

πρόκειται να επικοινωνήσει ο χρήστης µέσα στο επόµενο χρονικό διάστηµα·

2. Ποιά είναι η κατανοµή του όγκου δεδοµένων της κυκλοφορίας που αντιστοιχεί σε έναν

αποµακρυσµένο προορισµό·

∆ιευθύνσεις IP των Αποµακρυσµένων Προορισµών. Τα αποτελέσµατα που συντελούν

στην απάντηση του ερωτήµατος που τέθηκε, προήλθαν από τη µελέτη στο Dartmouth College.

Στο Σχήµα 2.2 µπορούµε να δούµε το πλήθος των διαφορετικών διευθύνσεων τις οποίες

επισκέπτεται ένας χρήστης, σε διαστήµατα 10 δευτερολέπτων.

Σχήµα 2.2: Πλήθος διακριτών αποµακρυσµένων IP διευθύνσεων

Στο Σχήµα 2.3 ϕαίνονται οι αποµακρυσµένες IP διευθύνσεις που ένας χρήστης επισκέπτε-

ται κατά τη διάρκεια µιας µέρας. Κάθε στοιχείο του κάθετου άξονα (κάθε κύκλος) αναπαριστά

µια διακριτή ΙΠ διεύθυνση. Είναι προφανείς δυο οριζόντιες ‘‘γραµµές’’ που υπονοούν ότι ο-

ϱισµένες IP διευθύνσεις επισκέπτονται πιο συχνά από ότι άλλες. Μια ακόµη ενδιαφέρουσα
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παρατήρηση, είναι ότι αυτές οι γραµµές είναι διασπασµένες σε δυο οµάδες, ένα πρότυπο το

οποίο συχνά καλείται bi-modal, και συναντήθηκε σε πολλούς χρήστες κατά τη µελέτη στο

Dartmouth College.

Σχήµα 2.3: ∆ιευθύνσεις IP µέσα σε µια µέρα

Για επιπλέον ποσοτικοποίηση της χρονικής συσχέτισης των αποµακρυσµένων ΙΠ διευ-

ϑύνσεων που έχει επισκευθεί ο χρήστης, δίνεται στο Σχήµα 2.4 η αυτοσυσχέτιση των IP

διευθύνσεων. Η κανονικοποιηµένη συσχέτιση είναι µεγαλύτερη του 0.85 ακόµη και όταν η

χρονική καθυστέρηση ϕθάνει τα 100 δευτερόλεπτα.

Σχήµα 2.4: Αυτοσυσχέτιση των IP ∆ιευθύνσεων

Το πρότυπο bi-modal του Σχήµατος 2.3 καθώς και η ισχυρή χρονική συσχέτιση του Σχή-

µατος 2.4 υποδεικνύουν τη δυνατότητα πρόβλεψης σε πραγµατικό χρόνο (online prediction)
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των IP διευθύνσεων τις οποίες ο χρήστης ϑα επισκευθεί µε µεγαλύτερη πιθανότητα, µε ϐάση

την προσωρινή εµπειρία. Για την ακρίβεια, το σύστηµα εκτελεί ένα συγκεκριµένο πλήθος

από προβλέψεις, πράγµα που αυξάνει την πιθανότητα, η αποµακρυσµένη IP διεύθυνση που

ϑα ακολουθήσει να ϐρίσκεται µέσα στις προβλέψεις.

΄Ογκος ∆εδοµένων των Ροών. Για να απαντηθεί το ερώτηµα της δυνατότητας πρόβλεψης

της κατανοµής του όγκου δεδοµένων που αντιστοιχεί σε συγκεκριµένη αποµακρυσµένη IP

διεύθυση, οι δηµιουργοί του PERM δείχνουν ότι µε συγκεκριµένη τεχνική πρόβλεψης, το

σφάλµα που προκύπτει είναι µέσα σε αποδεκτά όρια. Για τις ανάγκες του προβλήµατος, ο

όγκος δεδοµένων της κυκλοφορίας όλων των συνδέσεων προς µια IP διεύθυνση αναπαρίσταται

σαν µια χρονική σειρά. Μια τυπική σειρά, η οποία χρησιµοποιείται κατά την ανάλυση,

ϕαίνεται στο Σχήµα 2.5. Η ‘εκρηκτικότητα’ που παρατηρείται σε ορισµένες στιγµές είναι

εµπόδιο για την πρόβλεψη το όγκου, µιας και πρόκειται για αλλαγή στον όγκο αρκετών

τάξεων µεγέθους πάνω από το επίπεδο του µεγέθους.

Σχήµα 2.5: ΄Ογκος κυκλοφορίας για µια αποµακρυσµένη IP διεύθυνση

Για να επιλυθεί το πρόβληµα αυτό, εισάγεται µια µέθοδος πρόβλεψης µε χρήση ενός

αλγόριθµο πρόβλεψης LMMSE4 πραγµατικού χρόνου. ΄Ετσι, όπως ϑα ϕανεί και παρακάτω,

επιτυγχάνεται µέση ακρίβεια πρόβλεψης 80%. Η επιτυχία του αλγορίθµου πρόβλεψης οφεί-

λεται στο γεογνός ότι αντί να λαµβάνεται υπ’όψιν η ακριβής στιγµιαία τιµή του αποτελέσµατος,

χρησιµοποιούνται στοχαστικές ιδιότητες του µεγέθους, όπως η µέση τιµή.

4Linear Minimum Mean Squared Error
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Ορίζεται η σειρά όγκου δεδοµένων ϱοής για µια αποµακρυσµένη IP διεύθυνση και για

έναν τυπικό χρήστη, ως µια χρονική σειρά x(t) και ορίζεται ο µετασχηµατισµός y(t) =

log x(t). Η αυτοσυσχέτιση της συνάρτησης y(t), που συµβολίζεται ως R(τ) =
∫∞

0
y(u)y(u +

τ) du, υπακούει στον ακόλουθο κανόνα:

Ry(τ) ∼ −ατ + b

όπως ϕαίνεται και στο Σχήµα 2.6, όπου α και b είναι σταθερές, τέτοιες ώστε Ry(τ) ≥ 0. Η

γραµµικώς ϕθίνουσα αυτοσυσχέτιση δείχνει πως η y(t) είναι ισχυρώς αυτοσυσχετισµένη και

συνεπώς προβλέψιµη µε µεγάλη ακρίβεια.

Σχήµα 2.6: Αυτοσυσχέτιση της y(t)

Ο αλγόριθµος πρόβλεψης LMMSE δουλεύει µε τρόπο που περιγράφεται παρακάτω. ∆ε-

δοµένης της χρονικής σειράς y(k), k = 1, · · · , n, το επόµενο δείγµα της σειράς, ŷ(n + 1),

εκτιµάται στο επόµενο χρονικό διάστηµα ως σταθµισµένο άθροισµα των προηγούµενων n

δειγµάτων:

ŷ(n+ 1) =
[
α1 α2 · · · αn

]

y(1)

y(2)

· · ·

y(n)
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όπου οι α1, α2, · · · , αn είναι οι LMMSE συντελεστές, και µπορούν να εκφραστούν ως[
α1 α2 · · · αn

]
=
[
R(n) R(n− 1) · · · R(1)

]

×


R(0) R(1) · · · R(n− 1)

R(1) R(0) · · · R(n− 2)

· · · · · · · · · · · ·

R(n− 1) · · · · · · R(0)



−1

όπου ηR(n) είναι η συνάρτηση συνδιασποράς της χρονικής σειράς. Στην πράξη, αυτή µπορεί

να εκτιµηθεί ως

R(i) =
1

n

n∑
t=i+1

y(t)y(t− i), 0 ≤ i ≤ n− 1

µε n να είναι το πλήθος των δειγµάτων της χρονικής σειράς που κρατούνται.

Ενδιαφέρον παρουσιάζει το Σχήµα 2.7, όπου ϕαίνεται η πραγµατική δικτυακή κυκλοφο-

ϱία µαζί µε αυτήν που έδωσε η πρόβλεψη.

Σχήµα 2.7: Προβλεπόµενη και πραγµατική κυκλοφορία

Κατά την εφαρµογή του αλγόριθµου πρόβλεψης LMMSE στο πείραµα του Dartmouth

College επιτυγχάνεται σχετικό µέσο σφάλµα ηy = 2.5%, για την y(τ), δηλαδή ŷ(t) = (1 ±

ηy) · y(t). Η εκτίµηση x̂(t) της x(t), ϑα είναι x̂(t) = exp [(1± ηy)y(t)] = x(t) · exp±ηyy(t).

Εποµένως το σχετικό σφάλµα πρόβλεψης για την x(t) ϑα είναι :

ηy =
‖x̂(t)− x(t)‖

x(t)
= ‖ exp [±ηyy(t)]− 1‖

Στην ανάλυση που έγινε για το PERM, η µέση τάξη µεγέθους του όγκου δεδοµένων ϱοής

y(t) είναι γύρω στο 8, και ηy ∈ [2%, 3%]. ΄Αρα συνεπάγεται ότι το ηx ∈ [14%, 20%] είναι κατά
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πολύ µικρότερο από αυτό που ϑα προέκυπτε χωρίς την εφαρµογή του µετασχηµατισµού y(t),

το οποίο ϑα ήταν γύρω στο 1000%, από την απευθείας ερφαρµογή του LMMSE.

2.1.3 Υβριδική ∆ροµολόγηση Ροών

΄Ολα τα προηγούµενα αποτελέσµατα χρησιµοποιούνται στην πράξη από το PERM για την

υλοποίηση της Υβριδικής ∆ροµολόγησης Ροών (Hybrid Flow Scheduling). Για το σχεδιασµό,

λαµβάνονται υπ’όψιν µονάχα οι ϱοές που προκύπτουν από κυκλοφορία στον Παγκόσµιο Ιστό,

µιας και έχει µετρηθεί ότι αποτελούν το 76% όλων των ϱοών στο διαδίκτυο.

΄Εχουν ήδη διαχωριστεί δυο είδη ϱοών - µικρού µεγέθους (< 8KB) και µεγάλου. Εάν η

ϱοή είναι µικρού µεγέθους, τότε η ϱοή δροµολογείται στο σύνδεσµο µε το µικρότερο προ-

µετρηµένο χρόνο round trip. Αντίθετα, η ϱοή δροµολογείται µε ϐάση τον εκτιµώµενο όγκο

δεδοµένων της, καθώς και τον ϕόρτο εργασίας στους συνδέσµους την εκάστοτε στιγµή.

Θεωρούµε το πλήθος των διαθέσιµων συνδέσµων M , και ότι κάθε σύνδεσµος έχει δια-

ϑέσιµο εύρος Ϲώνης Bj, j ∈ {1, 2, · · · ,M}. Το πλήθος των ϱοών που δροµολογούνται έστω

ότι είναι N , και κάθε µια έχει εκτιµώµενο όγκο δεδοµένων Vi, i ∈ {1, 2, · · · , N}. ΄Εστω ο

πίνακας C : N ×M , να είναι ο πίνακας δροµολόγησης, µε το στοιχείο ci,j = 1 όταν η ϱοή i

δροµολογείται στο σύνδεσµο j, αλλιώς ci,j = 0.

Θεωρούµε ότι όλες οι ϱοές είναι TCP ϱοές µε προ-µετρηµένο χρόνο round trip RTTi, i ∈

{1, 2, · · · , N}. Ορίζεται για τον σύνδεσµο Bj το επιτεύξιµο εύρος Ϲώνης Ai,j για τη ϱοή i να

είναι

Ai,j =
(Bj · ci,j)
Z ·RTT 2

i

, όπου Z =
i=N∑
i=1

ci,j
RTT 2

i

∆εδοµένου του Ai,j και του Vi, η αναµενόµενη διάρκεια Ϲωής της ϱοής i είναι Vi/Ai,j.

΄Εχοντας ορίσει τις χρήσιµες αυτές έννοιες, το πρόβληµα της δροµολόγησης πλέον µπορεί

να διατυπωθεί και µαθηµατικώς µε τους ακόλουθους δυο τρόπους :

Ελαχιστοποίηση του Συνολικού Χρόνου Μετάδοσης

min
N∑
i=1

Vi
Ai,j

, για j τέτοιο ώστε Ai,j > 0 και ci,j ∈ {0, 1}

Ελαχιστο-µέγιστος Χρόνος Μετάδοσης

min
ci,j

max
i

Vi
Ai,j

, για j τέτοιο ώστε Ai,j > 0 και ci,j ∈ {0, 1}
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Η πρώτη διατύπωση ισοδυναµεί στην ελαχιστοποίηση του χρόνου ολοκλήρωσης όλων

των ϱοών που ϐρίσκονται σε αναµονή για ολοκλήρωση, λαµβάνοντάς τις ως ισότιµες. Η

δεύτερη, δίνει περισσότερο ϐάρος στο χρόνο ολοκλήρωσης της κάθε ϱοής ξεχωριστά και ευνοεί

ϱοές µε µικρότερο όγκο δεδοµένων. Και τα δυο προβλήµατα κατατάσσονται στην κατηγορία

του µη-γραµµικού προγραµµατισµού και χαρακτηρίζονται ώς ΝΡ-πλήρη. Λόγω αυτού του

γεγονότος, στο PERM έχουν υλοποιηθεί ευρετικοί greedy αλγόριθµοι ώστε να εξασφαλιστεί

χαµηλή καθυστέρηση δροµολόγησης.

Στην περίπτωση του Ελαχιστο-µέγιστου χρόνου µετάδοσης, παρατηρούµε ότι maxi
Vi
Ai,j

=PN
i Vi
B

. Είναι επόµενο να προστεθεί ο όγκος της νέας ϱοής στο εναποµείναντα ϕόρτο του κάθε

συνδέσµου, και να διαιρεθεί ο συνολικός ϕόρτος µε το εύρος Ϲώνης του συνδέσµου. ΄Ετσι η

νέα ϱοή ϑα δροµολογηθεί στο σύνδεσµο που ϑα εµφανίσει µικρότερο χρόνο ολοκλήρωσης

της ϱοής, σύµφωνα µε τον προηγούµενο υπολογισµό.

Στην περίπτωση της Ελαχιστοποίησης του Συνολικού Χρόνου Μετάδοσης, υπολογίζεται

ο χρόνος ολοκλήρωσης της νέας ϱοής. Για να επιτευχθεί αυτό αποδοτικά, διατηρείται µια

ταξινοµηµένη λίστα ϱοών που έχουν ήδη δροµολογηθεί σε ένα σύνδεσµο, µε ϐάση το χρόνο

ολοκλήρωσης της κάθε µιας. Χωρίς απώλεια της γενικότητας, επιλέγεται ο σύνδεσµος 1 µε

διαθέσιµο εύρος Ϲώνης B1, και ϑεωρείται ότι πριν ϕθάσει η νέα ϱοή όγκου fnew, υπάρχουν

N1 δροµολογηµένες ϱοές. ΄Εστω Ai, i ∈ {1, 2, · · · , N} το επιτεύξιµο εύρος Ϲώνης για τη

ϱοή i και Ai = B1/(
∑N1

j=1
RTT 2

i

RTT 2
j
). Με ϐάση την παρατήρηση ότι στις TCP ϱοές το εύρος

Ϲώνης µοιράζεται αναλογικά και νέες ϱοές δεν επηρεάζουν το χρόνο ολοκλήρωσης των ήδη

υπαρχόντων, προκύπτει το ακόλουθο ϑεώρηµα.

Θεώρηµα 1. ΄Εστω Vi ο όγκος δεδοµένων της ϱοής i, RTTi ο τρέχων χρόνος round trip, B το

διαθέσιµο εύρος Ϲώνης του συνδέσµου και Nα ϱοές µοιράζονται το σύνδεσµο, συµπεριλαµβα-

νοµένης και της καινούριας. Τότε η k-οστή ϱοή στην ταξινοµηµένη λίστα ϑα ολοκληρώσει τη

µετάδοσή της µετά από χρόνο Tk:

Tk =

∑k−1
i=1 Vi
B

+

∑Nα
i=k

1
RTT 2

i
· Vk

1
RTT 2

k
·B

(2.1)

Η λίστα των ϱοών ταξινοµείται σε ανερχόµενη σειρά του Vi ·RTT 2
i .

Απόδειξη. Αφού οι ϱοές µοιράζονται αναλογικά µε το εύρος Ϲώνης του συνδέσµου, ολοκλη-
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ϱώνονται σε χρόνο τάξης Vi · RTT 2
i . Για τις k − 1 ϱοές που ολοκληρώνονται πριν την k-οστή

ϱοή, οι µεταδόσεις τους προκαλούν συνολική καθυστέρηση
Pk−1
i=1

B
στην k-οστή ϱοή. Οι απο-

µένουσες Nα − k + 1 ϱοές µοιράζονται το εύρος Ϲώνης αναλογικά µέχρι να ολοκληρωθεί η

k-οστή ϱοή, πράγµα το οποίο δηµιουργεί επιπλέον καθυστέρηση στη ϱοή αυτή, όπως δηλώνει

και ο δεύτερος όρος της 2.1.

Με δεδοµένη τη σχέση 2.1, ο δροµολογητής υπολογίζει ϱητά τη συνολική αύξηση στο

χρόνο ολοκλήρωσης ϱοής σε κάθε σύνδεσµο, και δροµολογεί τη ϱοή στο σύνδεσµο µε τη

µικρότερη αύξηση.

2.1.4 Υλοποίηση του PERM

Το σύστηµα PERM έχει σχεδιαστεί και υλοποιηθεί ως µια ϐιβλιοθήκη UNIX συστήµατος, σε

επίπεδο χρήστη. Η ϐιβλιοθήκη παρεµβάλλεται στις κλήσεις των εφαρµογών προς το Socket

API5, και επικοινωνεί µε την κύρια διεργασία του PERM, όπως ϕαίνεται και στο Σχήµα 2.1

στη σελίδα 21.

Το σύστηµα διατηρεί πληροφορίες για τους αποµακρυσµένους προορισµούς, όπως χρόνος

round trip, συχνότητα επίσκεψης και όγκος δεδοµένων, που χρειάζονται στον αλγόριθµο

πρόβλεψης. Επίσης, διατηρούνται πληροφορίες για την κατάσταση των συνδέσµων, όπως η

χωρητικότητα, η IP διεύθυνση και οι ϱοές που είναι ενεργές στο σύνδεσµο. Πέρα από τα

πραγµατικά δεδοµένα, ο αλγόριθµος LMMSE παράγει και προβλέψεις για τον αναµενόµενο

όγκο των επερχόµενων ϱοών καθώς και για τους πιθανούς επόµενους προορισµούς. Η προ-

µέτρηση του χρόνου round trip γίνεται περιοδικά, τόσο ώστε ούτε να επιβαρύνεται το σύστηµα

µε το επιπλέον κόστος επικοινωνίας της µέτρησης (overhead) αλλά ούτε και οι τιµές που

µετρώνται να είναι πεπαλαιωµένες.

Οι αποτυχίες των συνδέσµων εντοπίζονται παθητικά, ύστερα από τρεις συνεχόµενες και

αποτυχηµένες προσπάθειες σύνδεσης µε αποµακρυσµένους προορισµούς. Παρόλο που µπο-

ϱεί να έχει εντοπιστεί αποτυχία σε ένα σύνδεσµο, δεν σταµατούν οι προσπάθειες για προ-

µέτρηση του χρόνου round trip σε αυτό το σύνδεσµο. Αν ϐρεθεί επιτυχής µέτρηση του

χρόνου, ο σύνδεσµος ϑεωρείται ότι έχει επανέλθει.

5Application Programming Interface
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Η λειτουργία του συστήµατος ξεκινά µε µια νέα αίτηση σύνδεσης από µια ϱοή. Τότε ο

δροµολογητής πληροφορείται για τον εκτιµώµενο όγκο δεδοµένων της ϱοής ανάλογα µε τον

προορισµό, και χαρακτηρίζει τη ϱοή ως µικρού ή µεγάλου όγκου. Εάν ένας προορισµός

συναντάται πρώτη ϕορά και δεν υπάρχει εκτίµηση για αυτόν, ακολουθείται στρατηγική χει-

ϱότερης περίπτωσης και επιλέγεται η ϱοή ως µεγάλου όγκου. ΄Οσο δηµιουργούνται ϱοές

προς ένα προορισµό, η πρόβλεψη ϐελτιώνεται διαρκώς. Τελικά, όταν επιλεγεί ο σύνδεσµος

στον οποίο η ϱοή ϑα δροµολογηθεί, γίνεται η σύνδεση των δυο, και ενώ η ϱοή δεδοµένων

λαµβάνει χώρα, διατηρούνται τα απαραίτητα στατιστικά στοιχεία. Κατά την ολοκλήρωση, γί-

νεται ενηµέρωση των κατάλληλων µονάδων του συστήµατος µε τα στατιστικά και ανανεώνεται

η εκτίµηση για τον προκείµενο αποµακρυσµένο προορισµό.

2.1.5 Αξιολόγηση των επιδόσεων

Το σύστηµα PERM αξιολογείται µέσα από τα δεδοµένα που µετρώνται από τη λειτουργία του,

σε αντιπαράθεση αφενός µε την περίπτωση ύπαρξης µοναδικής ευρυζωνικής σύνδεσης, και

αφ’ετέρου µε τρία διαφορετικά σχήµατα δροµολόγησης που είναι δηµοφιλή στο Multihoming.

Τα σχήµατα αυτά είναι η ∆ροµολόγηση ϐάσει Κατακερµατισµού (Hash based Scheduling),

η ∆ροµολόγηση Εξισορρόπησης ∆ικτυακού Φόρτου (Load Balancing), και τέλος η µέθοδος

Κυλιόµενου Παραθύρου (Sliding Window) µε Active Probing. Οι ευρυζωνικές συνδέσεις που

χρησιµοποιήθηκαν είναι µια DSL σύνδεση (κορύφωση στα 175KB ανά δευτερόλεπτο) και

µια καλωδιακή σύνδεση (κορύφωση στα 500KB ανά δευτερόλεπτο. Κατά την εκτέλεση των

πειραµάτων και των µετρήσεων, έγινε διαχωρισµός ανάµεσα στις δυο κατηγορίες ϱοών του

PERM.

Α. Ροές µικρού ΄Ογκου ∆εδοµένων. ΄Οπως έχει ήδη αναφερθεί, η επίδοση των ϱοών µι-

κρού όγκου εξαρτάται περισσότερο από το χρόνο round trip. Σε διάστηµα µιας εβδοµάδος

έγιναν µετρήσεις του χρόνου round trip ανά πέντε λεπτά και για τις δυο συνδέσεις. Στο 44%

των περιπτώσεων, η καλωδιακή σύνδεση είχε το στιγµιαίο χαµηλότερο χρόνο round trip, και

η DSL για το υπόλοιπο 56%. Αναφορικά µε τους προορισµούς, το 55% από αυτούς έδωσαν

χαµηλότερο χρόνο round trip µε την καλωδιακή, και το υπόλοιπο 45% µε την DSL. Κατά

µέσο όρο, για το 80% της διάρκειας των πειραµάτων, η σύνδεση που είχε την πλειοψηφία των
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χαµηλότερων στιγµιαίων µετρήσεων χρόνου round trip, ήταν και αυτή που είχε και συνολικά

το χαµηλότερο χρόνο round trip. Αυτό οδηγεί στο συµπέρασµα ότι κατά ένα 20% η σύνδεση

µε την πλειοψηφία των χαµηλότερων στιγµιαίων µετρήσεων χρόνου round trip είναι η λάθος

επιλογή.

Παρόλο που οι µετρήσεις έδειξαν ότι µακροπρόθεσµα ο χρόνος round trip είναι αρκετά

σταθερός, η δυναµικότητα στις καθυστερήσεις είναι αρκετά υψηλή ώστε να απαιτείται διαρκής

µέτρηση του χρόνου round trip. Για να ϕανεί το πλεονέκτηµα του PERM, έγινε µια εξοµοίωση

πάνω στην δικτυακή κυκλοφορία του πειράµατος του Dartmouth της κλιµακούµενης προ-

µέτρησης του χρόνου round trip του PERM και της τεχνικής Κυλιόµενου Παραθύρου µε

Active Probing. Για κάθε νέα εξωµοιωµένη ϱοή, αν ο προορισµός ήταν στη λίστα µε τις

προβλέψεις, ϑεωρούνταν επιτυχία. Το PERM είχε ποσοστό επιτυχίας 53%, ενώ το Κυλιόµενο

Παράθυρο µόλις 28%. Για καθαρά ϱοές HTTP, το PERM είχε ποσοστό επιτυχίας 92%, ενώ

το Κυλιόµενο Παράθυρο 54%.

Αφού πλέον έχει δειχθεί η ακρίβεια της τεχνικής κλιµακούµενης προ-µέτρησης και πρό-

ϐλεψης του PERM, για να ποσοτικοποιηθεί και η ωφέλεια από την τεχνική αυτή, έγιναν

µετρήσεις από µικρές µεταδόσεις δεδοµένων από 150 δηµοφιλείς ιστοσελίδες, µε τρεις δια-

ϕορετικούς δροµολογητές - αυτόν του PERM, το Κυλιόµενο Παράθυρο, και το δροµολογητή

Εξισσορόπησης Φόρτου. Τα αποτελέσµατα ϕαίνονται στο Σχήµα 2.8 - το πλήθος αποµα-

κρυσµένων προορισµών για τους οποίους ο εκάστοτε δροµολογητής πέτυχε ελάχιστο χρόνο

µετάδοσης, και το µέσο χρόνο µετάδοσης.

Σχήµα 2.8: Τα διαφορετικά Σχήµατα ∆ροµολόγησης

Στο Σχήµα 2.9 ϕαίνεται ο µέσος χρόνος µετάδοσης ανά προορισµό του δροµολογητή του

PERM σε σχέση µε την απλή DSL και καλωδιακή σύνδεση. Είναι χαρακτηριστικό ότι ο

δροµολογητής του PERM έχει υψηλότερο µέσο χρόνο µετάδοσης µόνον για έναν έως δέκα

προορισµούς. Επίσης, όταν οι προορισµοί ξεπερνούν τους 230 το PERM εµφανίζει όλο και
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µεγαλύτερη ϐελτίωση στο χρόνο.

Σχήµα 2.9: Βελτίωση µέσου χρόνου µετάδοσης του PERM σε σχέση µε την DSL και την

Καλωδιακή απλή σύνδεση.

Β. Ροές µεγάλου ΄Ογκου ∆εδοµένων. Η κύρια επιρροή στις επιδόσεις ϱοών µεγάλου όγ-

κου, είναι το διαθέσιµο εύρος Ϲώνης. Για να αξιολογηθεί η αποδοτικότητα του PERM για

τις ϱοές µε µεγάλο όγκο δεδοµένων, εκτελέστηκαν ταυτόχρονες λήψεις αρχείων από αποµα-

κρυσµένους προορισµούς, των οποίων το µέγεθος κυµαίνεται από 2 έως 30 megabytes. Για

το σκοπό της αξιολόγησης, οι δυο τρόποι δροµολόγησης των ϱοών µεγάλου όγκου της σελί-

δας 27 αντιπαραθέτονται µε τη ∆ροµολόγηση ϐάσει Κατακερµατισµού της αποµακρυσµένης

διεύθυνσης, την ∆ροµολόγηση Εξισορρόπησης ∆ικτυακού Φόρτου, και τέλος τη µέθοδο Κυ-

λιόµενου Παραθύρου. Στο Σχήµα 2.10 ϕαίνονται οι µέσοι χρόνοι µετάδοσης για κάθε σχήµα

δροµολόγησης.

Και εδώ είναι εµφανής η υπεροχή των σχηµάτων δροµολόγησης του PERM. Ο ‘‘min-total’’

δροµολογητής (∆ροµολόγηση µε Ελαχιστοποίηση Συνολικού Χρόνου Μετάδοσης, σελ. 27)

υπερέχει της δροµολόγησης Εξισορρόπησης Φόρτου κατά 11.9%, της δροµολόγησης ϐάσει

Κατακερµατισµού των διευθύνσεων κατά 27.7% και της δροµολόγησης Κυλιόµενου Παρα-

ϑύρου κατά 7.4%. Η χρήση µόνο της καλωδιακής και DSL σύνδεσης ϐελτιώθηκε κατά 28%
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Σχήµα 2.10: Μέσος χρόνος µετάδοσης Αρχείων µεγάλου όγκου

και 62% αντίστοιχα. Το Σχήµα 2.11 δίνει µια καλύτερη άποψη στη σχέση ανάµεσα στην

απόδοση όλων των σχηµάτων δροµολόγησης, δείχνοντας τη χρησιµοποίηση (utilization)6 της

κάθε σύνδεσης κατά την εφαρµογή των διαφόρων σχηµάτων. Και εδώ, τα δυο σχήµατα δρο-

Σχήµα 2.11: Χρησιµοποίηση της Καλωδιακής, DSL και συνολικής (Καλωδιακής+DSL) σύν-

δεσης µε κάθε δροµολογητή.

µολόγησης που επιστρατεύει το PERM πέτυχαν το µεγαλύτερο ποσοστό χρησιµοποίησης και

στους δυο συνδέσµους ταυτόχρονα. Λόγω µεγαλύτερης χωρητικότητας σύνδεσης όµως, η

Καλωδιακή σύνδεση ωφελείται περισσότερο από το PERM. Στο σχήµα επίσης ϕαίνεται ότι

η δροµολόγηση ϐάσει Κατακερµατισµού αξιοποιεί αποκλειστικά την Καλωδιακή σύνδεση,

πράγµα που σηµαίνει ότι δεν επιτυγχάνεται καλή εξισορρόπηση ϕόρτου όταν το πλήθος των

συνδέσεων είναι µικρό και η δικτυακή κυκλοφορία αραιή. Ενδεχοµένως κατά την επιλογή

6Το ποσοστό της χωρητικότητας του συνδέσµου που χρησιµοποιείται.
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διαφορετικής συλλογής από προορισµούς, η δροµολόγηση ϐάσει Κατακερµατισµού να επέ-

λεγε την DSL σύνδεση µόνο, κάτι που ϑα κατέληγε σε ακόµη χειρότερη εξισορρόπηση του

δικτυακού ϕόρτου.

Γ. Ανθεκτικότητα. ΄Εχει σηµασία να ϕανεί πως αντιδρά το σύστηµα σε περιπτώσεις απο-

τυχίας ενός από τους διαθέσιµους συνδέσµους, µιας και η ανοχή σε σφάλµατα είναι στόχος

στο Multihoming. Χρησιµοποιώντας τις ίδιες προ-µετρήσεις (probes) µε την παράγραφο (Α),

ο συνολικός ϱυθµός αποτυχιών κατά την εκτέλεση των µετρήσεων ήταν 20.3% στην Καλωδια-

κή και 12.8% στην DSL. Από αυτές τις αποτυχίες, µόνον το 4% αυτών της Καλωδιακής και

το 6% αυτών της DSL συνέβησαν ταυτόχρονα, οπότε και η συνδεσιµότητα του συστήµατος

κατέρρευσε εντελώς. Συνολικά, κατά το 94% των αποτυχιών αποφεύχθηκε χρησιµοποιώντας

το σχήµα δροµολόγησης του PERM.

∆. Επιβαρύνσεις Αυτό καθεαυτό το υβριδικό σχήµα δροµολόγησης του PERM επιφέρει

επιπλέον καθυστερήσεις στη δηµιουργία και τερµατισµό µιας σύνδεσης. Πιο συγκεκριµένα,

οι πιο αξιοσηµείωτες καθυστερήσεις που παρατηρήθηκαν περιλαµβάνουν µια καθυστέρηση

κατά 33% κατά την λήψη δεδοµένων από µια σύνδεση και 16% κατά την αποστολή. Ο λόγος

είναι η παρεµβολή της ϐιβλιοθήκης του PERM στο Socket API του συστήµατος. Η καθυ-

στέρηση που προστέθηκε στην ειδική κλήση συστήµατος connect ήταν 1.40ms (ή 159%)

ενώ στην κλήση συστήµατος socket ήταν 0.050ms (ή 931%). Παρόλο που τα ποσοστά της

καθυστέρησης που προστίθεται από το PERM είναι ϕαινοµενικά µεγάλα, η συνολική χρονική

διάρκεια είναι πολύ µικρή για να γίνει αντιληπτή από το χρήστη.

2.1.6 Συµπεράσµατα

Συµπερασµατικά, το PERM είναι ένα σύστηµα που επιτυγχάνει αυτό για το οποίο έχει σχε-

διαστεί - να υλοποιήσει δηλαδή στην πράξη µια αποδοτική λύση για το Multihoming, από

την οπτική της δροµολόγησης των ϱοών στους διαθέσιµους συνδέσµους. Η ενίσχυση του

δροµολογητή του PERM µε τους µηχανισµούς πρόβλεψης που αναλύθηκαν, δίνει έναν ισχυ-

ϱό συνδυασµό που ϐελτιώνει ακόµη περισσότερο την απόδοση της δροµολόγησης. ΄Ετσι το

PERM επιτυγχάνει συνολικά σχεδόν 15% µείωση του µέσου χρόνου µετάδοσης των µικρού
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όγκου ϱοών και µέχρι 27% για τις µεγάλου όγκου ϱοές, σε σύγκριση µε σχήµατα δροµολό-

γησης που χρησιµοποιούνται σε άλλες παρεµφερείς υλοποιήσεις του Multihoming. Ιδιαίτερα

σε σχέση µε την απλή καλωδιακή και DSL σύνδεση, για τις ϱοές µικρού όγκου η καθυστέρη-

ση µετάδοσης µειώνεται µέχρι και 50%, ενώ ο µέσος χρόνος µετάδοσης για τις ϱοές µεγάλου

όγκου µειώνεται κατά 28% και 62% αντίστοιχα για την κάθε σύνδεση.

Ενώ οι επιδόσεις της δροµολόγησης του PERM είναι εµφανείς, υπάρχουν και κάποια ϑέ-

µατα που δεν έχουν ακόµη υλοποιηθεί από τους δηµιουργούς, και ϐρίσκονται υπό συζήτηση.

Η χρήση του PERM, προϋποθέτει τη ϑέληση για διαµοιρασµό της σύνδεσης ενός χρήστη, διό-

τι κανείς χρήστης δεν έχει στην ιδιοκτησία του δυο διαφορετικές συνδέσεις, και ϐασίζεται στο

διαµοιρασµό µε κάποιο γείτονα. Για να υπάρξει όµως αυτή η συνεργασία, ϑα πρέπει να

υπάρχει και κάποια µορφή κινήτρου. Αυτό το ϱόλο ακριβώς παίζει ο ∆ιαχειριστής Κινήτρου

που έχει περιγραφεί. ΄Ενα τέτοιο σύστηµα ϐρίσκεται υπό υλοποίηση από τους δηµιουργούς

του PERM, µιας και η χρήση του κρίνεται αναγκαία σε αυτή την περίπτωση.

΄Ενα ακόµη ϑέµα υπό έρευνα είναι το ϑέµα της ασφάλειας. Πάνω σε αυτό, ερευνώνται

µέθοδοι αύξησης της ασφάλειας σύνδεσης χρησιµοποιώντας ϕιλτράρισµα των διευθύνσεων

MAC7 και έλεγχος στη σύνδεση σε τοπικό ασύρµατο δίκτυο µε χρήση 802.11i (WPA) κλειδιών.

Για την απόκρυψη πληροφοριών της δικτυακής κυκλοφορίας του κάθε χρήστη, µιας και

εδώ τίθεται ϑέµα ιδιωτικού απορρήτου, συζητείται η υλοποίηση µιας µεθόδου δηµιουργίας

εικονικής κυκλοφορίας, η οποία ουσιαστικά ϑα αποκρύπτει από τον έξω κόσµο την καθαρή,

πραγµατική κυκλοφορία του χρήστη.

Η ανάλυση που έγινε για τη δυνατότητα πρόβλεψης στη δροµολόγηση του PERM έδειξε

ότι η κυκλοφορία στον παγκόσµιο ιστό και στο πρωτόκολλο του e-mail είναι προβλέψιµη.

΄Αλλα είδη κυκλοφορίας στο διαδίκτυο δεν είναι προβλέψιµα, αλλά µάλλον τυχαία, όπως κυ-

κλοφορία σε Ρ2Ρ και Voice Over IP (VoIP) συστήµατα. Αυτά τα είδη δικτυακής κυκλοφορίας

ϐρίσκονται υπό µελέτη ώστε να ϐρεθούν τρόποι πρόβλεψης αλλά και δροµολόγησης που να

είναι αποδοτικοί.

Το Σύστηµα PERM αποτελεί µια υψηλού επιπέδου προσπάθεια στα πλαίσια του Multi-

homing, η οποία εφαρµόστηκε στην πράξη και τα αποτελέσµατα δείχνουν πολλά πράγµατα.

Το γεγονός ότι κάποιες πτυχές δεν έχουν ερευνηθεί εις ϐάθος ακόµη δεν µπορεί να χαρα-

7Medium Access Control



36 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2. MULTIHOMING ΚΑΙ ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ

κτηρίσει το PERM ως ελλιπές, µιας και η ουσιαστική αξία του Multihoming αναδείχθηκε

επιτυχώς και δηµιουργήθηκε ένα σύστηµα που στην πράξη και στην καθηµερινότητα µπορεί

να εφαρµοστεί εύκολα. Καθώς η τεχνολογία των δικτύων και τον υπολογιστικών συστηµάτων

προχωρά, ενδεχοµένως το Multihoming να γίνει κατεστηµένο στη δικτυακή καθηµερινότητα,

και σίγουρα το PERM είναι ένα ϐήµα προς αυτή την κατεύθυνση.

2.2 Μια Πειραµατική Ανάλυση του Multihoming

2.2.1 Εισαγωγή

Το σύστηµα PERM που γνωρίσαµε στην προηγούµενη ενότητα αποτελεί µια υλοποίηση στην

πράξη ενός πλήρους συστήµατος Multihoming. Η µελέτη στο PERM έγινε για το συγκε-

κριµένο σύστηµα, και τα συµπεράσµατα αφορούν κυρίως αυτό. ΄Εχει ενδιαφέρον να ϕανεί

γενικότερα η έκταση της χρησιµότητας του Multihoming, και στη ϐάση της ανθεκτικότητας

σε σφάλµατα αλλά και στη ϐάση της ϐελτίωσης των επιδόσεων της δικτύωσης. Αυτό ακριβώς

έχει δηµοσιευθεί στο [5], µε συνεργασία των A. Akella του Πανεπιστηµίου Carnegie Mellon,

A. Shaikh του Ερευνητικού Κέντρου της IBM και R. Sitaraman του Πανεπιστηµίου της Μασα-

χουσέτης.

Ο ξεκάθαρος στόχος εδώ ήταν η ποσοτικοποίηση του εύρους στο οποίο χρήστες του δια-

δικτύου µπορούν να εκµεταλλευτούν πολλαπλές συνδέσεις σε παρόχους υπηρεσιών Internet

(ISPs) για αύξηση των επιδόσεων (ταχύτητα και αποδοτικότητα των µεταδόσεων δεδοµένων)

της συνδεσιµότητάς τους καθώς και για ϐελτίωση της ανθεκτικότητάς της. ∆υο είναι οι ο-

πτικές στις οποίες εστιάζει η µελέτη. Αφενός η ανάγκη ιστοσελίδων και κέντρων διανοµής

δεδοµένων (web sites και data centers) για διατήρηση υψηλών επιδόσεων στα τµήµατα του

δικτύου τους, και αφ’ετέρου το ενδιαφέρον επιχειρήσεων (enterprise subscribers) για την

λήψη µεγάλων όγκων δεδοµένων από ποικίλους παρόχους δεδοµένων. Και στις δυο περι-

πτώσεις, µελετάται η περίπτωση όπου ο συνδροµητής οποιασδήποτε κατηγορίας έχει µικρό ή

καθόλου έλεγχο πάνω στη διαδροµή της ϱοής δεδοµένων από την πηγή στον προορισµό αλλά

µόνο τη δυνατότητα επιλογής του παρόχου που παρέχει συνδεσιµότητα µιας µεταπήδησης

(first hop connectivity) µε το Internet.
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Για τις ανάγκες της µελέτης συλλέγονται δεδοµένα µετρήσεων από servers και κόµβους

παρακολούθησης (monitoring nodes), της Akamai, µιας εταιρίας παροχής υπηρεσιών διανο-

µής δεδοµένων 8. Αυτοί οι servers και οι κόµβοι της Akamai είναι συνδεδεµένοι µε ποικίλους

ISP, συνήθως έναν ανά κόµβο ή server. Αυτό δίνει την ευκαιρία για µελέτη των δικτυακών

επιδόσεων των διάφορων ISP από την οπτική γωνία και των επιχειρήσεων αλλά και των δια-

νοµέων δεδοµένων, στις διάφορες πόλεις στις οποίες υπάρχουν servers της Akamai.

Η µελέτη γίνεται υπό την έννοια του k-multihoming, όπου µετρώνται και ποσοτικοποιούν-

ται οι δικτυακές επιδόσεις όταν ένας συνδροµητής χρησιµοποιεί multihoming σε k παρόχους

σε δεδοµένη πόλη. Αυτό γίνεται πάνω στη ϐάση ότι ο συνδροµητής µπορεί να χρησιµοποι-

ήσει και τους k παρόχους ώστε να επιλέξει αυτόν που αποδίδει καλύτερα την κάθε στιγµή.

Η µελέτη ϑα δείξει την πορεία των επιδόσεων καθώς αυξάνεται το k καθώς και τη χρησι-

µοποίηση του κάθε παρόχου κατά το k-multihoming, και άλλα στοιχεία. Τελικά δείχνεται

ότι το k-multihoming επιφέρει αξιοσηµείωτη ϐελτίωση στις επιδόσεις και στην περίπτωση των

επιχειρήσεων αλλά και στην περίπτωση των διανοµέων δεδοµένων.

Πέρα από τις επιδόσεις, γίνεται και αξιολόγηση των ϐελτιώσεων σε ϑέµατα διαθεσιµότητας

της συνδεσιµότητας, της ανοχής δηλαδή της πλευράς του συνδροµητή σε αποτυχίες των

συνδέσεων µε το Internet.

2.2.2 Multihoming για Επιδόσεις

Για να ϕανεί η προοπτική ϐελτίωσης των δικτυακών επιδόσεων ενός συνδροµητή µε χρήση

του multihoming, παρουσιάζονται δυο µελέτες περιπτώσεων (case studies).

Case Study I: Multihoming σε Κέντρα ∆ιανοµής ∆εδοµένων

Το πρώτο παράδειγµα αφορά σε τρία εµπορικά Κέντρα ∆ιανοµής ∆εδοµένων, το καθένα από

τα οποία συνδεδεµένο µε multihoming σε δυο ISP. Αυτά τα κέντρα ϕιλοξενούν την ιστοσελίδα

της IBM Corporation, και δέχονται αιτήσεις από χρήστες κατανεµηµένους σε παγκόσµια

κλίµακα. Κάθε κέντρο είναι εξοπλισµένο µε µια µονάδα παθητικής συλλογής στατιστικών

8Για την ακρίβεια, η Akamai παρέχει υπηρεσίες mirroring από servers των πελατών της, ακριβή δηλαδή

αντίγραφα των δεδοµένων τους ώστε να υπάρχει πρόσβαση των ίδιων δεδοµένων από πολλά σηµεία.
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δεδοµένων, η οποία παρακολουθεί στατιστικά όπως η καθυστέρηση στη σύνδεση καθενός

από τους παρόχους, κατά τη µετάδοση δεδοµένων προς τους χρήστες.

Οι εκτιµήσεις της καθυστέρησης ϐασίζονται στο χρόνο χειραψίας round trip ή hrtt (hand-

shake round trip time). Το hrtt ορίζεται ως ο χρόνος ανάµεσα στη λήψη του πρώτου πακέτου

TCP SYN από τον πελάτη που Ϲητά τη σύνδεση στο κέντρο, µέχρι τη λήψη του τελικού TCP

ACK για την ολοκλήρωση της τριπλής χειραψίας του TCP9. Οι πελάτες κατευθύνονται σε

ένα από τα τρία κέντρα µέσω ενός µηχανισµού επιλογής ϐάσει εξισορρόπησης ϕόρτου στα

τρία κέντρα. Στο Σχήµα 2.12 ϕαίνεται η µέση σχετική καθυστέρηση (ο λόγος των επιδόσεων

ISP1/ISP2) που παρατηρήθηκε στους συνδέσµους των δυο παρόχων του κάθε data center

σε διάστηµα µιας εβδοµάδας. Ο µέσος όρος σταθµίζεται από τη συχνότητα αιτήσεων, ώστε

Σχήµα 2.12: Σχετική επίδοση για τα data centers µε 2-multihoming

να δοθεί έµφαση στους χρήστες που δηµιουργούν µεγαλύτερη κυκλοφορία. Συµπερασµα-

τικά, κάθε data center έχει την ευκαιρία να ϐελτιστοποιήσει την επίδοσή του εάν υπάρξει

η δυνατότητα δυναµικής ϱύθµισης της κυκλοφορίας πάνω στους συνδέσµους των παρόχων

του.

9Η διαδικασία TCP σύνδεσης µιας πηγής µε έναν προορισµό περιλαµβάνει διαδικασία τριών ϐηµάτων. Η

πηγή στέλνει ένα πακέτο TCP SYN στον προορισµό, ο οποίος απαντά µε ένα πακέτο TCP SYN-ACK, και τελικά

η πηγή στέλνει ένα τελικό πακέτο TCP ACK πίσω στον προορισµό.
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Case Study II: Multihoming σε Επιχειρήσεις

Η επόµενη µελέτη γίνεται από την οπτική γωνία µιας επιχείρησης που επιθυµεί να ϐελτιστο-

ποιήσει την συνδεσιµότητά της προς παρόχους υπηρεσιών και εφαρµογών στον παγκόσµιο

ιστό. Φαινοµενικά είναι δύσκολο για µια επιχείρηση να ελέγξει τη δροµολόγηση των δεδο-

µένων που λαµβάνει από κάποιον πάροχο δεδοµένων. Αυτό ϑα µπορούσε να γίνει µε χρήση

κάποιου εύρους διευθύνσεων από κάθε πάροχο της επιχείρησης, και κάθε µετάδοση δεδο-

µένων να γίνεται στο αντίστοιχο εύρος διευθύνσεων, αναλόγως µε το ποιός πάροχος αποδίδει

καλύτερα. Αυτό ϑα µπορούσε να επιτευχθεί χρησιµοποιώντας τεχνικές NAT10 σε συνδυασµό

µε αξιοποίηση του DNS11. Χρησιµοποιούνται δεδοµένα από λογισµικό της Keynote Systems,

µιας εταιρίας παροχής υπηρεσιών δοκιµών και µετρήσεων απόδοσης για κινητές τηλεπικοι-

νωνίες και για το Internet. Το λογισµικό αυτό ϐρίσκεται κατανεµηµένο και συνδεδεµένο σε

ISPs πρώτου επιπέδου. ΄Ετσι υπάρχει η δυνατότητα παρακολούθησης της επίδοσης των ISP

και των διαφορών στις επιδόσεις σε κάθε πόλη.

Οι agents (το λογισµικό) της Keynote Systems ϱυθµίστηκαν να καταγράφουν το χρόνο

µετάδοσης µιας ολόκληρης ιστοσελίδας συνολικού µεγέθους 104 kilobytes. Κάθε ένας a-

gent της Keynote Systems Ϲητούσε την ιστοσελίδα αυτή για πλήρη µετάδοση κάθε ώρα για

µια περίοδο λίγο µεγαλύτερη από τρεις µήνες. Στο Σχήµα 2.13 ϕαίνονται στιγµιότυπα α-

πό συνεχή traces, χωρίς δηλαδή σφάλµατα των agents, στο Los Angeles. Εκεί ϐρίσκονται

τοποθετηµένοι µερικοί agents, µε κάποια µικρή επικάλυψη στους ISP τους οποίους παρα-

κολουθούν. Το συµπέρασµα εδώ είναι ότι όταν τα traces παραµένουν σε έναν συγκεκριµένο

ISP, σε ϐάθος χρόνου παρατηρείται σταδιακή υποβάθµιση στην απόδοση. Για παράδειγµα,

σχεδόν στην αρχή του trace η απόδοση ανάµεσα στους ISPs είναι σηµαντικά διαφορετική

(περίπου 200ms διαφοράς) µε τον ISP 5 τον καλύτερο και τον ISP 1 τον χειρότερο. Μετά τις

30 Οκτώβρη όµως, η απόδοση αλλάζει δραµατικά.

Αυτές οι ϑεωρητικές µελέτες των παραπάνω περιπτώσεων δεν ανταποκρίνονται απαραίτητα

στο κέρδος απόδοσης που µπορεί να ϕθάσει το multihoming. Παρόλα αυτά όµως, δείχνουν

ότι σωστή χρήση παρόχων Internet µπορεί να δώσει ϐελτιωµένες δικτυακές επιδόσεις. Στη

συνέχεια χρησιµοποιείται µεγαλύτερο πλήθος δεδοµένων για την περιεκτικότερη ανάλυση

10Network Address Translation
11Domain Name Server
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Σχήµα 2.13: Απόδοση των ISP των διάφορων πελατών

του οφέλους από το multihoming.

2.2.3 Η Οπτική των Επιχειρήσεων

Το κέρδος στην απόδοση του δικτύου µιας επιχείρησης περιγράφεται από τις επιδόσεις των

µεταδόσεων ϱοών προς την επιχείρηση από προορισµούς ενδιαφέροντος στο Internet, όπως

δηµοφιλείς ιστοσελίδες. Στην παρούσα ανάλυση χρησιµοποιούνται δυο διαφορετικά σύνολα

από δεδοµένα, A1 και H1, που έχουν συλλεχθεί από κόµβους της Akamai. Σηµαντικό στοι-

χείο των δεδοµένων αυτών αποτελεί το γεγονός ότι τα σηµεία συλλογής των δεδοµένων είναι

συνδεδεµένα σε µια µεγάλη ποικιλία από ISPs, και κατανεµηµένα σε πολλές µητροπολιτικές

περιοχές.

Σύνολο ∆εδοµένων A1: Το σύνολο αυτό περιλαµβάνει στατιστικά στοιχεία από 27 κόµβους

παρακολούθησης της Akamai. Υπάρχουν ένας ή δυο κεντρικοί κόµβοι, οι οποίοι συνδέονται

σε διαφορετικούς παροχείς, όπως ϕαίνεται στο Σχήµα 2.14(α). Οι κόµβοι αυτοί περιοδικά Ϲη-

τούν και λαµβάνουν δεδοµένα από επιλεγµένους διανοµείς δεδοµένων, πελάτες της Akamai.

Για κάθε µετάδοση, ο κόµβος παρακολούθησης καταγράφει το µέγεθος του αντικειµένου

που µεταδίδεται, το συνολικό χρόνο απόκρισης, τυχόν σφάλµατα, και το χρόνο επιστροφής

(turnaround time) της αίτησης για λήψη. Ο χρόνος επιστροφής της αίτησης ορίζεται ως το

χρόνο ανάµεσα στην αποστολή του τελευταίου byte της αίτησης για λήψη µέχρι τη λήψη

του πρώτου byte της απάντησης του server. Ο χρόνος αυτός αποτελεί ένδειξη για την κα-
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ϑυστέρηση µεταδόσεων στο δίκτυο. Τα στατιστικά στοιχεία συλλέγονται για λήψεις από 80

διαφορετικούς προορισµούς, για διάστηµα τριών ηµερών.

Σχήµα 2.14: Τα τρία σύνολα δεδοµένων της µελέτης

Σύνολο ∆εδοµένων H1: Για κάθε server της Akamai, αυτό το σύνολο περιέχει τους

ωριαίους µέσους χρόνους turnaround για αιτήσεις που έγιναν προς τους αρχικούς servers

διανοµής δεδοµένων (Σχήµα 2.14(ϐ», σε περίπτωση που ο mirror server δεν έχει τοπικά

αποθηκευµένα τα δεδοµένα που Ϲητούνται από χρήστες και πρέπει να τα λάβει από κάποιον

από τους αρχικούς servers. Οι περίοδοι συλλογής ήταν δυο, από πέντε µέρες διάρκεια

έκαστη. Λόγω του ότι οι πελάτες της Akamai ϑεωρούνται καλά εξοπλισµένοι σε επίπεδο

servers, προκύπτει ότι ο χρόνος turnaround αφορά σχεδόν µονάχα στην καθυστέρηση λόγω

δικτύου. Αυτή ακριβώς η καθυστέρηση ϑεωρείται κρίσιµος παράγοντας στην αξιολόγηση

επίδοσης των λήψεων από τους διανοµείς δεδοµένων. Η ϱυθµαπόδοση των µεταδόσεων δε

ϑα µπορούσε να είναι ενδεικτική σε αυτή την περίπτωση µιας και λόγω του µικρού µεγέθους

των αρχείων που µεταφέρονται (µικρότερα από 10 kilobytes) δεν ϑα ήταν αξιόπιστη.

΄Οφελος στην Απόδοση µε 2-multihoming

Το σύνολο A1 χρησιµοποιείται για τη µέτρηση του όφελους από το 2-multihoming. Συγκρί-

νεται η απόδοση λήψης κάθε αρχείου από τον καλύτερο πάροχο, µε την περίπτωση λήψης

όλων από µοναδικό πάροχο. Στη συνέχεια υπολογίζεται η µέση τιµή του λόγου αυτού για τις

λήψεις από όλους τους παρόχους. Πιο τυπικά, ο υπολογισµός εκφράζεται ως εξής :

NX =

∑
i,t(MX(Pi, t))/(Mbest(Pi, t))

Numvalid(Pi, t)
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όπου, NX η απόδοση µε τον ISP X στο 2-multihoming, MX(Pi, t) ο χρόνος turnaround

για τη µετάδοση που άρχισε σε χρόνο τ από τον κόµβο που είναι συνδεδεµένος µε τον ISP

X και µετέφερε αρχείο από τον πάροχο Pi. Επίσης, Mbest(Pi, t) είναι η καλύτερη τιµή του

χρόνου αυτού. Το άθροισµα του αριθµητή γίνεται για κάθε Ϲεύγος (Pi, t), ώστε υπήρξε

µετάδοση στο χρόνο t προς τον πάροχο Pi µέσω και των δύο ISP, Α και Β. Η συνάρτηση

Numvalid(Pi, t) µετρά το συνολικό αριθµό από τέτοια Ϲεύγη (Pi, t). Η ϐέλτιστη τιµή της NX

είναι 1 και συµβαίνει όταν ο ένας ISP είναι σταθερά καλύτερος από τον άλλο. Αν NX > 1,

τότε το NX −1 δίνει τη µέγιστη δυνατή ϐελτίωση στην απόδοση µε χρήση του 2-multihoming

σε σύγκριση µε την απόδοση χρησιµοποιώντας µόνο τον ISP Χ.

Στο Σχήµα 2.15(α) ϕαίνεται το δυνατό όφελος από το 2-multihoming, δηλαδή η τιµή NX

για κάθε ISP X. Είναι ϕανερό ότι το 2-multihoming ϑα επιφέρει κέρδος, αν και σε ποικίλους

ϐαθµούς, αναλόγως την πόλη και τον ISP. Το Σχήµα 2.15(ϐ) δείχνει την απόλυτη ϐελτίωση

Σχήµα 2.15: (a) ∆υνατό ΄Οφελος του 2-multihoming, (b) Ποικιλοµορφία στα οφέλη

στην επίδοση για το µέσο, δέκατο και ενενηκοστό εκατοστηµόριο του χρόνου turnaround.

Το σηµαντικό εδώ είναι ότι το 2-multihoming ϐελτιώνει οµοιόµορφα τις µέγιστες τιµές του

χρόνου, αλλά έχει µικρότερη επιρροή στη µέση και ελάχιστη απόδοση.

΄Οφελος στην Απόδοση µε k-multihoming

Τα σύνολα δεδοµένων που χρησιµποιήθηκαν παραπάνω δεν είναι ικανά να δώσουν αποτελέ-

σµατα για το k-multihoming. ΄Οταν ένας δεδοµένος πάροχος χρησιµοποιείται για όλες τις

µεταδόσεις προς και από την επιχείρηση, ανεξαρτήτως προορισµού, αναφερόµαστε στο απλο-
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ϊκό ή naive k-multihoming. Αυτό έρχεται σε αντίθεση µε την ανάλυση για το 2-multihoming

όπου η επιχείρηση µπορεί να διαλέξει τον καλύτερο πάροχο για κάθε προορισµό, κάθε χρο-

νική στιγµή - αυτό καλείται πραγµατικό ή true k-multihoming. Το µέγιστο όφελος από το

πραγµατικό k-multihoming οριοθετείται κάτωθεν από το απλοϊκό k-multihoming.

Σε αντιστοιχία µε το 2-multihoming, το όφελος απόδοσης του απλοϊκού k-multihoming

υπολογίζεται ως εξής :

NOPk =

∑
tHTOPk(t)/HTbest(t)

Numvalid(t)

όπου NOPk η απόδοση χρησιµοποιώντας την επιλογή OPk, σε σχέση µε την απόδοση χρη-

σιµοποιώντας όλους τους διαθέσιµους ISP, HTOPk(t) η καλύτερη απόδοση µέσου χρόνου

turnaround ανάµεσα στους k ISPs στο σύνολο OPk την ώρα t, HTbest(t) η καλύτερη από-

δοση µέσου χρόνου turnaround την ώρα t ανάµεσα σε όλους τους διαθέσιµους ϕορείς. Το

άθροισµα στον αριθµητή γίνεται για όλες τις ώρες t για τις οποίες όλοι οι k ISPs έχουν αποθη-

κεύσει τα στατιστικά του µέσου χρόνου turnaround στο σύνολο δεδοµένων H1. Η συνάρτηση

Numvalid(t) µετρά τον αριθµό από τέτοια στιγµιότυπα t.

Για να γίνει εφικτή η εκτέλεση της µελέτης από υπολογιστικής απόψεως, ο αριθµός των

ISP που συνδυάζονται για να δώσουν τις
(
I
k

)
δυνατές επιλογές για k-multihoming, όπου I

το πλήθος των διαθέσιµων ISPs, επιλέγεται να είναι το πολύ I = 20 σε κάθε πόλη. Στο

Σχήµα 2.16 ϕαίνεται το µέγιστο όφελος απόδοσης για µια εβδοµάδα δεδοµένων στο H1.

Βλέπουµε ότι για k > 1, η καµπύλη πλησιάζει στο 1 όλο και περισσότερο, άρα το όφελος

µεγαλώνει. Επίσης, για k > 4 το όφελος είναι µόνον οριακά µεγαλύτερο από ότι για µι-

κρότερες τιµές του k. ΄Οπως παρατηρήθηκε και στο 2-multihoming, όσον αφορά στο χρόνο

Σχήµα 2.16: Σχετικό ΄Οφελος από το ναιε k-multihoming

turnaround, σηµαντική ϐελτίωση παρατηρείται περισσότερο στις τιµές του µέγιστου παρά
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στις τιµές του µέσου και ελάχιστου χρόνου turnaround. Στο Σχήµα 2.17 ϕαίνεται η ατο-

µική απόδοση του κάθε ISP, σε αντιπαράθεση µε την απόδοση στο k-multihoming, όταν ο

συγκεκριµένος ISP προστίθεται στους κ ISPs του multihoming.

Σχήµα 2.17: Ατοµική (1-multihoming) και συνδυασµένη (k-multihoming) απόδοση των 8

ISPs στη Νέα Υόρκη, κατά τη σειρά που προστίθενται στο multihoming

Για τους 8 αυτούς ISPs της Νέας Υόρκης, στο Σχήµα 2.18, ϕαίνεται η χρησιµοποίησή

τους, στις k περιπτώσεις multihoming που υλοποιήθηκαν.

Σχήµα 2.18: Χρησιµοποίηση των ISPs στο k-multihoming στην πόλη της Νέας Υόρκης.

2.2.4 Η Οπτική ενός Web Server

Το όφελος από τη χρήση του multihoming, από την οπτική ενός web server, αντικατοπτρίζεται

στην από άκρη σε άκρη απόδοση των αιτήσεων που εξυπηρετεί για µια ευρεία κατανοµή

πελατών. Για τις ανάγκες αυτής της µελέτης, διαµορφώνεται ένα νέο Σύνολο ∆εδοµένων:
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Σύνολο ∆εδοµένων A2: Σε πέντε µεγάλες πόλεις των ΗΠΑ επιλέγονται 34 servers της

Akamai οι οποίοι είναι συνδεδεµένοι σε διαφορετικούς ISPs οι οποίοι αναπαριστούν τον web

server µε k-multihoming, και σε διαφορετικές από τις πρώτες πέντε πόλεις, επιλέγονται 40

servers της Akamai για το ϱόλο των κατανεµηµένων web πελατών. Περιοδικά εκτελούνται

µεταδόσεις αρχείων µεγέθους 50 kilobytes από τους πρώτους servers προς τους ‘πελάτες’. ΄Ο-

λοι οι servers διατηρούν στατιστικά παρόµοια µε αυτά στο σύνολο A1 της σελίδας 41. Και εδώ

η προσοχή εστιάζεται στο χρόνο turnaround. Στο Σχήµα 2.14(ς) ϕαίνεται η αναπαράσταση

του συνόλου.

΄Οφελος στην Απόδοση

Για την τυποποίηση του οφέλους, χρησιµοποιείται παρόµοια στρατηγική µε την περίπτωση

του multihoming σε επιχειρήσεις. ΄Ετσι, ϑα έχουµε

NOPk =

∑
i,tMOPk(Ai, t)/Mbest(Ai, t)

Numvalid(t)

όπου Mbest(Ai, t) είναι η µικρότερη τιµή του χρόνου turnaround για µετάδοση προς τον

πελάτη Ai στο χρόνο t, MOPk ο µικρότερος turnaround χρόνος για τους ISPs του συνόλου

OPk. Το άθροισµα γίνεται για τις χρονικές στιγµές t οπότε συµβαίνουν µεταδόσεις από όλους

τους ISPs προς έναν πελάτη Ai, µε Numvalid(t) να είναι το πλήθος αυτών των στιγµών.

Στο Σχήµα 2.19 ϕαίνεται το κανονικοποιηµένο όφελος από το multihoming σα συνάρτηση

του πλήθους ISPs.

Σχήµα 2.19: ΄Οφελος από το multihoming για έναν Web Server.

Τα αποτελέσµατα και εδώ είναι αντίστοιχα µε την περίπτωση του multihoming σε επι-

χειρήσεις. Στην περίπτωση του web server, το k-multihoming έχει περισσότερη επιρροή
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στο µέσο και ελάχιστο χρόνο turnaround, σε αντίθεση µε το k-multihoming σε επιχειρή-

σεις. Τέλος, στο Σχήµα 2.20 ϕαίνεται η χρησιµοποίηση του καθενός από τους ISPs στο

k-multihoming και στην πόλη της Νέας Υόρκης.

Σχήµα 2.20: Χρησιµοποίηση των ISPs στο k-multihoming για web server στην πόλη της

Νέας Υόρκης.

2.2.5 Αξιοπιστία

Η διαθεσιµότητα παραπάνω από µιας συνδέσεων µε το Internet λόγω του multihoming αυξά-

νει την αξιοπιστία της συνδεσιµότητας των δικτύων που το χρησιµοποιούν. Η αξιοπιστία αυτή

όµως εξαρτάται από τη δοµή των δικτύων που έχουν multihoming. Γίνεται λοιπόν µια µελέτη

του κέρδους σε αξιοπιστία από το multihoming λαµβάνοντας υπ’όψιν την πολυµορφία στα

µονοπάτια δικτύου. Το σύνολο δεδοµένων T1 χρησιµοποιείται για την ανάλυση αυτή.

Το Σύνολο ∆εδοµένων T1: Το σύνολο αυτό περιέχει µετρήσεις για δικτυακές διαδροµές

από 50 κόµβους της Keynote Systems που επιλέγουν servers της Akamai τοποθετηµένους

σε τρεις πόλεις. Οι κόµβοι της Keynote Systems αντιπροσωπεύουν καλώς συνδεδεµένα

σηµεία στο δίκτυο και όχι απλούς χρήστες. ΄Ετσι, το σύνολο T1 παρέχει πληροφορίες για

τη συνδεσιµότητα σε επίπεδο IP και όχι ϕυσικό (καλώδια, οπτικές ίνες). ΄Ετσι οι µετρήσεις

αξιοπιστίας αφορούν την ευρωστία σε αποτυχίες επιπέδου IP και όχι του υλικού.
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Ποσοτικοποίηση της Αξιοπιστίας

Το Ϲήτηµα της αξιοπιστίας προσεγγίζεται µε το συνδυασµό των µονοπατιών από κάθε κόµβο

της Keynote Systems σε κάθε σερερ της Akamai σε µια δεδοµένη πόλη. Τα µονοπάτια αυτά

σχηµατίζουν ένα δέντρο µε ϱίζα έναν κόµβο της Keynote Systems και ϕύλλα servers της

Akamai στην ίδια πόλη. Οι servers της Akamai αντιπροσωπεύουν ένα δίκτυο µε multihoming

και οι κόµβοι της Keynote τυπικούς προορισµούς µε τους οποίους επικοινωνεί το multihomed

δίκτυο.

Οι servers της Akamai συµβολίζονται ως S1, ..., S20, και OPk = Sj1, ..., Sjk είναι µια

επιλογή multihoming µε k ISPs, ουσιαστικά υποσύνολο αυτών των servers. Το δέντρο Ti,k

είναι η ένωση των µονοπατιών από έναν κόµβο της Κεψνοτε, Ki, σε κάθε από τους Sjk. Ei,k

είναι το πλήθος των ακµών του Ti,k. Pi,k είναι το πλήθος των hops (µεταβιβάσεων) του κάθε

ενός από τα k µονοπάτια που συνθέτουν το δέντρο. Εποµένως, η ανάλυση της πολυµορφίας

λόγω του multihoming ϐασίζεται σε δυο µετρικές :

� R1(OPk) = 1
50

∑
i
Ei,k
Ei,20

: Το R1OPk είναι ανάλογο στο µέσο όρο (για κάθε κόµβοKi) από

το κλάσµα των ακµών του Ti,20 που ανήκουν και στο Ti,k. Η ποσότητα αυτή εκτιµά πόσος

από το συνολικό πλεονασµό που παρέχεται από τους 20 ISPs µπορεί να αξιοποιηθεί µε

χρήση µόνον των k ISP στο σύνολο OPk.

� R2OPk = 1
50

∑
i
Pi,k−Ei,k
Ei,k

: Το R2OPk είναι ανάλογο στο αναµενόµενο κλάσµα των ακµών

του Ti,k που µοιράζονται δυο ή περισσότερα µονοπάτια στο δέντρο. ΄Ετσι, η ποσότητα

αυτή εκτιµά το αναµενόµενο κλάσµα επικάλυψης στα από άκρη σε άκρη µονοπάτια

που προκύπτουν από την επιλογή του OPk.

Στο Σχήµα 2.21(a),(b) ϕαίνονται δυο παραδείγµατα αυτών των µετρικών. Είναι προφανές ότι

προτιµώνται υψηλότερες τιµές του R1 και χαµηλότερες του R2. Το R1 εξαρτάται περισσότερο

στην επιλογή των 20 ISP. Αν υπάρχει σηµαντική επικάλυψη µονοπατιών στους ISPs, τότε

οι περισσότερες επιλογές για k-multihoming ϑα έχουν µεγάλο R1. Το R2 έχει αρνητική

συµπεριφορά για περισσότερους ISPs. Αυτό ϕαίνεται και στο Σχήµα 2.21(b)-(e). Στο ίδιο

σχήµα ϕαίνεται πως και οι δυο µετρικές αποθαρρύνουν µακριά µονοπάτια.
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Σχήµα 2.21: Μετρικές Πολυµορφίας Μονοπατιού (a) R1 (b)-(e) Υπολογισµός του R2

Οφέλη στην Αξιοπιστία από το Multihoming

Σύµφωνα µε τις παραπάνω µετρικές, υπολογίζονται οι πιο αξιόπιστες επιλογές για k-multihoming

στις τρεις πόλεις. Ενδεικτικά, τα αποτελέσµατα για τη Νέα Υόρκη ϕαίνονται στο Σχήµα 2.22.

Είναι εµφανές ότι η ϐέλτιστη επιλογή προσφέρει αύξηση της αξοιπιστίας, σύµφωνα και µε

Σχήµα 2.22: Νέα Υόρκη, (a) R1 (b) R2

τις δυο µετρικές, κατά τουλάχιστον 25% σε σύγκριση µε µια τυχαία επιλογή. Αυτή η δια-

ϕορά ϕαίνεται ακόµη περισσότερο αν κανείς παρατηρήσει ότι σύµφωνα µε τη µετρική R1

η ϐέλτιστη υπερισχύει κατά 50% περίπου, ενώ µε την R2 κατά 30% µιας πτωχής επιλογής

ISPs.

Η παραπάνω ανάλυση για την αξιοπιστία αφορά ως ένα ϐαθµό και στις δυο οπτικές που

µελετήθηκαν και για την απόδοση - αυτή των επιχειρήσεων και αυτή των web servers.

2.2.6 Συµπεράσµατα

Κατά την µελέτη του multihoming έγινε η υπόθεση ότι τα εκάστοτε δίκτυα είχαν πλήρη έ-

λεγχο για τη δικτυακή κυκλοφορία - µπορούσαν να επιλέγουν συχνά το ϐέλτιστο ISP για
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κάθε µετάδοση. Στην πραγµατικότητα όµως κάτι τέτοιο είναι ανέφικτο. Αντ’αυτού, τα δίκτυα

πρέπει να επιλέξουν ένα λογικό χρονικό διάστηµα µέσα στο οποίο ϑα κάνουν αλλαγές στη

δροµολόγηση, χρησιµοποιώντας ίσως εµπειρία από το ιστορικό του δικτύου προς καθοδήγη-

ση των επιλογών. Στη µελέτη περιλαµβάνεται και µια περιληπτική συζήτηση αυτού του πιο

ϱεαλιστικού σεναρίου, η οποία δε ϑα µας απασχολήσει εδώ.

Η διάσταση του multihoming που εξερευνήθηκε στη µελέτη αυτή οδηγεί σε ϑετικά α-

ποτελέσµατα σε ότι αφορά τόσο την αποδοτικότητα της συνδεσιµότητας του δικτύου µε το

Internet, όσο και στην αξιοπιστία που προσφέρεται από τις πολλαπλές συνδέσεις. Συνολικά

τα αποτελέσµατα µπορούν να χαρακτηριστούν αρκετά ικανοποιητικά - ήταν άλλωστε έτσι για

οποιαδήποτε από τις στρατηγικές multihoming που µελετήθηκαν. Η µελέτη αυτή πετυχαίνει

αφενός να παρουσιάσει τα µέγιστα οφέλη που µπορεί να περιµένει κανείς σε κάποια από τις

υπό µελέτη περιπτώσεις, αφ’ετέρου δε, να δείξει µε ισχυρά επιχειρήµατα τη δυνατότητα για

εκµετάλλευση του multihoming για αύξηση της αποδοτικότητας και αξιοπιστίας των δικτύων.

΄Ολα αυτά αποτελούν στέρεη ϐάση καθώς και ώθηση για ευρύτερη µελέτη γύρω από το ϑέµα.

2.3 ΄Αλλες Εφαρµογές Συνάθροισης Πολλαπλών Συνδέσµων

Το σύστηµα PERM καθώς και η µελέτη του k-multihoming που παρουσιάστηκαν αποτελούν

ολοκληρωµένες έρευνες πάνω στο Multihoming. Πέρα από το Multihoming, υπάρχουν πιο

απλές τεχνικές, που όµως ϐρίσκουν εφαρµογή σε πολύ µικρότερη κλίµακα. Το πρότυπο

IEEE 802.3ad ορίζει τη Συνάθροιση Συνδέσµων (Link Aggregation), το οποίο περιγράφει το

συνδυασµό δυο ή παραπάνω συνδέσµων σε πολλαπλά interfaces δικτύου σε έναν υπολογι-

στή (π.χ. ένα interface τοπικής σύνδεσης ethernet, και ένα ασύρµατης - wireless adapter).

΄Εχουν γίνει πολλές προσπάθειες για εκµετάλλευση της ύπαρξης πολλαπλών συνδέσµων µε

συνάθροιση. Σε UNIX συστήµατα, που δίνουν µεγάλη ευχέρεια στην τροποποίηση και χειρι-

σµό των interfaces δικτύου ενός υπολογιστή, υπάρχει η δυνατότητα συνάθροισης χρησιµο-

ποιώντας τη δροµολόγηση από τα IP Tables καθώς και κάποια ϐοηθητική εφαρµογή, όπως

είναι το NetFilter.

Στο [9] γίνεται εξισσορρόπηση του δικτυακού ϕορτίου ενός υπολογιστή ανάµεσα σε πολ-

λαπλούς συνδέσµους µε αυτή την τεχνική. Στο συγκεκριµένο παράδειγµα, ϱυθµίζοντας
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κατάλληλα τα IP Tables και την εφαρµογή NetFilter, επιτυγχάνεται συνάθροιση δυο συνδέ-

σµων (µέσης ταχύτητας 150KB/s ο κάθε ένας) σε µια σύνδεση, η οποία τελικώς αποδίδει

περίπου 255KB/s σε δοκιµή πάνω σε Ρ2Ρ κυκλοφορία.Μια άλλη µέθοδος περιλαµβάνει τη

χρήση ειδικού υλικού, για την ακρίβεια ενός router εξοπλισµένου µε παραπάνω από ένα

interfaces δικτύου, ώστε να είναι δυνατή η σύνδεση παραπάνω από ενός παρόχους σε αυτό.

Στη συνέχεια µένει να ϱυθµιστεί το router µε τρόπο ώστε η δροµολόγηση να γίνεται και προς

τα δυο interfaces, όπως γίνεται στο [11].Τέλος, ακόµη µια τεχνική συνάθροισης πολλαπλών

συνδέσµων από έναν υπολογιστή, ή ακόµη και από δυο, συνδεδεµένους µεταξύ τους µε ένα

καλώδιο crossover, παρουσιάζεται στο [10].

΄Ολες αυτές οι τεχνικές αποτελούν προσπάθειες για υλοποίηση του IEEE 802.3ad σε

κλίµακα ιδιωτικών υπολογιστών και δικτύων, και σίγουρα είναι ένας απλός τρόπος για έναν

χρήστη να µπορέσει απλά και γρήγορα να εκµεταλλευτεί την ύπαρξη πολλαπλών συνδέσµων

προς το internet. ΄Εχοντας δει το Multihoming να εφαρµόζεται από έναν µόνο χρήστη, µέχρι

µέσω ενός πλήρους συστήµατος, και τελικά σε επίπεδο εθνικό πάνω σε επιχειρήσεις και

µεγάλους Web Servers, έχει ενδιαφέρον η εξερεύνηση των περαιτέρω εφαρµογών που µπορεί

να ϐρει, και των περαιτέρω ωφελειών που µπορεί να προσφέρει.



Κεφάλαιο 3

Η Πλατφόρµα JXTA

3.1 Συστήµατα Οµοτίµων

3.1.1 Γενικά

Εκτός από αυτές τις γενικές κατηγορίες ασύρµατων δικτύων, οι οποίες ϐρίσκουν σήµερα αµέ-

τρητες εφαρµογές, τα ασύρµατα δίκτυα δίνουν τη δυνατότητα κατασκευής προσαρµοσµένων

δικτύων στις ανάγκες της εκάστοτε εφαρµογής. Αυτό στην πραγµατικότητα σηµαίνει ότι πάνω

από ένα από τα προαναφερθέντα δίκτυα χτίζεται ένα καινούριο, προσαρµοσµένο δίκτυο, σύµ-

ϕωνα µε τις ανάγκες και επιθυµίες των κατασκευαστών. Μια µοντέρνα µέθοδος η οποία στις

µέρες µας συναντάται σε ολοένα και περισσότερες εφαρµογές, είναι τα Συστήµατα (ή ∆ίκτυα)

Οµοτίµων κόµβων, ή όπως αναφέρονται στην Αγγλική, Peer-to-Peer Systems (Ρ2Ρ). Στο κα-

ϑεξής ϑα αναφέρονται σαν Συστήµατα Οµοτίµων, µιας και ο όρος Σύστηµα περιλαµβάνει και

το λογισµικό αλλά και το δίκτυο, κοµµάτια τα οποία µαζί συνιστούν ένα Σύστηµα Οµοτίµων.

Η έννοια host-host (σήµερα, αυτό που καλούµε peer-to-peer) έπαιξε σηµαντικό ϱόλο

στην ανπάπτυξη του Internet. Σύµφωνα µε την αρχή αυτή, κάθε υπολογιστής εντός του

δικτύου host-host ήταν ισάξιος - δηλαδή, κάθε υπολογιστής µπορούσε να προσπελάσει τους

πόρους ενός οποιουδήποτε άλλου υπολογιστή του δικτύου, ενώ παράλληλα έκανε τους δικούς

του πόρους διαθέσιµους στους άλλους υπολογιστές. Εκτός από τον διαµοιρασµό πόρων, η

επικοινωνία µεταξύ των υπολογιστών του δικτύου ήταν επίσης ισότιµη: κανένας υπολογιστής

δεν ϕαινόταν σαν πελάτης ή τµήµα κάποιου άλλου, και όλοι οι υπολογιστές ήταν µεταξύ τους
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συνδεδεµένοι µε παρόµοιες συνδέσεις σε γενικές γραµµές.

Το Internet ϐέβαια, ενώ αναπτυσσόταν, ξέφυγε γρήγορα από αυτή την αρχή και κατευ-

ϑύνθηκε προς τη γνωστή σηµερινή αρχιτεκτονική πελάτη-εξυπηρετητή (client - server), για

διάφορους λόγους. Ο ϐασικότερος λόγος ήταν η εµπορευµατοποίηση του Internet - πλέον οι

απλοί χρήστες συνδέονται στους αποµακρυσµένους εξυπηρετητές µε οικιακούς υπολογιστές,

οι οποίοι δεν συγκρίνονταν µε τους υπερυπολογιστές που συνιστούν το σκελετό (backbone)

του Internet. Τα τελευταία χρόνια όµως, η τεχνολογία των Συστηµάτων Οµοτίµων έχει κερ-

δίσει έδαφος, ιδιαίτερα στον τοµέα της κατανοµής πληροφοριών και πόρων. Η τεχνολογία

αυτή έχει απασχολήσει πολλούς, και οι απαντήσεις της ερώτησης ‘‘Τί είναι peer-to-peer·’’

ποικίλουν. Μια χαρακτηριστική και δηµοφιλής γνώµη, του Ed Dumbill της XML, αναφέρει

ότι, ‘‘Ρ2Ρ είναι οποιοσδήποτε ισχυρίζεται ότι είναι Ρ2Ρ’’.

Ο τρόπος µε τον οποίο λειτουργεί ένα σύστηµα Οµοτίµων συνιστά και το µεγαλύτερο πλε-

ονέκτηµά του - όσο περισσότεροι κόµβοι συνδεθούν σε αυτό, τόσο µεγαλύτερο ϑα είναι και το

πλήθος πόρων που ϑα υπάρχουν διαθέσιµοι στο δίκτυο. Η κλιµάκωση αυτή δεν περιορίζεται

όπως στην περίπτωση ενός σταθερού πλήθους από εξυπηρετητές όπου συνδέεται ένα συνεχώς

αυξανόµενο πλήθος από πελάτες. Επιπλέον, η κατανεµηµένη ϕύση ενός τέτοιου δικτύου αυ-

ξάνει την ευρωστία του συστήµατος, µιας και οι κόµβοι που συµµετέχουν µπορούν να ϐρουν

την υπηρεσία που Ϲητούν χωρίς να ϐασίζονται στην αξιοπιστία µεµονωµένων οντοτήτων. Πρα-

κτικά αυτό σηµαίνει ότι δεν υπάρχει µοναδικό σηµείο αποτυχίας στο δίκτυο (singe point of

failure).

3.1.2 ∆οµή και Αρχιτεκτονική

Παρατηρώντας το Internet ϑα δούµε ότι οι αναρίθµητοι υπολογιστές που συνδέονται σε αυτό,

ϑεωρητικά είναι ορατοί µεταξύ τους, και δεν υπάρχει περιορισµός ως προς το πού ϐρίσκε-

ται αποθηκευµένη η πληροφορία που ο καθένας από αυτούς προσπελαύνει. Κάποιοι από

αυτούς τους υπολογιστές, οι λεγόµενοι ‘‘εξυπηρετητές’’ (servers), είναι αυτοί που παρέχουν

πληροφορίες και λειτουργίες σε όλους τους άλλους χρήστες, οι οποίοι είναι οι ‘‘πελάτες’’

(clients). Αυτή ακριβώς η αρχιτεκτονική αποτελεί και το µεγαλύτερο δοµικό χαρακτηριστικό

του Internet.

Αντίθετα, στα περισσότερα συστήµατα Οµοτίµων, ο διαχωρισµός ανάµεσα σε πελάτη και
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εξυπηρετητή είναι δυσδιάκριτος. ΄Ετσι, η αρχιτεκτονική και η δοµή ενός τέτοιου συστήµατος

διαφέρει πολύ από αυτή του Internet. Στις περισσότερες των περιπτώσεων, οι υπολογιστές

που συνδέονται σε ένα Σύστηµα Οµοτίµων, χρησιµοποιούν το Internet για να επιτύχουν τη

σύνδεση µεταξύ τους, και πιο συγκεκριµένα τα πρωτόκολλα επικοινωνίας TCP (Transmission

Control Protocol - Πρωτόκολλο Ελέγχου Μετάδοσης) ή HTTP (Hyper Text Transfer Protocol -

Πρωτόκολλο Μεταφοράς Υπερ Κειµένου). Ιδιαίτερα το TCP, µαζί µε το IP ( Internet Protocol -

Πρωτόκολλο Internet), συνιστά το ϑεµελιώδες πρωτόκολλο µεταφοράς δεδοµένων του Internet

(TCP/IP).

Για την οργάνωση συστηµάτων Οµοτίµων χρησιµοποιούνται διάφορες τοπολογίες, στις

οποίες οργανώνονται οι υπολογιστές (ή κόµβοι) που συνδέονται σε αυτά. Μερικά δηµοφιλή

παραδείγµατα είναι η Ιεραρχική Τοπολογία (Hierarchical Topology), η Τοπολογία ∆ακτυλίου

(Ring Topology), η Κεντρικοποιηµένη (Client-Server ’h Centralized) Τοπολογία, η Αποκεντρω-

µένη Τοπολογία (Decentralized Topology) καθώς και πιο γενικά υβριδικές (Hybrid) τοπολογίες

που συνδυάζουν τις προαναφερθείσες και δοµικά ανωργάνοτες τοπολογίες (Ad-hoc δίκτυα).

3.1.3 Μερικά Παραδείγµατα

Στην πραγµατικότητα τα συστήµατα Οµοτίµων ϐρίσκουν αναρίθµητες εφαρµογές. Ψυχα-

γωγία, εκπαίδευση, επικοινωνία, έρευνα, είναι περιοχές στις οποίες ϐρίσκουν απήχηση. Ο

κάθε χρήστης του Internet ενδεχοµένως ϑα έχει έρθει σε επαφή µε εφαρµογές που αξιοποιούν

κάποιο συστηµα Οµοτίµων.

Το πιο δηµοφιλές παράδειγµα είναι αυτό του λογισµικού για διαµοιρασµό αρχείων µου-

σικής, και κατ’επέκτασιν και οποιουδήποτε άλλου τύπου αρχείου και πληροφορίας. ΄Ισως το

πιο αντιπροσωπευτικό από αυτά είναι το Napster, το οποίο περιστοιχίζουν γεγονότα µέχρι

και νοµικής ϕύσεως. Αλλα παραδείγµατα αποτελούν τα Gnutella, KaZaA και LimeWire. Η

ϕιλοσοφία όλων αυτών είναι κοινή - ο κάθε χρήστης έχει πρόσβαση σε µουσικά (και όχι µόνο)

αρχεία που ϐρίσκονται στους υπολογιστές που είναι συνδεδεµένοι στο δίκτυο.

΄Ενα από τα παλιότερα συστήµατα Οµοτίµων, είναι το Usenet. Στο σύστηµα αυτό οι

χρήστες µοιράζονται µεταξύ τους πληροφορίες, νέα και γενικότερα µηνύµατα, τα οποία ορ-

γανώνονται σε οµάδες ενηµέρωσης (newsgroups). Εδώ υπάρχουν ειδικοί κόµβοι στο δίκτυο

υπεύθυνοι για να διατηρούν όλους τους χρήστες ενηµερωµένους µέχρι τις πιο πρόσφατες
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ενηµερώσεις, άρα µιλάµε για ένα δοµικά υβριδικό σύστηµα οµοτίµων.

Η πιο σηµαντική όµως προσφορά των συστηµάτων Οµοτίµων είναι ίσως η κατηγορία

των Ακραίων Συστηµάτων Οµοτίµων, ή όπως αναφέρεται στην αγγλική ϐιβλιογραφία πιο εύ-

στοχα, Extreme Peer-to-Peer. Εδώ, χρησιµοποιούνται για την κατασκευή κατανεµηµένων

υπολογιστικών µηχανών, µεγέθους που ξεπερνά το ένα δωµάτιο, ή κτίριο, και ϐρίσκονται

διασκορπισµένες στους υπολογιστές των χρηστών του συστήµατος. Η εισήγηση τέτοιων συ-

στηµάτων άλλαξε τον τρόπο µε τον οποίο αντιµετωπίζονταν πολύ σύνθετα, επεξεργαστικά,

προβλήµατα. Οι χρήστες που επιθυµούν να συµµετέχουν στο σύστηµα αυτό, εκτελούν στον

υπολογιστή τους ειδικό λογισµικό, το οποίο, όταν ο υπολογιστής στον οποίο ϐρίσκεται είναι

ανενεργός, εκµεταλλεύεται αυτή την αδράνεια και, αφού µεταφέρει τα απαραίτητα δεδοµένα

από κάποιον αποµακρυσµένο υπολογιστή, εκτελεί επεξεργασία πάνω σε αυτά. Η συνολική

υπολογιστική ισχύς του υπολογιστικού συστήµατος που προκύπτει είναι τεράστια. Μια από

τις πρώτες προσπάθειες τέτοιου συστήµατος ήταν το Distributed.Net (www.distributed.net).

΄Οταν ϕάνηκε η απήχηση του Distributed.Net, ήρθαν στην επιφάνεια και άλλες προσπάθειες,

όπως στο SETI@home (Search for Extraterrestrial Intelligence), µια έρευνα στην κατεύθυνση

της αναζήτησης για εξωγήινα όντα.

3.1.4 Τα µειονεκτήµατα

Αφήνοντας κανείς στην άκρη αυτά που προσφέρουν τα συστήµατα Οµοτίµων, που όπως

µπορεί να δει κανείς από όλα τα παραπάνω είναι σηµαντικά, υπάρχουν ϑέµατα τα οποία

δεν έχουν ξεκαθαρίσει σχετικά µε τη χρήση τους. Εύκολα µπορεί κάποιος, κακόβουλα,

να εκµεταλλευτεί τη δυνατότητα χρήσης πόρων άλλου συστήµατος. Υπάρχουν περιπτώσεις

όπου ο διαµοιρασµός πληροφορίας έρχεται σε αντίθεση µε κανόνες εργασιακών χώρων και

πνευµατικής ιδιοκτησίας. Επίσης, µιας και τα συστήµατα αυτά τείνουν να απορροφούν

µεγάλο ποσοστό από το διαθέσιµο εύρος Ϲώνης σε ένα υπολογιστικό σύστηµα, αυτό µπορεί

να δηµιουργήσει προβλήµατα σε κοινόχρηστα δίκτυα όπου πολλοί χρήστες µοιράζονται το

ίδιο εύρος Ϲώνης. Πολύ σηµαντικό είναι και το ϑέµα της ασφάλειας, το οποίο απασχολεί

διαρκώς τους ερευνητές και τους προγραµµατιστές. Είναι εύκολο να ϕανταστεί κανείς ότι

όταν ένα υπολογιστικό σύστηµα µοιράζεται µε ένα ολόκληρο δίκτυο συγκεκριµένους πόρους

του, ο διαµοιρασµός ενδεχοµένως να µην είναι πάντα ελεγχόµενος. Κανείς δεν είναι σίγουρος



3.2. Η JXTA 55

για το τί ακριβώς πληροφορία είναι αυτή που διαµοιράζεται, τί ποσοστό των πόρων διατίθεται,

και το κυριότερο, αν όντως οι επιτρεπόµενοι πόροι και πληροφορία (σύµφωνα µε τους κανόνες

του εκάστοτε συστήµατος) είναι τα µόνα που πραγµατικά διαµοιράζονται.

΄Ολα αυτά δηµιουργούν ανάµεικτες σκέψεις για τα Συστήµατα Οµοτίµων, όµως είναι

ϑέµατα που διαρκώς ϐρίσκονται υπό παρακολούθηση και έρευνα για ϐελτίωση.

3.2 Η JXTA

3.2.1 Επισκόπηση

Η ονοµασία JXTA προέρχεται από την αγγλική λέξη "juxtapose", που σηµαίνει "τοποθετώ

δίπλα-δίπλα, παραθέτω". Εύκολα καταλαβαίνει κανείς ότι µε αυτή την ονοµασία οι δηµιουρ-

γοί της ήθελαν να δείξουν ότι πρόκειται για µια τεχνολογία δηµιουργίας Ρ2Ρ εφαρµογών.

Πιο τυπικά, η JXTA είναι µια πλατφόρµα δηµιουργίας Ρ2Ρ συστηµάτων πλήρως ορισµένη,

που δηµιουργήθηκε στο µοντέλο ανοιχτού κώδικα της Apache από την Sun Microsystems.

Μερικοί ϐασικοί στόχοι της πλατφόρµας, όπως αναφέρονται από τον J.Gradecki στο [6], πε-

ϱιλαµβάνουν την αναγκαιότητα για αµοιβαία επικοινωνία, εύρεση, δηµοσίευση υπηρεσιών,

παρακολούθηση των κόµβων µέσα στο Ρ2Ρ δίκτυο, καθώς και την ανεξαρτησία της πλατ-

ϕόρµας από συγκεκριµένη γλώσσα προγραµµατισµού, δικτυακή τοπολογία και µοντέλου

πιστοποίησης και ασφάλειας.

Η λειτουργικότητα της πλατφόρµας JXTA είναι τυποποιηµένη σε ϐαθµό που επιτρέπει τη

δηµιουργία διαλιετουργικών υπηρεσιών και εφαρµογών. ΄Ετσι, η δηµιουργία της πλατφόρ-

µας έγινε µέσω µιας διαδικασίας σχεδίασης, απαγκιστρωµένης από συγκεκριµένη γλώσσα

προγραµµατισµού, και το αποτέλεσµα είναι µια πλήρη τυποποίηση των Ϲωτικών σηµείων του

συστήµατος και της υλοποίησης. Η πλατφόρµα µοντελοποιείται µε τη ϐοήθεια έξι πρωτο-

κόλλων για το χειρισµό των υπηρεσιών της JXTA. Τα πρωτόκολλα επιτρέπουν σε ετερογενείς

συσκευές να συνυπάρχουν και να επικοινωνούν µεταξύ τους, ανεξαρτήτως των χαρακτηριστι-

κών τους, µιας και τα πρωτόκολλα αυτά µπορούν να υλοποιηθούν σε οποιαδήποτε γλώσσα

προγραµατισµού. Αυτά τα έξι πρωτόκολλα είναι ό,τι χρειάζονται οι κόµβοι για να συνυπάρ-

ξουν σε ένα αποκεντρωµένο και αυτο-οργανωµένο περιβάλλον Ρ2Ρ. Για τη διατήρηση της
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ετερογένειας σε µηχανισµούς µετάδοσης δεδοµένων, οι υποθέσεις για το µοντέλο δικτύου

κρατήθηκαν σε υψηλό ϐαθµό αφαιρετικότητας. Η λειτουργικότητα των πρωτοκόλλων µπορεί

να συνοψισθεί στη δηµοσίευση, αναζήτηση και εύρεση περιεχοµένου και υπηρεσιών που οι

κόµβοι διαµοιράζονται, στο σχηµατισµό και συµµετοχή σε οµάδες κόµβων, καθώς και στην

αδιαφανή δροµολόγηση και προώθηση µηνυµάτων.

3.2.2 Βασικές ΄Εννοιες και Τεχνολογίες

Για την πλήρη κατανόηση της πλατφόρµας, γίνεται µια περιγραφή ϐασικών όρων, εννοιών

και τεχνολογιών που χρησιµοποιούνται στη JXTA.

Οι Κόµβοι (Peers). Το ϐασικότερο συστατικό στοιχείο ενός Ρ2Ρ συστήµατος, είναι ο κόµβος.

΄Ενας κόµβος είναι µια εφαρµογή, η οποία εκτελείται σε ένα υπολογιστικό σύστηµα, που

έχει τη δυνατότητα να επικοινωνεί µε άλλους κόµβους, ώστε να λειτουργήσει ολόκληρο το

Ρ2Ρ σύστηµα. ΄Ενα υπολογιστικό σύστηµα ϑα µπορούσε να ϕιλοξενεί πολλαπλούς κόµβους

διαφορετικών, ή ακόµη και ίδιων, Ρ2Ρ συστηµάτων. Επιπλέον χαρακτηριστικά ενός κόµβου

είναι η ταυτότητά του, καθώς ένας κόµβος πρέπει να µπορεί να διαχωριστεί από οποιονδήποτε

άλλον, η συµµετοχή του σε οµάδες, µιας και ένας κόµβος από µόνος του δεν είναι χρήσιµος

και η ικανότητά του για µετάδοση δεδοµένων, ώστε να γίνεται εφικτή η επικοινωνία στο Ρ2Ρ

σύστηµα.

Πιο συγκεκριµένα, για την JXTA, ένας κόµβος είναι οποιαδήποτε δικτυωµένη συσκευή,

η οποία υλοποιεί τα ϐασικά πρωτόκολλά της. Η κάθε συσκευή, από υπολογιστή έως PDA

και κινητό τηλέφωνο, µπορεί να ϕιλοξενεί παραπάνω από έναν κόµβους µε διαφορετικές

υπηρεσίες και δεδοµένα.

Στη JXTA, οι κόµβοι κατατάσσονται σε τρεις κατηγορίες λειτουργικότητας.

Edge Peers Αποτελούν την πλειοψηφία των κόµβων που συµµετέχουν στο Ρ2Ρ σύστηµα. Οι

Edge Peers ϐρίσκονται στην "άκρη" του δικτύου, εννοώντας ότι δεν χρησιµοποιούνται

για τη διασύνδεση άλλων κόµβων του δικτύου, αλλά για τη λειτουργικότητά του. Μπο-

ϱούν να αναπαρασταθούν ως "ϕύλλα" σε ένα υποθετικό δέντρο αναπαράστασης του

δικτύου.
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Rendezvous Peers ΄Οταν νέοι κόµβοι επιθυµούν να εισέλθουν στο Ρ2Ρ δίκτυο, ή όταν οι

υπάρχοντες κόµβοι επιθυµούν να αναζητήσουν άλλους κόµβους, δεδοµένα ή υπηρεσίες,

χρειάζεται ένα σηµείο αναφοράς, επεξεργασίας των ενεργειών αυτών, και προώθησης

των σχετικών µηνυµάτων. Το σηµείο αναφοράς αυτό είναι οι Rendezvous Peers, οι

οποίοι ουσιαστικά διασυνδέουν τους Edge Peers µεταξύ τους.

Relay Peers Οι Relay Peers, ή κόµβοι αναµετάδοσης, είναι υπεύθυνοι για τη διατήρηση

πληροφοριών δροµολόγησης της επικοινωνίας ανάµεσα στους κόµβους. Η πιο χαρα-

κτηριστική λειτουργία τους συνιστά τη σύνδεση και ενεργοποίηση επικοινωνίας ανάµε-

σα σε κόµβους που ϐρίσκονται πίσω από κάποιο NAT ή Firewall.

Οι Οµάδες Κόµβων (Peer Groups). Οι Οµάδες Κόµβων αποτελούν οµαδοποίηση των κόµ-

ϐων αναλόγως µε τη λειτουργικότητά τους. Ο σχηµατισµός µιας οµάδας συνήθως οφείλεται

είτε στην ανάγκη για πρόσβαση µε πιστοποιήσεις σε ένα κοινό σύστηµα, σε κοινή µέθοδο

µεταφοράς δεδοµένων, ή στην ανάγκη για πρόσβαση σε κεντρικές οντότητες, όπως σερερς,

είτε στην ανάγκη για προσφορά υπηρεσιών σε ένα (υπο)σύνολο των κόµβων του Ρ2Ρ συστή-

µατος. ΄Ετσι οι οµάδες δίνουν τη δυνατότητα ιδιωτικοποίησης ενός συστήµατος, ή αντίθετα

δηµοσιοποίησής του. Επίσης, όταν σε δυο διαφορετικά για παράδειγµα συστήµατα υπάρχει

οµοιόµορφος τρόπος επικοινωνίας σε ότι αφορά στα µηνύµατα και µέθοδο µεταφοράς δεδο-

µένων, δίνεται η δυνατότητα σύνδεσής τους σε µια ευρύτερη οµάδα, ώστε οι κόµβοι να έχουν

τη δυνατότητα να επικοινωνούν, χωρίς όµως να γίνει συνένωση έτσι των δυο συστηµάτων. Στη

JXTA, υπάρχει µια προκαθορισµένη οµάδα, το NetPeerGroup, στην οποία προσχωρούν όλοι

οι κόµβοι στο δίκτυο της JXTA. Αυτή η οµάδα προσφέρει σε όλους τους κόµβους υπηρεσίες

εύρεσης, δηµοσίευσης και χρήσης κόµβων,υπηρεσιών και δεδοµένων, καθώς και υπηρεσίες

επικοινωνίας. Κάθε οµάδα κόµβων έχει τη δυνατότητα να παρέχει µια από τις υπάρχου-

σες στη JXTA υπηρεσίες στους κόµβους της - οι υπηρεσίες αυτές είναι οι εξής : Discovery

Service, Membership Service, Access Service, Pipe Service, Resolver Service, Monitoring Se-

rvice. ΄Εχει επίσης και τη δυνατότητα δηµιουργίας νέων υπηρεσιών και διαθεσιµότητας στους

κόµβους της οµάδας.
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Advertisements. ΄Οταν οι κόµβοι έχουν κάποια υπηρεσία την οποία επιθυµούν να κοι-

νοποιήσουν στο Ρ2Ρ δίκτυο, χρησιµοποιούν ένα Advertisement. Τα Advertisements είναι

έγγραφα ϐασισµένα σε XML, που περιγράφουν τον πόρο προς διαµοιρασµό και το περιεχό-

µενό του. Εκτός από τους κόµβους, όλα τα πρωτόκολλα χρησιµοποιούν Advertisements για

τη µετάδοση πληροφοριών. Υπάρχει ιεραρχία στα Advertisements, και αναλόγως το είδος

του Advertisement περιέχονται και οι αντίστοιχες πληροφορίες. Ιδιαίτερα σηµαντικό µέσα

σε ένα Advertisement είναι το ID του πόρου που δηµοσιεύεται.

Αναγνωριστικά (IDs). ΄Ενα απλό όνοµα δεν αρκεί για την αναφορά και το διαχωρισµό των

πόρων ενός Ρ2Ρ δικτύου. Θα µπορούσαν να υπάρχουν παραπάνω από µια οµάδες µε όνοµα

"HomeGroup" ή παραπάνω από ένα αρχεία "me.jpg". Στη JXTA χρησιµοποιείται το λεγόµενο

JXTA IDentifier, αλλιώς και URN1, το οποίο είναι µια µοναδική συµβολοσειρά που χρησι-

µοποιείται για την ταυτοποίηση των Peers, των Peer Groups, των Pipes, του περιεχοµένου

(Content), των Module Classes και των Module Specifications της JXTA.

Μηνύµατα (Messages). Εκτός από ταAdvertisements, οι κόµβοι έχουν τη δυνατότητα να

ανταλλάσουν και Μηνύµατα. Τα µηνύµατα αποτελούν την ελάχιστη ποσότητα πληροφορίας

που µπορεί να µεταδοθεί µέσα σε ένα δίκτυο JXTA. Αποτελούνται από ένα όνοµα και το

περιεχόµενο, τα οποία µαζί αναφέρονται ως Message Elements. Τα Elements µπορεί να

είναι είτε σε XML είτε σε δυαδυκή µορφή. Τέλος, τα µηνύµατα µεταδίδονται µε χρήση είτε

των JXTA Pipes, είτε των JXTA Sockets.

Pipes. Ως µηχανισµός επικοινωνίας, στην JXTA χρησιµοποιείται το Pipe, µε ϐάση τα πρό-

τυπα των συστηµάτων UNIX. Στο ένα άκρο του Pipe τοποθετείται πληροφορία, η οποία εξέρ-

χεται από το άλλο. Τα άκρα ϕυσικά είναι οι κόµβοι. Η µετάδοση πληροφορίας γίνεται µε

αδιαφανή τρόπο για τους κόµβους - δεν χρειάζεται γνώση για την υποκείµενη υποδοµή. Η

αρχή του endpoint η οποία εφαρµόζεται στα Pipes, σηµαίνει ότι ο µηχανισµός προσφέρει

επικοινωνία ανάµεσα στην πηγή και τον τελικό προορισµό, χωρίς κανένα ενδιαφέρον για την

τοπολογία ή τη διαδροµή που ακολουθεί η πληροφορία. Τα endpoints συνδέονται µεταξύ

1Uniform Resource Name



3.2. Η JXTA 59

τους µε ένα channel, δηλαδή κανάλι επικοινωνίας. Τρία είδη Pipes υλοποιούνται στη JX-

TA - τα µονής διεύθυνσης (Unicast), τα ασφαλή µονής διεύθυνσης (Unicast Secure) και τα

διάδοσης (Propagating). Τα Propagating Pipes συνδέουν µια πηγή πληροφορίας µε πολλούς

προορισµούς.

Τα JXTA Sockets, είναι µια υλοποίηση πάνω σε JXTA Pipes, που εξοµοιώνει το Socket

API της Java, ώστε οι προγραµµατιστές να τα χρησιµοποιούν µε ακριβώς τον ίδιο τρόπο όπως

και στη Java. Αποτελούν ένα Ϲευγάρι από αντίστροφα Unicast Pipes, ώστε να εξοµοιώνεται η

διπλή διεύθυνση κυκλοφορίας των Sockets.

Υπηρεσίες (Services). Το πιο ξεχωριστό στοιχείο της JXTA είναι οι Υπηρεσίες. Η έννοια της

Υπηρεσίας στη JXTA είναι ευρεία, και εκτείνεται στην λειτουργικότητα που πρέπει να παρέχει

ένα αποκεντρωµένο δίκτυο. Και οι δυο λειτουργικές οντότητες της JXTA - Κόµβοι και Οµάδες

Κόµβων - αναµένεται ότι ϑα έχουν Υπηρεσίες τις οποίες διαθέτουν σε άλλους προς χρήση.

Εκτός από ϐασικές προϋπάρχουσες υπηρεσίες για κόµβους και οµάδες κόµβων, υπάρχει

η δυνατότητα δηµιουργίας και αξιοποίησης νέων υπηρεσιών από τους προγραµµατιστές.

Στη συνέχεια περιγράφονται µερικά παραδείγµατα Υπηρεσιών της JXTA που προσφέρονται

εξ’ορισµού.

Discovery Service Υπηρεσία που παρέχει τη δυνατότητα αναζήτησης των Advertisements

για πόρους µέσα στο Ρ2Ρ δίκτυο.

Pipe Service Υπηρεσία υπεύθυνη για τη δηµιουργία των διαύλων επικοινωνίας, των Pipes,

και εφαρµογή της επικοινωνίας ανάµεσα σε κόµβους.

Membership Service Υπηρεσία που χρησιµοποιείται από τις Οµάδες Κόµβων, κατά την

εισαγωγή νέων στην Οµάδα, ταυτοποίησή τους, για τον έλεγχο πρόσβασης σε Υπηρεσίες

και πόρους της οµάδας.

Οι Υπηρεσίες πλαισιώνουν τα έξι πρωτόκολλα λειτουργίας της JXTA, κάτι που ϑα γίνει σαφέ-

στερο κατά την περιγραφή των πρωτοκόλλων. Αρκεί να πούµε τελικά ότι οι Υπηρεσίες είναι

και ο πυρήνας του συστήµατος Ρ2Ρ που δηµιουργείται, καθώς προσφέρει την ουσιαστική του

λειτουργικότητα.
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3.2.3 Το Σύνολο Πρωτοκόλλων

Τα έξι πρωτόκολλα που αποτελούν την µοντελοποίηση της πλατφόρµας της JXTA και την

αξιοποίηση των Υπηρεσιών του συστήµατος, είναι τα εξής : Peer Resolver Protocol (PRP),

Peer Discovery Protocol (PDP), Peer Information Protocol (PIP), Pipe Binding Protocol (PBP),

Peer Endpoint Protocol (PEP), Rendezvous Protocol (RVP). Στο Σχήµα 3.2.3 ϕαίνονται τα έξι

διαφορετικά πρωτόκολλα και η συσχέτιση µεταξύ τους, καθώς και µε το περιβάλλον εκτέλεσης

της Java.

Σχήµα 3.1: Η ιεραρχία των πρωτοκόλλων της JXTA

Το Πρωτόκολλο Peer Discovery (PDP)

Το PDP είναι σχεδιασµένο ώστε να επιτρέπει σε έναν κόµβο την εύρεση (discovery) Adverti-

sements που έχουν δηµοσιευθεί από άλλους κόµβους µέσα σε ένα Peer Group. ∆ουλεύει

σε συνδυασµό µε ένα Peer Group, και είναι υλοποιηµένο σαν ένα Discovery Service. Το

προκαθορισµένο Peer Group στο οποίο ανήκουν όλοι οι κόµβοι, το NetPeerGroup, παρέχει

ένα Discovery Service για όλους τους κόµβους χωρίς να χρειάζεται ο κάθε ξεχωριστός κόµβος

να έχει το δικό του. Κάθε νέο Peer Group που δηµιουργείται, παράγεται ουσιαστικά από το

NetPeerGroup, καθιστώντας έτσι εφικτή τη δηµοσίευση και διερεύνηση για υπηρεσίες.

Ο κόµβος που εκτελεί την αναζήτηση, στέλνει ένα µήνυµα αναζήτησης (query message)

χρησιµοποιώντας το Peer Resolver Protocol, είτε προς τους αποµακρυσµένους κόµβους, είτε

προς την τοπική κρυφή µνήµη του στην οποία αποθηκεύονται Advertisements από κόµβους
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µε τους οποίους έχει επικοινωνήσει στο παρελθόν). ΄Οταν ληφθεί ένα τέτοιο µήνυµα, κάθε

κόµβος (ή η κρυφή µνήµη) ελέγχει τα Advertisements του για να ϐρει κάποιο που να πληροί

τους όρους της αναζήτησης. ΄Οταν ϐρεθεί ένα τέτοιο Advertisement, αυτό επιστρέφεται στον

κόµβο που εκτέλεσε την αναζήτηση, και ο κόµβος αυτός το αποθηκεύει και στην κρυφή του

µνήµη.

΄Οταν οι αναζητήσεις δεν επιφέρουν αποτελέσµατα, δεν επιστρέφεται τίποτα στον κόµβο

που κάνει την αναζήτηση. Επίσης, πολλές ϕορές µια αναζήτηση ϑα επιφέρει και Advertise-

ments που δεν ταιριάζουν στο αίτηµα του κόµβου. Αυτό γίνεται για να δώσει τη δυνατότητα

στο σύστηµα να κάνει το λεγόµενο Advertisement Propagation αποδοτικά, δηλαδή να µοι-

ϱάζει ένα συγκεκριµένο Advertisement σε πολλούς κόµβους µαζί.

Το Πρωτόκολλο Peer Resolver (PRP)

Το ΠΡΠ είναι ένα σύνολο από γενικευµένα µηνύµατα για αναζήτηση και απάντηση σχειδια-

σµένο να διευκολύνει το σύστηµα µηνυµάτων ανάµεσα στους κόµβους του δικτύου της JXTA.

Κάθε κόµβος που λαµβάνει ένα µήνυµα, αντί να το επεξεργάζεται ο ίδιος, για επεξεργαστική

ευκολία, η επεξεργασία ανατίθεται σε έναν χειριστή µηνυµάτων (handler), για συγκεκριµένο

τύπο µηνυµάτων, ο οποίος ευθύνεται και για την απάντηση. Τα µηνύµατα αυτά µπορούν να

έχουν έναν ή περισσότερους προορισµούς, ϑα πρέπει όµως ο κάθε ένας από αυτούς να έχει

υλοποιηµένο και έναν χειριστή για το συγκεκριµένο τύπο µηνύµατος, ώστε να το επεξεργα-

στεί. ΄Ετσι για παράδειγµα, όπως είναι αναµενόµενο, το Discovery Service έχει καθορίσει

έναν χειριστή για µηνύµατα αιτήσεων Discovery και απαντήσεων.

Το Πρωτόκολλο Peer Information (PIP)

Οι προδιαγραφές της JXTA περιλαµβάνουν και ένα πρωτόκολλο για χειρισµό των αιτηµάτων

που δηµιουργούν οι κόµβοι, ϑέλοντας να πάρουν πληροφορίες για άλλους. Το πρωτόκολλο

υλοποιείται µε µια σειρά µηνυµάτων τα οποία µεταφέρονται ανάµεσα σε δυο ή και περισ-

σότερους κόµβους. Η υλοποίηση του PIP σε ένα σύστηµα JXTA είναι προαιρετική, και δεν

υπάρχουν τυποποιηµένοι περιορισµοί από τη JXTA για την υλοποίησή του. Ενδεχοµένως

ϑα υπάρχουν κόµβοι που δε ϑα υλοποιούν είτε την αναζήτηση πληροφοριών, είτε την απάν-

τηση σε σχετικές αναζητήσεις, είτε και τα δυο. Τέλος, αναφέρεται ότι τα µηνύµατα του PIP
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στέλνονται µέσω αναξιόπιστων Pipes, και εποµένως η παράδοσή τους δεν είναι εγγυηµένη.

Το Πρωτόκολλο Peer Endpoint (PEP)

Το PEP είναι σχεδιασµένο έτσι ώστε να παρέχει το κανάλι επικοινωνίας ανάµεσα σε έναν κόµ-

ϐο µε έναν ή περισσότερους άλλους, κάτι που τα πρωτόκολλα που έχουν παρουσιαστεί δεν

έκαναν µέχρι στιγµής. Για όλα τα µηνύµατα που χρησιµοποιούνται στα προηγούµενα πρωτό-

κολλα, το PEP είναι υπεύθυνο να προσδιορίσει τη διαδροµή που αυτά ϑα ακολουθήσουν από

τον κόµβο πηγή έως τον προορισµό. Αυτό επιτυγχάνεται µε διαφάνεια - έτσι, το αποτέλεσµα

είναι ότι δυο κόµβοι που δεν συνδέονται άµεσα τελικά να ϕαίνονται συνδεδεµένοι, µε εικο-

νική προφανώς σύνδεση. ΄Ετσι το JXTA δίκτυο που σχηµατίζεται δίνει την εντύπωση πλήρως

συνδεδεµένου δικτύου. Και σε αυτό το πρωτόκολλο χρησιµοποιείται µια σειρά µηνυµάτων

αίτησης και απάντησης, ώστε να λαµβάνονται πληροφορίες για ύπαρξη σύνδεσης ανάµεσα σε

κόµβους. ΄Ετσι αν δυο κόµβοι δεν έχουν άµεση σύνδεση, ο δεύτερος (όχι ο αποστολέας του

µηνύµατος) ελέγχει αν αυτός έχει άµεση σύνδεση µε τον προορισµό, και αν όχι, ελέγχει ο

επόµενος, µέχρι να ϐρεθεί το µονοπάτι.

Το PEP υλοποιεί και το Endpoint Service, το οποίο παρέχει τον τρόπο για µετάδοση ανά-

µεσα σε κόµβους. Προς το παρόν, υποστηρίζονται τα πρωτόκολλα µετάδοσης δεδοµένων TCP,

HTTP, TLS, Beep, ServletHttp, και τα οποία είναι υπεύθυνα για την επικοινωνία χαµηλού

επιπέδου ανάµεσα στους κόµβους.

Το Πρωτόκολλο Pipe Binding (PBP)

Το PBP ϐασίζεται στην υπόθεση ότι ένας κόµβος ϑα δηµιουργήσει ένα Pipe εισόδου και απο-

µακρυσµένοι κόµβοι που ενδιαφέρονται για µετάδοση πληροφοριών ϑα συνδεθούν στο Pipe

αυτό. Το PBP ορίζει ένα Pipe καθώς και προδιαγράφει πώς αυτό µπορεί να χρησιµοποιηθεί

για επικοινωνία κόµβων µέσα σε µια οµάδα. ΄Ενα Pipe είναι ένα αφαιρετικό κανάλι επικοι-

νωνίας, κατασκευασµένο πάνω σε κάποιο πρωτόκολλο µετάδοσης του ∆ιαδικτύου, όπως το

HTTP ή το TCP/IP. Σε κάθε Pipe υπάρχουν δυο άκρα: η είσοδος από όπου λαµβάνονται

δεδοµένα, και η έξοδος, όπου στέλνονται δεδοµένα.

Το PBP είναι χτισµένο πάνω στο Peer Endpoint Protocol. Χρησιµοποιεί επίσης το PRP

για να ανακτήσει µια διαδροµή από έναν κόµβο σε έναν άλλο. Με τη σειρά του, το Peer
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Resolver Protocol ϑα χρησιµοποιήσει το Rendezvous Protocol αν χρειάζεται η µετάδοση

προς αποµακρυσµένο κόµβο, έξω από την εµβέλεια του Peer Endpoint Protocol. ΄Οπως έχει

προαναφερθεί, υπάρχουν τρία είδη Pipes:

� Unicast Pipe Σύνδεση µιας διεύθυνσης ανάµεσα σε δυο κόµβους. Το Pipe αυτό είναι

αναξιόπιστο και χωρίς ασφάλεια, και στις περισσότερες JXTA υλοποιήσεις χρησιµο-

ποιείται το TCP/IP για τη χαµηλού επιπέδου επικοινωνία.

� SecureUnicast Pipe Σύνδεση µιας διεύθυνσης, όµως παρέχεται ασφάλεια µε χρήση

του TLS2 για κρυπτογράφηση.

� Propagate Pipe Σύνδεση από έναν προς πολλούς αποµακρυσµένους κόµβους. Επίσης

αναξιόπιστη και χωρίς ασφάλεια σύνδεση.

Το Πρωτόκολλο Rendezvous (RVP)

Το RVP χρησιµοποιείται για την διάδοση µηνυµάτων ανάµεσα στους κόµβους ενός Peer

Group. Οι κόµβοι που το υλοποιούν αναφέρονται ως rendezvous peers, και δεν είναι υ-

ποχρεωτικό να υλοποιείται από κάθε έναν. Παρόλα αυτά είναι σηµαντικό καθώς το Peer

Resolver Protocol ϐασίζεται τόσο στο Peer Endpoint Protocol όσο και στο RVP.

3.2.4 Προγραµµατισµός µε την υλοποίηση της JXTA σε Java

΄Οπως ήταν αναµενόµενο, αφού η JXTA σχεδιάστηκε από την Sun, η κυριότερη µέχρι στιγµής

υλοποίησή της έχει γίνει σε Java. Στο [8] ϐρίσκεται ολόκληρη η κοινότητα για το project

JXTA, µαζί µε ένα µεγάλο πλήθος πληροφοριών τόσο για την πλατφόρµα γενικότερα όσο και

για την υλοποίησή της σε Java. Η νεότερη έκδοση της JXTA για τη Java 2 Standard Edition

(J2SE) είναι η 2.5. Στην ίδια ιστοσελίδα ϐρίσκονται όλα τα απαραίτητα για εγκατάσταση της

πλατφόρµας, ο ανοιχτός κώδικας της πλατφόρµας για λεπτοµερέστερη µελέτη καθώς και το

Programmer’s Guide[7] στο οποίο ϐασίζεται και το παρόν εδάφιο.

Προκειµένου να γίνει περισσότερο κατανοητός ο τρόπος µε τον οποίο χτίζεται ένα Ρ2Ρ

σύστηµα µε τη JXTA, η χρήση των πρωτοκόλλων και των συστατικών στοιχείων της JXTA,

2Transport Layer Security
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κρίθηκε αναγκαίο να γίνει µια συνοπτική παρουσίαση του προγραµµατισµού µε JXTA για

τη J2SE. Στο [7] περιέχονται αναλυτικές οδηγίες για την εγκατάσταση και χρήση της πλατ-

ϕόρµας, εποµένως εδώ ϑα δοθεί ϐάση αποκλειστικά στον προγραµµατισµό.

Το Παράδειγµα Hello World!

Μια εισαγωγή στον προγραµµατισµό γίνεται πάντα µε γραφή ενός προγράµµατος που απλώς

να εµφανίζει τη συµβολοσειρά "Hello World!". ΄Ετσι και εδώ ϑα γίνει το ίδιο, όµως από

µια οπτική πιο κοντά στα Ρ2Ρ, µέσω της JXTA. Το ενδεικτικό πρόγραµµα που ακολουθεί,

απλώς εκκινεί το δίκτυο JXTA, εισάγεται ένας κόµβος στο δίκτυο µε όνοµα "Hello World!",

και τελικά το δίκτυο τερµατίζεται. Ακολουθεί ο κώδικας, και στη συνέχεια περιγραφή των

σηµείων ενδιαφέροντος.

Listing 3.1: HelloWorld.java

1 import net.jxta.platform.NetworkManager;

2 import java.text.MessageFormat;

3

4 public class HelloWorld {

5 public s tat ic void main (String [ ] args ) {

6 NetworkManager manager = null ;

7 try {

8 manager = new NetworkManager(NetworkManager.ConfigMode.EDGE, " Hello World ! " ) ;

9 System.out.println ( " Starting JXTA" ) ;

10 manager.startNetwork ( ) ;

11 System.out.println ( "JXTA Started " ) ;

12 } catch (Exception e ) {

13 e .printStackTrace ( ) ;

14 System.exit(−1) ;

15 }

16 System.out.println ( " Waiting for a rendezvous connection " ) ;

17 boolean connected = manager.waitForRendezvousConnection(12000) ;

18 System.out.println (MessageFormat.format ( "Connected : { 0 } " , connected ) ) ;

19 System.out.println ( " Stopping JXTA" ) ;

20 manager.stopNetwork ( ) ;
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21 }

22 }

Για την ακρίβεια, το πρόγραµµα αυτό δηµιουργεί και ϱυθµίζει έναν κόµβο ως Edge Peer,

µε όνοµα "Hello World!" (γραµµή 5) µε χρήση της κλάσης NetworkManager. Για τον κόµβο

αυτό γίνονται κατά τα άλλα οι προκαθορισµένες ϱυθµίσεις. Στη συνέχεια εκκινείται το δίκτυο

στη γραµµή 7, µιας και η ίδια κλάση προσφέρει χειρισµό για το δίκτυο. Μιας και έχουν

γίνει µόνον οι προκαθορισµένες ϱυθµίσεις, το δίκτυο δεν χρειάζεται την υποστήριξη κάποιου

αρχικού Rendezvous Peer για να δοµηθεί, και έτσι απλώς ο κόµβος τίθεται σε αναµονή για

σύνδεση µε έναν default Rendezvous Peer, όπως ϕαίνεται στη γραµµή 14. Τελικά, το δίκτυο

τερµατίζεται στη γραµµή 17. ΄Οπως αναµένεται, η έξοδος του παραπάνω τµήµατος κώδικα

ϑα είναι η ακόλουθη:

Starting JXTA

JXTA Started

Waiting for a rendezvous connection

Connected : true

Stopping JXTA

Προσαρµόζοντας τις ϱυθµίσεις του δικτύου JXTA

Στη JXTA υπάρχει η δυνατότητα να γίνουν επιπλέον ϱυθµίσεις από τις προκαθορισµένες,

ώστε οι κόµβοι και το δίκτυο που κατασκευάζονται να προσαρµοστούν περισσότερο στις ανάγ-

κες του προγραµµατιστή. Αυτό µπορεί να γίνει χρησιµοποιώντας την κλάση NetworkConfigurator

αντί της NetworkManager, ως εξής :

1 NetworkConfigurator configurator = NetworkConfigurator.newEdgeConfiguration(confURI ) ;

Η κλήση αυτή δηµιουργεί έναν ϕάκελο που δηλώνεται από το confURI. Για να γίνουν οι

ϱυθµίσεις, το αντικείµενο configurator παρέχει µεθόδους setProperty. Για παράδειγµα

καλώντας

1 configurator.setName ( " Hello World ! " ) ;
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ϑα τεθεί σαν όνοµα του κόµβου το Hello World!. ΄Ετσι µε αυτή και την προηγούµενη κλήση

από έναν NetworkConfigurator παίρνουµε το ίδιο αποτέλεσµα µε την κλήση της γραµµής 5

στο Listing 3.1. Αν υπάρχει κόµβος Rendezvous µε τον οποίο πρέπει να επικοινωνήσουν οι

(νέοι) κόµβοι, τότε αυτό µπορεί να γίνει ϱυθµίζοντας τον NetworkConfigurator ως εξής :

1 configurator.addRdvSeedingURI(rdvAddr ) ;

όπου το rdvAddr είναι η TCP/IP διεύθυνση του Rendezvous Peer. Αντίστοιχα µπορούν να

ϱυθµιστούν και ενδεχόµενοι Relay Peers. Η σύνδεση στον Rendezvous Peer γίνεται, ύστερα

από σωστή ϱύθµιση, καλώντας

1 RendezVousService rdv = thePeerGroup.getRendezVousService ( ) ;

2 rdv.addListener(listenerObj) ;

Αφού ληφθεί το RendezVousService από το αντίστοιχο Peer Group, αρκεί να καθοριστεί ένας

EventListener για RendezvousEvent συµβάντα. Αυτό σηµαίνει ότι όταν ϐρεθεί ο Rendezvous

Peer µέσα στο Peer Group, ϑα αναδυθεί ένα συµβάν RendezvousEvent, το οποίο ϑα πρέπει

να χειριστεί από µια µέθοδο υπεύθυνη για το χειρισµό τέτοιων συµβάντων (δηλαδή από έναν

EventListener) και να κάνει ουσιαστικά τη σύνδεση. Αυτό γίνεται και στην κλήση της

γραµµής 2, ϑέτοντας σαν EventListener το αντικείµενο listenerObj.

Ανακαλύπτοντας Κόµβους

΄Εχοντας κάνει µια περιγραφή του πως µπορεί να γίνει η ϱύθµιση και εκκίνηση ενός δικτύου

JXTA, το επόµενο ϐήµα είναι να περιγραφεί εν συντοµία η διαδικασία αναζήτησης και

εύρεσης Κόµβων, δηλαδή ένα Discovery, µιας και αποτελεί σηµαντική λειτουργία της JXTA.

Για να γίνει εφικο αυτό, ϑα πρέπει το Peer Group µέσα στο οποίο ο κόµβος ϑέλει να ανα-

Ϲητήσει άλλους κόµβους να παρέχει ϕυσικά ένα Discovery Service. Εφ’όσον αυτό παρέχεται,

µπορεί να γίνει η ανάκτησή του µε την κλήση

1 DiscoveryService discovery = thePeerGroup.getDiscoveryService ( ) ;

2 discovery.getRemoteAdvertisements(peerID, type, attribute, value, threshold) ;
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Η δεύτερη κλήση ξεκινά τη διαδικασία αναζήτησης για Advertisements από άλλους κόµβους.

Η αναζήτηση είναι παραµετροποιήσιµη, καθώς µπορούν να Ϲητηθούν Advertisements από

συγκεκριµένο κόµβο (peerID), συγκεκριµένου τύπου (type). Επίσης µπορούν να καθορι-

στούν και ϕίλτρα κατά την αναζήτηση, µε το Ϲεύγος παραµέτρων attribute, value, όπως

για παράδειγµα ότι να επιστραφούν Advertisements µε όνοµα HelloWorld. Τέλος, ϱυθµίζεται

και το κατώφλι του πλήθους Advertisements που ϑα επιστραφούν. ΄Οταν ϐρεθούν Advertise-

ments και επιστραφούν στον κόµβο, ϑα αναδυθεί ένα συµβάν DiscoveryEvent, και ένας χει-

ϱιστής αυτών των συµβάντων που ϑα πρέπει να έχει καθοριστεί ϑα εκτελέσει τις απαραίτητες

ενέργειες πάνω στα αποτελέσµατα της αναζήτησης. Ο χειριστής ϑα είναι µια µέθοδος της

µορφής

1 public void discoveryEvent(DiscoveryEvent event ) {

2 //hande event here

3 }

όπως ορίζεται από την υλοποίηση της JXTA για την J2SE.

΄Ενα παράδειγµα ανταλλαγής µηνυµάτων

Είδαµε τα ελάχιστα ϐήµατα που πρέπει να γίνουν ώστε οι κόµβοι να συνδεθούν σε ένα

JXTA δίκτυο, να συνδεθούν µε ενδεχόµενους Rendezvous Peers και τέλος να ανακαλύψουν

άλλους κόµβους ή πόρους. Για να γίνει σαφές πως µπορεί να γίνει επικοινωνία µεταξύ

κόµβων καθώς και η λειτουργία των Services, παρουσιάζεται ένα παράδειγµα όπου δυο

κόµβοι ανταλλάσσουν ένα µήνυµα.

Για τη δηµιουργία ενός Service και διαµοιρασµού του µε το Ρ2Ρ δίκτυο αρκεί να γραφεί

ο κώδικας που ϑα το υλοποιεί, και το ϐασικότερο, να δηµιουργηθεί ένα Advertisement, να

συνδεθεί µε το Service και να δηµοσιευθεί, ώστε να µπορεί να ανακαλυφθεί από άλλους

κόµβους. Στο παράδειγµα που ακολουθεί, δηµιουργείται ένα Service το οποίο απλώς δηµο-

σιεύει ένα Advertisement και στη συνέχεια ανταλλάσσει ένα µήνυµα µε κάποιον κόµβο που

ϐρήκε το Advertisement. Σηµειώνεται ότι για τη δηµοσίευση και χρήση ενός Service πρέπει

να δηµιουργηθούν τουλάχιστον τρία είδη Advertisements, τα ModuleClassAdvertisement,

ModuleSpecAdvertisement, PipeAdvertisement. Εδώ, για ευκολία, δείχνεται η δηµιουργία
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µόνο ενός PipeAdvertisement, καθώς είναι για όλα η ίδια διαδικασία.

Listing 3.2: MessageService.java

1 private void createService ( ) {

2 String serviceName = "MESSAGE−SERVICE" ;

3 PipeAdvertisement pipeAdv = (PipeAdvertisement) AdvertisementFactory.

newAdvertisement(PipeAdvertisement.getAdvertisementType ( ) ) ;

4 pipeAdv.setName ( "JXTAPIPE: " + serviceName) ;

5 pipeAdv.setType (PipeService.UnicastType) ;

6 pipeAdv.setPipeID (IDFactory.newPipeID(netPeerGroup.getPeerGroupID ( ) ) ) ;

7 DiscoveryService discovery = netPeerGroup.getDiscoveryService ( ) ;

8 discovery.publish (pipeAdv ) ;

9 discovery.remotePublish(pipeAdv ) ;

10 }

11 public void messageReceived(Message msg ) {

12 // process message , e . g . look for content in 'DataTag '

13 MessageElement msgElement = msg.getMessageElement( null , "DataTag" ) ;

14 i f (msgElement != null ) {

15 System.out.println ( "message received ; content : " + msgElement) ;

16 } else

17 System.out.println ( "message received , but no DataTag found ; message : " + msg ) ;

18 }

Η µέθοδος createService() είναι υπεύθυνη για τη δηµιουργία των Advertisements του

Service, όπως και γίνεται στις γραµµές 2-6 του Listing 3.2. Στη γραµµή 7 λαµβάνεται το

DiscoveryService για το τρέχον Peer Group, και οι κλήσεις των γραµµών 8 και 9 είναι

αυτές που δηµοσιεύουν τα Advertisements την τοπική κρυφή µνήµη και στο Peer Group,

αντίστοιχα.

Η µέθοδος messageReceived(Message msg) είναι ο χειριστής συµβάντων που προκα-

λούνται όταν ληφθεί ένα µήνυµα στο Pipe που έχει ενσωµατωθεί στο Service. ΄Ετσι αυτό

που γίνεται εδώ είναι ότι κατά τη λήψη ενός νέου µηνύµατος, ο χειριστής ϑα ψάξει µέσα

στο µήνυµα για το στοιχείο µε όνοµα "DataTag" και στη συνέχεια ϑα το εκτυπώσει (είτε ϑα

εκτυπώσει µήνυµα λάθους αν δε ϐρεθεί τέτοιο στοιχείο).

Στο Listing 3.3 ϕαίνεται ο κώδικας του κόµβου που αναζητά για ένα Service µε όνο-
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µα "MESSAGE-SERVICE". Η µέθοδος discoverService() καθορίζει και εκκινεί την α-

ναζήτηση αυτή. Η κλήση της γραµµής 2 δηµιουργεί τις παραµέτρους της αναζήτησης.

Αυτή ϑα διενεργηθεί µέσα στο Peer Group netPeerGroup, το αντικείµενο που ϑα χειρι-

στεί την επιστροφή των αποτελεσµάτων είναι το ίδιο (this), και επίσης καθορίζεται το όνοµα

του Service προς αναζήτηση, ο µέγιστος χρόνος αναµονής, και το πλήθος αποτελεσµάτων

που ϑα επιστραφούν. ΄Οταν επιστραφούν αποτελέσµατα, καλείται ο χειριστής για συµβάντα

ServiceDiscoveryEvent που είναι η µέθοδος handleServiceDiscoveryEvent(). Η µέθοδος

αυτή απλώς δηµιουργεί ένα νέο µήνυµα και το στέλνει µέσω του Pipe που έχει ενσωµατωθεί

µε το Service που ϐρέθηκε.

Listing 3.3: ServiceDiscovery.java

1 private void discoverService ( ) {

2 ServiceDiscovery discovery = new ServiceDiscovery(netPeerGroup, this , "MESSAGE−

SERVICE" , 15000, 10) ;

3 discovery.start ( true ) ;

4 }

5 public void handleServiceDiscoveryEvent(ModuleSpecAdvertisement mdsadv ) {

6 try {

7 System.out.println ( " version of discovered service : " + mdsadv.getVersion ( ) ) ;

8 OutputPipe outputPipe = netPeerGroup.getPipeService ( ) .createOutputPipe(mdsadv.

getPipeAdvertisement ( ) , 10000) ;

9 Message msg = new Message ( ) ;

10 msg.addMessageElement( null , new StringMessageElement( "DataTag" , " hel lo world

from " + InetAddress.getLocalHost ( ) .getCanonicalHostName ( ) , null ) ) ;

11 outputPipe.send (msg ) ;

12 } catch (Exception e ) {

13 System.err.println ( " error sending message : " ) ;

14 e .printStackTrace ( ) ;

15 }

16 }

Παρατηρούµε ότι η JXTA λειτουργεί µε τρόπο που ϐασίζεται σε µεγάλο ϐαθµό στη δη-

µιουργία Advertisements και δηµοσίευσή τους, στην (ίσως παραµετροποιηµένη) αναζήτηση

για τέτοια Advertisements, και τελικά στη δηµιουργία συµβάντων (Events) και χειρισµού τους
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από αντίστοιχους χειριστές (Event Handlers). Με αυτό τον τρόπο λειτουργούν όλα τα στοιχεία

και τα πρωτόκολλα της JXTA. Τα παραδείγµατα που δόθηκαν είναι απλώς µια µικρή απλοϊκή

ένδειξη του τρόπου λειτουργίας της JXTA ώστε να γίνει περισσότερο κατανοητή η πλατφόρµα.

Κάθε ενδιαφερόµενος για περισσότερες λεπτοµέρειες παραπέµπεται στο [7], όπου υπάρχει

πληθώρα παραδειγµάτων, επεξηγήσεων και οδηγιών για όλα τα ϐασικά λειτουργικά στοιχεία

και τα πρωτόκολλα της JXTA.



Κεφάλαιο 4

Το Σύστηµα p2pInet

Στο παρόν κεφάλαιο παρουσιάζεται το σύστηµα ∆ιασύνδεσης Πολλαπλών Αποµακρυσµένων

και Ετερογενών Ασύρµατων ∆ικτύων µε το ∆ιαδίκτυο (ή εν συντοµία p2pInet) το οποίο έχει

υλοποιηθεί στα πλαίσια της παρούσης διπλωµατικής εργασίας. Γίνεται αναφορά στα κίνητρα

που ώθησαν στην υλοποίηση ενός τέτοιου συστήµατος, καθώς και στους στόχους από την

υλοποίηση. Ακολουθεί µια πλήρης περιγραφή του συστήµατος και της λειτουργίας του,

και τέλος µια αναλυτική παρουσίαση των πειραµάτων που έγιναν για την διερεύνηση της

λειτουργίας του από την άποψη της ορθότητας, της ευελιξίας και της απόδοσης. Τέλος,

γίνεται µια συζήτηση για τα συµπεράσµατα, τις προοπτικές για εξέλιξη του συγκεκριµένου

έργου, καθώς και τις δυνατότητες για περαιτέρω µελέτη και έρευνα πάνω στο ϑέµα.

4.1 Εισαγωγή

΄Εχοντας περιγράψει το σύστηµα PERM το οποίο ϑέτει στην πράξη και υπό δοκιµή το mul-

tihoming στο εδάφιο 2.1 και έχοντας αναλύσει τις δυνατότητες και ωφέλειές του στο εδάφιο

2.2, είναι πλέον προφανή τα κέρδη από την υλοποίησή του. ΄Ολα αυτά ϕανερώνουν µια

µεγάλη ποικιλία εφαρµογών όπου µπορεί να ϕανεί χρήσιµο το Multihoming στον τοµέα τόσο

των ενσύρµατων και ασύρµατων δικτύων, όσο και σε πιο εξειδικευµένες περιπτώσεις όπως τα

δίκτυα αισθητήρων.

Αυτό που λείπει από τις υπαρχουσες λύσεις και εφαρµογές του Multihoming είναι η δυ-

νατότητα υποστήριξης περισσότερων από ενός οντοτήτων, έως ίσως και ένα ολόκληρο τοπικό

71
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δίκτυο, µε συναθροισµένους συνδέσµους προς το Internet, όπως για παράδειγµα στην υ-

ποθετική περίπτωση µιας µικρής κοινωνίας διασκορπισµένων χρηστών, όπου µόνον µερικοί

από αυτούς έχουν διαθέσιµη ευρυζωνική πρόσβαση. Ακόµη και σε µια τέτοια περίπτωση, το

Multihoming µπορεί να εφαρµοστεί µε τρόπο τέτοιο ώστε η αποδοτικότητα να επαυξηθεί.

Στην παρούσα εργασία γίνεται µια προσπάθεια εφαρµογής αυτής της ιδέας µε την ανά-

πτυξη ενός συστήµατος που προσφέρει διαµοιρασµό των πολλαπλών διαθέσιµων συνδέσεων

προς το Internet1 σε ένα οργανωµένο δίκτυο οντοτήτων που ϑα τις αξιοποιούν. Στόχος µας

είναι η ϐελτίωση της διαδικτυακής πρόσβασης και απόδοσης των οντοτήτων που συνδέονται

στο σύστηµα. Η απόδοση επιδιώκεται από την οπτική γωνία του ϱυθµού µεταφοράς δεδο-

µένων (όπως το εύρος Ϲώνης), της συνδεσιµότητας και της αξιοπιστίας της, στην περίπτωση

όπου ένας διαθέσιµος σύνδεσµος αποτυγχάνει, οπότε και γίνεται αδιαφανής µετάβαση σε

κάποιον άλλο ενεργό. Επιπλέον, ενδιαφέρον υπάρχει προς την κατεύθυνση της οργάνωσης

των διαθέσιµων συνδέσµων µε χρήση σχηµάτων δροµολόγησης των µεταβιβάσεων δεδοµένων,

καθώς και ο αντίκτυπος της επιλογής του εκάστοτε σχήµατος. Τέλος, στόχος είναι η χρήση

του συστήµατος τόσο σε πλασµατικές συνθήκες για επιβεβαίωση της λειτουργίας, όσο και σε

πραγµατικές συνθήκες για ποσοτικοποίηση του κέρδους µιας τέτοιας προσέγγισης.

Για την υλποίηση του συστήµατος χρησιµοποιήθηκε η πλατφόρµα JXTA του εδαφίου

3.2 καθώς και η γλώσσα προγραµµατισµού Java. Το σύστηµα ονοµάστηκε p2pInet, από το

συνδασµό των Ρ2Ρ δικτύων µε το Internet.

4.2 Περιγραφή της Αρχιτεκτονικής

΄Ενας από τους στόχους του συστήµατος είναι να προσφέρει συνδεσιµότητα µε τρόπο αδια-

ϕανή σε οντότητες2 που συνδέονται σε αυτό, η οποία συνδεσιµότητα µοιράζεται από άλλες

οντότητες που διαθέτουν και τη διαµοιράζονται. Αυτό από µόνο του υπονοεί το σχηµατισµό

ενός Ρ2Ρ δικτύου από οντότητες. Στο Ρ2Ρ δίκτυο ϑα συνδέονται όλες οι οντότητες που επι-

ϑυµούν να ϐελτιώσουν τη συνδεσιµότητά τους, είτε πρόκειται για οντότητες που έχουν στη

1 ΄Η και γενικότερα προς µια πύλη (gateway) ενδιαφέροντος
2Σαν οντότητα περιγράφεται οποιοδήποτε υπολογιστικό σύστηµα που έχει τη δυνατότητα διασύνδεσης µέσω

ενός ενσύρµατου ή ασύρµατου interface, όπως Υπολογιστές, Κινητά Τηλέφωνα, PDAs, αισθητήρες, κ.ά.
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διάθεσή τους σύνδεση µε το Ιντερνετ, είτε οντότητες που δεν έχουν. Αυτές που έχουν, ϑα

τη διαµοιράζουν προς χρήση στο Ρ2Ρ δίκτυο, και αυτές που δεν έχουν, αλλά και αυτές που

ίσως η δική τους είναι υπερφορτωµένη, ϑα χρησιµοποιούν τη συνδεσιµότητα των υπολοίπων.

΄Ετσι ο πόρος που διαµοιράζεται στο Ρ2Ρ δίκτυο του συστήµατος ϑα είναι το εύρος Ϲώνης της

σύνδεσης κάποιων οντοτήτων. ΄Ολες οι οντότητες αποτελούν και τους κόµβους του Ρ2Ρ δικτύ-

ου. Η επιλογή της σύνδεσης (ή του κόµβου) που ϑα χρησιµοποιηθεί από κάθε κόµβο που τη

χρειάζεται ϐασίζεται σε διάφορα κριτήρια κάθε ϕορά, τα οποία εξαρτώνται και καθορίζονται

από το σχήµα δροµολόγησης που χρησιµοποιείται. Ας σηµειωθεί ότι σαν δροµολόγηση δεν

εννοείται η διαδροµή ανάµεσα στους κόµβους του δικτύου που ακολουθεί η επικοινωνία,

αλλά η επιλογή της καταλληλότερης σύνδεσης προς το Internet από όλες τις διαθέσιµες - ου-

σιαστικά η δροµολόγηση κατευθύνει προς έναν συγκεκριµένο κόµβο την επιθυµία κάποιου

άλλου για συνδεσιµότητα.

Για την περιγραφή της επικοινωνίας µεταξύ των κόµβων, αλλά και ενός κόµβου µε το In-

ternet χρησιµοποιείται η έννοια ϱοή. Η ϱοή αποτελεί ουσιαστικά µια ανταλλαγή δεδοµένων

και ϑα έχει πάντοτε έναν κόµβο προέλευσης και έναν προορισµό. ∆ηλαδή ϱοή ϑα είναι η

διαδικασία κατά την οποία ένας κόµβος κάνει µια αίτηση για δεδοµένα προς έναν προορισµό,

και ο προορισµός απαντά µε τα δεδοµένα. Κατά συνέπεια, σαν εξωτερική ϱοή ϑα καλείται

µια ϱοή της οποίας η προέλευση είναι ένας κόµβος του Ρ2Ρ δικτύου, και προορισµός είναι

κάποιος αποµακρυσµένος server του ∆ιαδικτύου. ΄Ετσι, αυτές οι ϱοές ϑα εκτελούνται µόνον

από κόµβους που διαθέτουν σύνδεση µε το Internet. Εσωτερικές ϱοές ϑα καλούνται οι ϱοές

των οποίων και η προέλευση και ο προορισµός είναι κάποιοι δυο κόµβοι του Ρ2Ρ δικτύου.

Συνεπώς όταν ένας κόµβος επιθυµεί την ανταλλαγή δεδοµένων µε έναν αποµακρυσµένο προ-

ορισµό του διαδικτύου, αλλά δεν διαθέτει συνδεσιµότητα, ϑα αναγκάζεται να εγκαθιστά µια

εσωτερική ϱοή δεδοµένων προς έναν κόµβο συνδεδεµένο στο Internet, ο οποίος µε τη σειρά

του ϑα εγκαθιστά µια εξωτερική ϱοή για να εξυπηρετήσει την αίτηση του πρώτου. Επιπλέον,

ϑα χρησιµοποιείται και ο όρος εξερχόµενη ϱοή, µε τον οποίο ϑα περγράφουµε µια ϱοή η

οποία δηµιουργείται από έναν χρήστη σε κάποιο κόµβο και κατευθύνεται προς κάποιο απο-

µακρυσµένο προορισµό στο Internet. Ουσιαστικά λοιπόν µια εξερχόµενη ϱοή ίσως χρειαστεί

να διασπαστεί σε µια εσωτερική και µια εξωτερική ϱοή, ίσως όµως να ταυτίζεται µερικές ϕορές

µε την εξωτερική ϱοή. Τέλος σαν εξωτερικός σύνδεσµος του Ρ2Ρ δικτύου ϑα αναφέρεται ένας
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σύνδεσµος µε το Internet (δηλαδή µια ευρυζωνική σύνδεση) και σαν εσωτερικός σύνδεσµος

ϑα εννοείται µια σύνδεση µε κάποιον άλλο κόµβο µέσα στο Ρ2Ρ δίκτυο.

΄Εχει γίνει ήδη σαφές ο τρόπος µε τον οποίο οι κόµβοι ϑα διαµοιράζονται τη συνδεσιµό-

τητά τους και το πώς ϑα γίνεται η επικοινωνία ανάµεσά τους. Μια σχηµατική απεικόνιση

µιας τυχαίας σύνθεσης ενός υποθετικού σεναρίου εκτέλεσης του συστήµατος ϕαίνεται στο

Σχήµα 4.1. Εδώ ϕαίνονται τρεις συσκευές - ένα SmartPhone, ένα PDA και ένας ϕορητός

Σχήµα 4.1: Μια δικτυακή τοπολογία που µπορεί να αξιοποιηθεί µε το p2pInet

υπολογιστής - συνδεδεµένες στο ίδιο ασύρµατο δίκτυο που σχηµατίζεται από το Access Point.

Επίσης, ο ϕορητός υπολογιστής µε το interface τοπικού δικτύου του, είναι συνδεδεµένος µέ-

σω ενός router στο Internet. Αν οι τρεις συσκευές συνδεθούν στο Ρ2Ρ δίκτυο του συστήµατός

µας, ϑα δοθεί η δυνατότητα σε όλες τις συσκευές να έχουν πρόσβαση στο Internet µέσω του

συνδέσµου του ϕορητού υπολογιστή.

Για την υλοποίηση του Ρ2Ρ δικτύου χρησιµοποιείται η πλατφόρµα JXTA. ΄Οπως έχει

αναφερθεί, το πρωτόκολλο Peer Endpoint της JXTA είναι υπεύθυνο για την ανεύρεση µονο-

πατιών ανάµεσα σε κόµβους, και αυτό γίνεται µε τρόπο αδιαφανή. Αυτό ουσιαστικά σηµαίνει

ότι το δίκτυο ϕαινοµενικά είναι πλήρως συνδεδεµένο, άρα όταν ένας κόµβος εισέρχεται σε

αυτό, πρακτικά µπορεί να επικοινωνήσει µε όλους τους κόµβους άµεσα. Για την δόµηση

του δικτύου, πρέπει να υπάρχει ένας αρχικός κόµβος, µε τον οποίο συνδέεται όποιος κόµβος

ϑέλει να συνδεθεί. Ο αρχικός αυτός κόµβος δεν είναι παρά ένας Rendezvous Peer, ο οποίος

αρχικοποιεί το δίκτυο και εισάγει όλους τους καινούριους κόµβους σε αυτό. ΄Ετσι κτίζεται

ένα δίκτυο στο οποίο όσοι κόµβοι συνδέονται πρέπει να έχουν τη δυνατότητα να συνδεθούν
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στο ίδιο δίκτυο µε τον αρχικό κόµβο, είτε πρόκειται για ασύρµατο είτε για ενσύρµατο.

΄Εχοντας δει τον τρόπο µε τον οποίο οργανώνεται το δίκτυο του συστήµατος, για να οριστεί

πλήρως η λειτουργία του µένει να περιγραφούν οι ϐασικές γραµµές λειτουργικότητας που το

πλαισιώνουν. Το σύστηµα υλοποιεί και υποστηρίζει τρεις γενικές λειτουργίες.

Πρώτον, η λήψη νέων εξερχόµενων ϱοών στους κόµβους του συστήµατος οι οποίες ου-

σιαστικά δηµιουργούνται ενεργητικά από τους χρήστες των οντοτήτων που συµµετέχουν. Οι

ϱοές αυτές είναι διαχωρίσιµες σε επίπεδο αρχείων και όχι χαµηλότερο, όπως το επίπεδο

TCP/UDP πακέτων. Αυτό πρακτικά σηµαίνει ότι µια τέτοια ϱοή δε διασπάται περισσότερο,

άρα µετάδοση των δεδοµένων µιας ϱοής ϑα σηµαίνει πλήρης µετάδοση ενός αρχείου, ή σε

πολλές περιπτώσεις απλώς κάποιου µηνύµατος, όπως γίνεται στην περίπτωση µιας αίτησης

για µια ιστοσελίδα του πρωτοκόλλου HTTP.

∆εύτερη έρχεται η λειτουργία της παρακολούθησης της αποδοτικότητας των συνδέσµων. Η

παρακολούθηση αυτή δεν γίνεται από κάποια κεντρική οντότητα, αλλά από τον κάθε κόµβο

ξεχωριστά - έτσι όλοι οι κόµβοι καταγράφουν στοιχεία για τους ενδεχόµενους συνδέσµους

τους. Τα στοιχεία αυτά ποικίλουν αναλόγως µε τις ανάγκες του συστήµατος, αλλά σε γενικές

γραµµές περιλαµβάνουν στατιστικά για την κυκλοφορία πάνω στους συνδέσµους (όπως το

RTT3 και το επιτεύξιµο εύρος Ϲώνης ή ϱυθµαπόδοση (throughput) των συνδέσµων) καθώς και

πληροφορίες για την κατάστασή τους (η κατάσταση µοντελοποιείται ως ενεργή ή ανενεργή,

και ελέγχεται διενεργώντας σχετικές µετρήσεις).

Τέλος, η λειτουργία της δροµολόγησης, Ϲωτικής σηµασίας για το σύστηµά µας. Η δρο-

µολόγηση δεν γίνεται σε επίπεδο µονοπατιών δικτύου, διότι αυτό γίνεται από το πρωτόκολλο

Peer Endpoint της JXTA. Εντούτοις, οι ϱοές που ανακύπτουν σε κόµβους που Ϲητούν συνδε-

σιµότητα από άλλους, δροµολογούνται (ή εκτρέπονται) ανάµεσα σε όλους τους διαθέσιµους

αυτούς συνδέσµους. ∆ηλαδή εάν στο Ρ2Ρ δίκτυο σε µια υποθετική περίπτωση υπάρξουν δύο

κόµβοι µε ευρυζωνική σύνδεση και ένας κόµβος χωρίς καµία σύνδεση µε το Internet, η λει-

τουργία της δροµολόγησης ϑα επιλέγει µια εκ των δυο ευρυζωνικών συνδέσεων των πρώτων

δυο κόµβων και εκεί ϑα ανακατευθύνει την κάθε ϱοή που ανακύπτει στον τρίτο κόµβο. Η

δροµολόγηση αυτή επίσης δεν γίνεται από κεντρική οντότητα, αλλά κατανεµηµένα, µεταξύ

των κόµβων του συστήµατος.

3Round Trip Time
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4.3 Οι Λειτουργικές Μονάδες

΄Ηδη από την περιγραφή της λειτουργικότητας του συστήµατος, έχουν αρχίσει να διαφαί-

νονται και οι λειτουργικές µονάδες του συστήµατος. ΄Εχει γίνει διαχωρισµός της συνολικής

λειτουργικότητας του συστήµατος σε τέσσερις λειτουργικές µονάδες (ή αλλιώς components,

όπως αναφέρονται συνήθως σε τέτοιου είδους συστήµατα): ο proxy component, ο οποίος συλ-

λέγει τις αιτήσεις για εγκαθιδρύσεις εξερχόµενων ϱοών στον κόµβο στον οποίο αντιστοιχεί και

που τις προωθεί προς τον κατάλληλο προορισµό, µια µονάδα δικτύου η οποία ευθύνεται για

οτιδήποτε έχει να κάνει µε το Ρ2Ρ δίκτυο, όπως σύνδεση µε άλλους κόµβους, ανταλλαγές µη-

νυµάτων, µια µονάδα παρακολούθησης η οποία εκτελεί την παρακολούθηση των συνδέσµων

των κόµβων και της δικτυακής κυκλοφορίας και τέλος µια µονάδα δροµολόγησης (δροµολο-

γητής) η οποία δροµολογεί τις εξερχόµενες ϱοές που δηµιουργούν οι χρήστες στους κόµβους

ανάµεσα στους εξωτερικούς διαθέσιµους συνδέσµους. Καθώς ϑα αναπτύσσονται περισσότερο

οι λειτουργικές µονάδες και οι λεπτοµέρειες που τις πλαισιώνουν, χρήσιµη ϑα είναι η ανα-

ϕορά στο Σχήµα 4.2, το οποίο δείχνει τη συσχέτιση ανάµεσα στις λειτουργικές µονάδες του

συστήµατος.

Σχήµα 4.2: Η συσχέτιση και αλληλεξάρτηση µεταξύ των µονάδων του συστήµατος

4.3.1 Η Μονάδα Proxy

Σε κάθε κόµβο, οι χρήστες δηµιουργούν νέες εξερχόµενες ϱοές δεδοµένων µε κάποιον αποµα-

κρυσµένο προορισµό. Η µονάδα Proxy παρεµβάλλεται ανάµεσα στην εφαρµογή του χρήστη

που δηµιουργεί τις ϱοές και στο επίπεδο δικτύου, συλλέγει έγκαιρα τις νέες ϱοές και τις

κατευθύνει προς έναν κατάλληλο προορισµό. ΄Ετσι όλες οι νέες ϱοές πλέον διέρχονται µέσω
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του Proxy. Ο κατάλληλος προορισµός επιλέγεται σύµφωνα µε τη δρµολόγηση που εκτελείται

από τη Μονάδα ∆ροµολόγησης. ΄Ετσι, ανάλογα ϐέβαια και µε το σχήµα δροµολόγησης που

το σύστηµα χρησιµοποιεί, ο Proxy κατευθύνει τις ϱοές είτε προς τον εξωτερικό σύνδεσµο του

ίδιου κόµβου, είτε προς έναν εσωτερικό σύνδεσµο στο Ρ2Ρ δίκτυο, προς κόµβο που διαθέ-

τει εξωτερικό σύνδεσµο. Σε µερικά σχήµατα δροµολόγησης ενδεχοµένως παρόλο που ένας

κόµβος µπορεί να διαθέτει εξωτερικό σύνδεσµο, η δροµολόγηση του επιβάλλει να εκτρέψει

τις ϱοές του προς άλλο κόµβο µε εξωτερικό σύνδεσµο. Κάτι τέτοιο µπορεί να συµβαίνει για

παράδειγµα σε ένα σχήµα απληστίας (greedy scheme) όπου κάθε κόµβος επιλέγει εγωιστικά

το σύνδεσµο που αποδίδει καλύτερα, είτε είναι ο δικός του είτε όχι.

Υλοποίηση

Ο Proxy παρεµβάλλεται στις ϱοές που δηµιουργούνται από εφαρµογές του κόµβου και στη

Μονάδα ∆ικτύου (ουσιαστικά στο Ρ2Ρ) δίκτυο και επίσης ανάµεσα στο Ρ2Ρ δίκτυο και σε

αποµακρυσµένους προορισµούς. Η παρεµβολή αυτή υλοποιείται µε το Socket API της Java.

Ουσιασικά λοιπόν ο Proxy διατηρεί ένα Socket στο οποίο εισέρχονται οι αιτήσεις (π.χ. HTTP

Requests) για νέες ϱοές, και κάθε µια ϱοή εξυπηρετείται από µια διαφορετική διεργασία-

παιδί του Proxy. Αυτή η λειτουργία ϐοηθά στο να στέλνονται οι αιτήσεις στους εξωτερικούς

συνδέσµους όπως ακριβώς παραλαµβάνονται, χωρίς να χρειάζεται αναµονή για την ολοκλή-

ϱωση της προηγούµενης, όπως ϑα γινόταν στην σειριακή αποστολή των αιτήσεων. Η λει-

τουργικότητα αυτή σχεδιάστηκε µε νήµατα (Threads) της Java. Μιας και τα νήµατα για το

σύστηµα αποτελούν νέες διεργασίες, αυτό σηµαίνει ότι λαµβάνουν το δικό τους χώρο στη

µνήµη και το δικό τους ID. Σε ορισµένες περιπτώσεις αυτό δηµιουργούσε προβλήµατα στη

λειτουργία του συστήµατος, καθώς ορισµένες ιστοσελίδες παρήγαγαν µεγάλο αριθµό αιτήσε-

ων προς εξυπηρέτηση και µε µεγάλο ϱυθµό, µε αποτέλεσµα τη σηµαντική επιβάρυνση του

συστήµατος σε πόρους. Αυτό οφειλόταν στο χρονικό διάστηµα που χρειάζεται µια διεργασία

να απελευθερώσει τους πόρους που καταλαµβάνει - µέχρι να περάσει αυτό, πολλαπλές διερ-

γασίες δηµιουργούνταν και έτσι το σύστηµα επιβαρυνόταν πολύ. Αυτό ελέγχθηκε µε τη χρήση

συγκεκριµένου πλήθους από νήµατα, και ανακύκλωση των πόρων τους. ΄Ετσι δεν χρειάζεται

η απελευθέρωση των πόρων και δέσµευση εκ νέου, αλλά όταν ένα νήµα τερµατίζεται, οι πόροι

του δίνονται κατ’ευθείαν στο επόµενο νήµα προς εκτέλεση. Η λειτουργία αυτή παρέχεται από
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την κλάση ExecutorService και τη ThreadPool της Java. Εκτός από το χειρισµό των νέων

ϱοών, ο Proxy ευθύνεται για την τελική επικοινωνία µε τον αποµακρυσµένο προορισµό µέσω

του εξωτερικού συνδέσµου. Στο σηµείο αυτό ας αναφερθεί ότι πάνω σε αυτή την κυκλοφορία

γίνονται οι µετρήσεις των στατιστικών που εκτελεί η Μονάδα Παρακολούθησης.

4.3.2 Η Μονάδα ∆ικτύου (Network Manager)

Η Μονάδα ∆ικτύου είναι υπεύθυνη για τη διαχείριση του Ρ2Ρ δικτύου του συστήµατος. Η

λειτουργία της καλύπτει από τις εισαγωγές στο δίκτυο νέων κόµβων, µέχρι τη δηµοσίευση

του πόρου της διαθεσιµότητας εξωτερικού συνδέσµου. Επίσης, είναι η µονάδα που χειρίζεται

εσωτερικές ϱοές που προέρχονται από άλλους κόµβους, τις επεξεργάζεται και απαντά αντί-

στοιχα. Οι ϱοές αυτές είναι είτε ϱοές που πρέπει να κατευθυνθούν στον εξωτερικό σύνδεσµο

του κόµβου, είτε ϱοές που έχουν να κάνουν µε ανταλλαγή δεδοµένων που αφορούν καθαρά

στο Ρ2Ρ δίκτυο, όπως αιτήσεις για γνωστοποίηση των επιδόσεων του συνδέσµου του κόµβου

προς τους υπόλοιπους. Πληροφορίες τέτοιου είδους απαιτούνται πολλές ϕορές από ορισµένα

σχήµατα δροµολόγησης, όπως το σχήµα απληστίας, για τη λήψη των αποφάσεων δροµολό-

γησης. ΄Ολη η επικοινωνία που λαµβάνει χώρα µέσα στο Ρ2Ρ δίκτυο ϐασίζεται σε αυτή τη

µονάδα.

Υλοποίηση

Η Μονάδα ∆ικτύου ευθύνεται για τη λειτουργικότητα µέσα στο Ρ2Ρ δίκτυο, όπως έχει ήδη

αναφερθεί στην περιγραφή της. Υλοποιείται µε JXTA στο µεγαλύτερο κοµµάτι της, και δια-

συνδέει όλες τις υπόλοιπες µονάδες µεταξύ τους. Σε αυτή τη µονάδα γίνεται η ϱύθµιση όλων

των παραµέτρων και των απαραίτητων διαδικασιών για τη συµµετοχή ενός κόµβου στο Ρ2Ρ

δίκτυο, η δηµοσίευση της υπηρεσίας διάθεσης εξωτερικού συνδέσµου (ουσιαστικά η υπηρε-

σία Proxy, µιας και εκεί γίνεται η αξιοποίηση του συνδέσµου) και όλη η επικοινωνία ανάµεσα

στους κόµβους. Η συµµετοχή ενός κόµβου στο Ρ2Ρ δίκτυο προϋποθέτει τη σύνδεσή του µε έ-

ναν Rendezvous Peer, κάτι που στην πράξη σηµαίνει ότι ο κόµβος ϑα έχει συνδεθεί σε κάποιο

δίκτυο, στο οποίο ϑα υπάρχει και ένας Rendezvous Peer του συστήµατος p2pInet. ∆εν έχει

σηµασία το είδος του δικτύου (ενσύρµατο, WiFi, WiMAX), ο µόνος περιορισµός που µπαίνει
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εδώ είναι ότι ϑα πρέπει να ϐασίζεται πάνω στο TCP/IP µιας και αυτό είναι προϋπόθεση που

τίθεται από την JXTA. ΄Ενας κόµβος που διαθέτει εξωτερικό σύνδεσµο, το γνωστοποιεί και

το δηµοσιεύει στο Ρ2Ρ δίκτυο ως ένα Service. Για την ακρίβεια, µιας και ο Proxy είναι η

µονάδα που αξιοποιεί τον εξωτερικό σύνδεσµο, δηµοσιεύεται το λεγόµενο Proxy Service. Η

δηµοσίευση του Service γίνεται περιοδικά κατά µια περίοδο προκαθορισµένη από τη JXTA,

και σταµατά όταν ο εξωτερικός σύνδεσµος σταµατήσει να ανταποκρίνεται, δηλαδή αποτύχει.

Με αυτόν τον τρόπο, όταν ένας κόµβος εκτελεί αναζήτηση και ένας σύνδεσµος έχει πέσει, δε

ϑα ϕανεί το Advertisement του και άρα δε ϑα ληφθεί υπ’όψιν στη διαδικασία δροµολόγησης.

Η διαδικασία της αναζήτησης υλοποιείται στα πλαίσια της Μονάδας ∆ροµολόγησης. Για να ε-

πικοινωνήσουν οι κόµβοι µεταξύ τους χρησιµοποιούνται JXTA Sockets (διπλής κατεύθυνσης

επικοινωνία). Με αυτά τα Sockets γίνεται η ανταλλαγή δεδοµένων πάνω στους εσωτερικούς

συνδέσµους. ΄Οταν δηλαδή ένας κόµβος Α προωθεί µια ϱοή δεδοµένων του προς ένα κόµβο Β

που διαθέτει εξωτερικό σύνδεσµο, η επικοινωνία γίνεται µέσω ενός Socket. Επιπλέον, όταν ο

Β ϑα επιστρέψει την απάντηση προς τον Α, ϑα το κάνει επίσης µέσω του Socket. Η επιστροφή

της απάντησης από τον Β στον Α γίνεται την ίδια χρονική στιγµή µε τη λήψη, όµως ασύγχρο-

να. Πρακτικά, όταν ο Β λάβει ένα µικρό κοµµάτι της απάντησης από τον αποµακρυσµένο

προορισµό (δηλαδή κάποια bytes), το αναθέτει για αποστολή σε µια διεργασία που εκτελείται

παράλληλα και ευθύνεται µόνο για την αποστολή των δεδοµένων, η οποία το επιστρέφει επί

τόπου στον Α.

4.3.3 Η Μονάδα Παρακολούθησης (Network Monitor)

Η καταγραφή στατιστικών στοιχείων και µετρήσεων που σχετίζονται µε την δικτυακή κυκλο-

ϕορία των συνδέσµων αλλά και µε την κατάστασή τους, είναι απαραίτητη σε ένα σύστηµα

όπως το p2pInet. Η ανάγκη αυτή οφείλεται αρχικά στη διεξαγωγή πειραµάτων. Προκειµένου

να διερευνηθεί και να ποσοτικοποιηθεί η απόδοση ενός τέτοιου συστήµατος και το όφελος

που προσφέρει σε µια κοινωνία οντοτήτων που συναθροίζουν τη συνδεσιµότητά τους, είναι

αναγκαία η καταγραφή στατιστικών όπως είναι τα στοιχεία της δικτυακής κυκλοφορίας (όγ-

κος δεδοµένων, χρόνοι µετάδοσης, ϱυθµαπόδοση, χρησιµοποίηση). Επίσης τέτοια στοιχεία

απαιτούνται από πολλά σχήµατα δροµολόγησης, και στο p2pInet είναι επιθυµητή η δυνατό-

τητα ενίσχυσης και δοκιµής του συστήµατος µε πολλαπλά σχήµατα. ΄Ετσι, είναι απαραίτητο
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να µπορούν να διατηρηθούν στατιστικά στοιχεία κυκλοφορίας. Η Μονάδα Παρακολούθησης

επίσης εκτελεί διερεύνηση για αποτυχίες στους υπάρχοντες συνδέσµους. Αυτό συνίσταται

στην περιοδική προσπάθεια για σύνδεση µε κάποιον αποµακρυσµένο προορισµό. Επιτυχείς

προσπάθειες συνεπάγονται ότι ο σύνδεσµος ϐρίσκεται σε ενεργή κατάσταση, ενώ αποτυχίες

οδηγούν στο συµπέρασµα ότι ο σύνδεσµος έχει αποτύχει λόγω σφαλµάτων.

Υλοποίηση

Θα περιγραφεί ο τρόπος µε τον οποίο εκτελείται η παθητική και η ενεργητική µέτρηση

στατιστικών καθώς και η ενεργητική παρακολούθηση της κατάστασης του συνδέσµου. Ως

παθητική µέτρηση αναφέρεται η διαδικασία κατά την οποία η Μονάδα Παρακολούθησης

αποθηκεύει στοιχεία που έχουν µετρηθεί κατά την εξέλιξη της κυκλοφορίας µέσω του συν-

δέσµου στον Proxy. ΄Ετσι όταν γίνεται µια µεταφορά δεδοµένων από έναν αποµακρυσµένο

προορισµό προς έναν κόµβο του δικτύου (µέσω του Proxy) διατηρούνται στατιστικά όπως ο

χρόνος και ο όγκος δεδοµένων, τα οποία επεξεργάζονται και αποθηκεύονται στη Μονάδα

Παρακολούθησης. Η ενεργητική µέτρηση συνίσταται στην επί τούτου περιοδική µέτρηση

στοιχείων ενδιαφέροντος από τη Μονάδα Παρακολούθησης. Με αυτόν τον τρόπο για παρά-

δειγµα µετράται το RTT. Για να µετρηθεί ο χρόνος αυτός, αρκεί η Μονάδα Παρακολούθησης

να εκτελέσει ένα ping προς αποµακρυσµένους προορισµούς. Η διαδικασία ping αποστέλλει

µικρά πακέτα δεδοµένων στον προορισµό µέσω του πρωτοκόλλου ICMP4 και µετρά το χρόνο

από την αποστολή του πρώτου µέχρι τη λήψη του τελευταίου πακέτου. Επειδή η Java δεν

υποστηρίζει πρόσβαση στο επίπεδο του ICMP, το ping υλοποιήθηκε ως εξής : Αποστέλλεται

µέσω Socket ένα πολύ µικρού µεγέθους HTTP Request προς τον προορισµό, και κατά τη

λήψη της απάντησης, η χρονοµέτρηση σταµατά στα πρώτα λίγα bytes (για την ακρίβεια, όσα

ήταν και τα bytes του request) ώστε να εξοµοιωθεί το ping. Τέλος, η ενεργητική παρακο-

λούθηση της κατάστασης του συνδέσµου που εκτελείται από τη Μονάδα Παρακολούθησης,

συνίσταται στην προσπάθεια εγκαθίδρυσης µιας σύνδεσης µε έναν αποµακρυσµένο προορι-

σµό. Για την ακρίβεια, εκτελούνται περιοδικά µερικές προσπάθειες δηµιουργίας ενός Socket

µε έναν αποµακρυσµένο προορισµό. Εάν αποτύχουν, τότε ο σύνδεσµος ϑεωρείται ανενεργός.

Η περιοδικότητα µε την οποία εκτελούνται οι ενεργητικές µετρήσεις και των δυο περιπτώσε-

4Internet Control Message Protocol
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ων που είδαµε, εξαρτάται κυρίως από το σχήµα δροµολόγησης. Εάν το σχήµα ϐασίζεται σε

ευαίσθητα στοιχεία, τότε επιβάλλεται µεγάλη συχνότητα στις µετρήσεις. Για παράδειγµα, στο

σχήµα απληστίας ϐάσει του RTT, η µετρική αυτή είναι πολύ ευαίσθητη και αλλάζει διαρκώς,

µε αποτέλεσµα να απαιτούνται συχνές µετρήσεις της τάξης µερικών δευτερολέπτων. Στην

περίπτωση ενός σχήµατος όπως το σχήµα περιτροπής (Round Robin), το µόνο που έχει ση-

µασία είναι η κατάσταση (ενεργή ή όχι) του συνδέσµου, άρα η συχνότητα µπορεί να µειωθεί

µέχρι και µια µέτρηση ανά µερικά λεπτά.

4.3.4 Η Μονάδα ∆ροµολόγησης (Scheduler)

Η Μονάδα ∆ροµολόγησης χρησιµοποιεί διάφορα σχήµατα ∆ροµολόγησης για να αποφασίσει

ποιός από τους διαθέσιµους εξωτερικούς συνδέσµους ανάµεσα στους κόµβους του Ρ2Ρ δικτύ-

ου είναι ο καταλληλότερος για δροµολόγηση κάθε νέας ϱοής που συλλέγει ο Proxy Server.

Πολλά σχήµατα χρειάζονται δεδοµένα από τους κόµβους, τα οποία εξαρτώνται από τον τρόπο

µε τον οποίο το κάθε σχήµα λειτουργεί. Για παράδειγµα, ένα σχήµα απληστίας ϐασισµένο

στο RTT, δροµολογεί στο σύνδεσµο ο οποίος τη στιγµή που προκύπτει µια νέα ϱοή έχει το

χαµηλότερο RTT. Σε άλλα σχήµατα όµως, όπως είναι το σχήµα περιτροπής ή Round Robin,

δε χρειάζονται τέτοια δεδοµένα - το Round Robin επιλέγει µε τη σειρά όλους τους διαθέ-

σιµους συνδέσµους. Προς το παρόν στο σύστηµα έχουν υλοποιηθεί αυτά τα δυο σχήµατα,

µε το δεύτερο να είναι και αυτό που χρησιµοποιείται κατά την κανονική λειτουργία του στα

πειράµατα.

Το σχήµα απληστίας που έχει υλοποιηθεί λειτουργεί ως εξής : ασύγχρονα και ανεξάρτητα

µε οτιδήποτε άλλο συµβαίνει στο Ρ2Ρ δίκτυο, η µονάδα παρακολούθησης µετρά περιοδικά το

RTT, όπως περιγράφηκε παραπάνω. Ο δροµολογητής µε τη σειρά του, και αυτός περιοδικά

και ασύγχρονα, Ϲητά το RTT από όλους τους κόµβους που διαθέτουν εξωτερικό σύνδεσµο,

και κάθε ϕορά που λαµβάνει νέες τιµές, επιλέγει το σύνδεσµο µε το µικρότερο. ΄Ετσι όταν ο

Proxy Server Ϲητήσει από τον δροµολογητή το σύνδεσµο που έχει επιλεγεί για δροµολόγηση,

ο δροµολογητής έχει ήδη κάνει την επεξεργασία, µειώνοντας έτσι το χρόνο που ϑα χρειαζόταν

για να τον υπολογίσει εκείνη τη στιγµή. Αυτό σηµαίνει ϐέβαια ότι οι τιµές του RTT δεν

είναι πάντα οι πιο πρόσφατες, αλλά τουλάχιστον γίνονται µε τέτοια συχνότητα ώστε να µην

χαρακτηρίζονται και πεπαλαιωµένες.
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Το σχήµα Round Robin λειτουργεί πιο απλά. Ο δροµολογητής ελέγχει περιοδικά ποιοί

κόµβοι διαθέτουν εξωτερικό σύνδεσµο. Κάθε ϕορά που κάνει αυτό τον έλεγχο, ανανεώνει

τη λίστα µε κόµβους που διατηρεί. ΄Οταν ο Proxy Ϲητήσει τον επιλεγµένο κόµβο, ο δροµο-

λογητής του επιστρέφει έναν από τους διαθέτοντες εξωτερικό σύνδεσµο, αλλά όχι κάποιον

που έχει επιλέξει ήδη. ΄Οταν έχουν επιλεγεί όλοι, το σχήµα ξεκινά από την αρχή. Το ϑέµα

της δροµολόγησης έχει πολύ µεγάλο ϐάθος, και είναι ένα από τα ϑέµατα που απασχολούν

πάντοτε τους ερευνητές. Στο σύστηµα p2pInet δίνεται ϐάρος στη δροµολόγηση, και πάντα το

ενδιαφέρον εστιάζεται σε τρόπους να ϐελτιωθεί η απόδοση του συστήµατος µε διαφορετικά

σχήµατα και στρατηγικές δροµολόγησης.

Υλοποίηση

Ο δροµολογητής είναι υπεύθυνος για την εκτέλεση αναζητήσεων Advertisements για τα Servi-

ces διάθεσης εξωτερικού συνδέσµου των υπολοίπων κόµβων. Αυτό γίνεται εύκολα µε χρήση

του DiscoveryService της JXTA. Για να αποφευχθεί η άσκοπη υπερφόρτωση του Ρ2Ρ δι-

κτύου µε µηνύµατα αναζήτησης, χρειάζεται προσαρµογή των αναζητήσεων σύµφωνα µε τη

δυναµικότητα των συνδέσµων. ΄Ετσι, αν παρατηρούνται συχνά αποτυχίες στους συνδέσµους,

ϑα πρέπει οι αναζήτηση για κόµβους µε ενεργό σύνδεσµο να γίνεται πιο συχνά. Μια τέτοια

δυναµική προσαρµογή στα δεδοµένα του δικτύου δεν έχει υλοποιηθεί ακόµη πλήρως, για

αυτό και έχει ϐρεθεί µια χρυσή τοµή για τη συχνότητα αναζήτησης. Πέρα από τις αναζητή-

σεις, ο δροµολογητής µεταβάλλει τη λειτουργία του αναλόγως µε το σχήµα δροµολόγησης

που χρησιµοποιείται. Στο σχήµα απληστίας απαιτείται η λήψη του RTT από τους κόµβους

που διαθέτουν εξωτερικό σύνδεσµο εκτός από το Advertisement που δηµοσιεύει την υπηρε-

σία τους στο δίκτυο. Για να γίνει αυτό, ο δροµολογητής µέσω ενός JXTA Pipe Ϲητά µε ένα

µήνυµα από τη Μονάδα ∆ικτύου το RTT, και αυτή µε τη σειρά της αφού το πάρει από τη Μο-

νάδα Παρακολούθησης του ίδιου κόµβου, το επιστρέφει στο δροµολογητή που το Ϲητά. Για

το σχήµα Round Robin δεν χρειάζεται κάποια επιπλέον πληροφορία πέρα από τα Advertise-

ments των κόµβων που διαθέτουν εξωτερικό σύνδεσµο. Ο δροµολογητής διατηρεί µια λίστα

µε τα Advertisements που ϐρήκε µε την πιο πρόσφατη αναζήτησή του (advrVec), καθώς και

µια λίστα µε τους κόµβους που έχουν επιλεγεί κατά την τελευταία εκτέλεση του σχήµατος

Round Robin (chosenVec). ΄Ετσι κάθε ϕορά που Ϲητείται από τον Proxy ένας κόµβος στον
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οποίο ϑα γίνει η προώθηση της ϱοής, ο δροµολογητής επιστρέφει κάποιον από την advrVec

που όµως δεν ϐρίσκεται και µέσα στην chosenVec. Αν όλοι οι κόµβοι της advrVec επιλέχθη-

καν κατά τον τελευταίο γύρο του Round Robin, τότε η λίστα chosenVec εκκαθαρίζεται και η

περιτροπή ξεκινά εκ νέου. Για τις λίστες χρησιµοποιείται η κλάση Vector της Java, η οποία

έχει τη δυνατότητα να αυξάνει το µέγεθός της δυναµικά καθώς προστίθενται στοιχεία, καθώς

επίσης και το πλεονέκτηµα ότι παρέχει αποδοτική πρόσβαση στα στοιχεία που αποθηκεύει,

χρησιµοποιώντας άµεση δεικτοδότηση των στοιχείων που περιέχει.

4.4 Πειραµατική Αξιολόγηση

Στο εδάφιο αυτό παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα από τη χρήση και δοκιµή του συστήµατος

p2pInet. Για το σκοπό αυτό, δηµιουργήθηκαν ελεγχόµενες δικτυακές τοπολογίες και πειρά-

µατα. Αρχικά παρουσιάζεται µε λεπτοµέρεια η δικτυακή τοπολογία που χρησιµοποιήθηκε,

καθώς και το ελεγχόµενο δίκτυο δοκιµών που δοµήθηκε πάνω σε αυτήν. ΄Επειτα, παρουσιά-

Ϲεται µια σειρά αρχικών πειραµάτων που έγιναν για την αποµονωµένη δοκιµή και εξέταση

της Μονάδας Proxy, προκειµένου να διαπιστωθεί κατά πόσο επιβαρύνεται το σύστηµα από

τη χρήση του. Στη συνέχεια, παρουσιάζονται πειράµατα που έγιναν µε ελεγχόµενη δικτυακή

κυκλοφορία µε χρήση ολόκληρου του Ρ2Ρ συστήµατος. Τέλος, συζητώνται τα συµπεράσµατα

οι προοπτικές τόσο της παρούσας εργασίας όσο και γενικότερα του ϑέµατος του Multihoming.

4.4.1 Η Τοπολογία του ∆ικτύου για τα Πειράµατα

Στο Σχήµα 4.3 ϕαίνεται η τοπολογία του πραγµατικού δικτύου (και όχι του Ρ2Ρ) που χρη-

σιµοποιήθηκε για τη διεξαγωγή των πειραµάτων. Στο σχήµα µπορεί να δει κανείς συνολικά

πέντε Servers (Α έως Ε) και δυο Web Hosts (1 και 2). Επίσης, ϕαίνεται η µεταξύ τους δια-

σύνδεση µέσω Switches. Για να έχει ο αναγνώστης µια ιδέα για τους ϱυθµούς µετάδοσης

δεδοµένων στο δίκτυο, αναγράφεται σε κάθε Switch ο µέγιστος ϱυθµός µετάδοσης δυαδικών

δεδοµένων (bit rate). Επίσης, ας σηµειωθεί ότι το κεντρικό (και µεγαλύτερο σε µέγεθος στο

σχήµα) Switch, διαθέτει µια ευρυζωνική σύνδεση στο Internet ϱυθµού µετάδοσης δεδοµένων

1Gbit/sec. Πάνω σε αυτό το δίκτυο κατασκευάζονται οι πειραµατικές τοπολογίες που χρη-

σιµοποιούνται. Στην εκάστοτε τοπολογία συµµετέχουν οι (Servers A - E) και οι προορισµοί
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που ϕιλοξενούν δεδοµένα είναι οι δυο Web Hosts.

Σχήµα 4.3: Η ϕυσική τοπολογία πάνω στην οποία κτίζονται τα πειραµατικά δίκτυα, ανάµεσα

στους Servers A-E

4.4.2 Περιγραφή της Κυκλοφορίας των Πειραµάτων

Για τη διεξαγωγή όλων των ακόλουθων πειραµάτων, δηµιουργήθηκε ένα σύνολο από χα-

ϱακτηριστικές δικτυακές κυκλοφορίες, που εξοµοιώνουν τη διαδικτυακή συµπεριφορά ενός

µέσου χρήστη. Η κυκλοφορία διαχωρίζεται σε τρεις κατηγορίες : κυκλοφορία Μεγάλου ΄Ογ-

κου ∆εδοµένων, Μέσου ΄Ογκου ∆εδοµένων και τέλος Πλήρους Ιστοσελίδας. Η κυκλοφορία

πάνω στην οποία έγιναν τα πειράµατα περιορίστηκε σε HTTP, έτσι οι ϱοές που δηµιουργούν-

ται από κάθε κατηγορία κυκλοφορίας περιλαµβάνουν την αποστολή αίτησης για κάθε αρχείο

του συνόλου, και στη συνέχεια απάντηση από τον προορισµό µε το αρχείο.

Κυκλοφορία Μεγάλου ΄Ογκου ∆εδοµένων Η εξοµοίωση της ¨βαριάς¨ κυκλοφορίας όσον

αφορά τον όγκο δεδοµένων γίνεται µε αυτή την κατηγορία κυκλοφορίας. Οι ϱοές που

δηµιουργούνται εδώ µεταδίδουν αρχεία της τάξης εκατοντάδων megabytes. Για την

ακρίβεια, για δοκιµή αυτού του είδους κυκλοφορίας µεταφέρονται 10 αρχεία µεγέθους

περίπου 700MB το κάθε ένα. Τα αρχεία αυτά ϐρίσκονται στο Web Host 2 που ϕαίνεται

στο Σχήµα 4.3.
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Κυκλοφορία Μέσου ΄Ογκου ∆εδοµένων Σε αυτή την κατηγορία κατατάσσονται οι ϱοές

που δηµιουργούνται και µεταδίδουν αρχεία που το µέγεθός τους δεν ξεπερνά το 1ΜΒ.

΄Ετσι, για την εκτέλεση των πειραµάτων έγινε η µεταφορά 100 αρχείων µεγέθους περί-

που 800ΚΒ το κάθε ένα. Και αυτά τα αρχεία ϐρίσκονται στο Web host 2 του Σχήµα-

τος 4.3.

Κυκλοφορία Πλήρους Ιστοσελίδας Για την αξιολόγηση της κυκλοφορίας σε ιστοσελίδες

του διαδικτύου, σε αυτή την οµάδα πειραµάτων µετράται η µετάδοση µιας πλήρους

ιστοσελίδας προς έναν κόµβο. Αυτό σηµαίνει ότι ϑα µεταδοθούν όλα τα αρχεία της

ιστοσελίδας στο χρήστη. Πρακτικά αυτό γίνεται µε την αναδροµική µετάδοση όλων των

αρχείων που ϐρίσκονται στο δέντρο της ιστοσελίδας (το δέντρο κατασκευάζεται ουσια-

στικά από την αρχική σελίδα, τους ϕακέλους και τους υποφακέλους τους, και τα τελικά

αρχεία). Η ιστοσελίδα περιέχει συνολικά περίπου 1430 αρχεία σε πλήθος, των οποί-

ων το µέγεθος έχει µέση τιµή 50,57KB και τυπική απόκλιση 180,24KB. Η ιστοσελίδα

ϐρίσκεται στο Web Host 1 του Σχήµατος 4.3.

Είναι χρήσιµο για τη συνέχεια να σηµειωθεί ότι ο συνολικός όγκος δεδοµένων που κατα-

λαµβάνουν και οι τρεις διαφορετικές κυκλοφορίες µαζί (αφού κάθε ϕορά εκτελούνται και οι

τρεις) είναι περίπου 7144.82 megabytes δεδοµένων.

4.4.3 Πειραµατική Ανάλυση του Proxy

Πάνω στο δίκτυο του Σχήµατος 4.3 κατασκευάστηκαν ελεγχόµενες τοπολογίες χρησιµοποιών-

τας τη Μονάδα Proxy ώστε να διαπιστωθεί η απόδοσή της. Τα πειράµατα ϐασίζονται στη

µέτρηση της ϱυθµαπόδοσης (throughput) της κυκλοφορίας που δηµιουργήθηκε ώστε να ϕα-

νεί το κατά πόσο επιβαρύνεται η κυκλοφορία από τη λειτουργία του Proxy. Η διαδικασία

αξιολόγησης περιλαµβάνει τη σταδιακή ανάπτυξη και επιβάρυνση του δικύου µε Proxies και

την παραγωγή της ίδιας ακριβώς κυκλοφορίας σε κάθε περίπτωση. Η κυκλοφορία παράγεται

σε τρία διαφορετικά στάδια, σύµφωνα µε τα σύνολα πειραµάτων που ορίστηκαν στο 4.4.2.

Κατασκευάστηκαν και µετρήθηκε η ϱυθµαπόδοση σε πέντε διαφορετικές τοπολογίες πάνω

στο ελεγχόµενο δίκτυο. Η πρώτη, που αποτελεί και τη ϐάση για τις συγκρίσεις, αποτελείται

από έναν υπολογιστή του δικτύου συνδεδεµένο µε έναν Proxy που ϐρίσκεται στο ίδιο σύ-
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στηµα, στον οποίο δηµιουργούνται οι ϱοές που αντιστοιχούν στα σύνολα πειραµάτων που

περιγράφηκαν. Στη συνέχεια, τοποθετείται ένας δεύτερος Proxy σειριακά συνδεδεµένος µε

τον πρώτο, µέσω του οποίου επαναλαµβάνονται τα ίδια σύνολα πειραµάτων. Η ίδια διαδικασί-

α επαναλαµβάνεται µέχρι να ολοκληρωθούν τα πειράµατα για τοπολογία πέντε συνδεδεµένων

back-to-back Proxies. Στα Σχήµατα 4.4, 4.5 και 4.6 ϕαίνονται οι µετρήσεις της ϱυθµαπό-

δοσης για τα τρία σύνολα πειραµάτων, και για τις έξι συνολικά τοπολογίες σε κάθε πείραµα.
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Σχήµα 4.4: Η ϱυθµαπόδοση για τις πέντε τοπολογίες και το πρώτο σύνολο πειραµάτων

(Μεγάλο Μέγεθος ΄Ογκου ∆εδοµένων Κυκλοφορίας)

΄Οπως παρατηρούµε στα παραπάνω σχήµατα, η ϱυθµαπόδοση της κυκλοφορίας στις πέντε

διαφορετικές τοπολογίες επιδέχεται µικρή µείωση κάθε ϕορά που προστίθεται ένας Proxy

στην αλυσίδα. Στον Πίνακα 4.1 ϕαίνονται οι συνολικές πτώσεις της µέγιστης, µέσης και

ελάχιστης ϱυθµαπόδοσης ανάµεσα στις πέντε τοπολογίες.

Σηµειώνεται ότι τόσο στο Σχήµα 4.6 για το πείραµα της πλήρους ιστοσελίδας, όσο και

στον Πίνακα 4.1 δεν έχουν εµφανιστεί οι µετρήσεις για τη µέγιστη και ελάχιστη ϱυθµαπό-

δοση, καθώς τόσο η ποικιλία στα µεγέθη των αρχείων όσο και το γενικότερο µικρό µέγεθός

τους προκαλούν µεγάλες και απότοµες αυξοµειώσεις στη ϱυθµαπόδοση, οι οποίες σε καµία
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Σχήµα 4.5: Η ϱυθµαπόδοση για τις πέντε τοπολογίες και το δεύτερο σύνολο πειραµάτων

(Μεσαίο Μέγεθος ΄Ογκου ∆εδοµένων Κυκλοφορίας)

Σύνολο Πειραµάτων Μέση Τιµή Ελάχιστη Τιµή Μέγιστη Τιµή

Μεγάλος ΄Ογκος 0.71 0.68 1.39

Μεσαίος ΄Ογκος 2.99 2.73 8.00

Πλήρης Ιστοσελίδα 0.24 - -

Πίνακας 4.1: Οι συνολικές πτώσεις στη ϱυθµαπόδοση (σε MB/s)

περίπτωση δεν είναι ενδεικτικές.

4.4.4 Πειραµατική Ανάλυση του Συστήµατος p2pInet

Για την ανάλυση του συστήµατος, τόσο όσον αφορά τα χαρακτηριστικά του αλγορίθµου δρο-

µολόγησης που χρησιµοποιείται, όσο και σχετικά µε την ανταπόκριση του συστήµατος στις

τρεις διαφορετικές τεχνητές κυκλοφορίες δεδοµένων, σχεδιάστηκε το πείραµα που περιγρά-

ϕεται στο παρόν εδάφιο.

Στο πείραµα, κατασκευάζονται τέσσερις διαφορετικές τοπολογίες, πάνω στο δίκτυο του

Σχήµατος 4.3. Κάθε τοπολογία αποτελείται από έναν σταθερό κόµβο (συγκεκριµένα τον
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Σχήµα 4.6: Η ϱυθµαπόδοση για τις πέντε τοπολογίες και το τρίτο σύνολο πειραµάτων (Κυ-

κλοφορία Πλήρους Ιστοσελίδας)

Server A του σχήµατος), ο οποίος εξοµοιώνει τη λειτουργία ενός κόµβου που δε διαθέτει

σύνδεση µε το ∆ιαδίκτυο, και επιπλέον κόµβους (τους Servers B, C, D, E) συνδεδεµένους µε

το ∆ιαδίκτυο που εξυπηρετούν τις ϱοές του πρώτου κόµβου (από τα τρία διαφορετικά σύνολα

ϱοών που περιγράφηκαν). ΄Ετσι, σχηµατίζονται τοπολογίες µε δυο, τρεις, τέσσερις και πέντε

κόµβους, εκ των οποίων πάντα ο ένας είναι αυτός που δηµιουργεί τις ϱοές. ∆ιαδοχικά

για κάθε τοπολογία εκτελούνται και µετρώνται και οι τρεις κυκλοφορίες δεδοµένων, και

καταγράφονται πειραµατικά αποτελέσµατα αντίστοιχα µε αυτά του εδαφίου 4.4.3.

Στη συνέχεια παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα αυτά, καθώς και τα συµπεράσµατα, που

αφορούν αρχικά στον αλγόριθµο δροµολόγησης και στη συνέχεια στη συνολική λειτουργία

του συστήµατος.

Ανάλυση του Αλγόριθµου ∆ροµολόγησης Round Robin

Ο αλγόριθµος δροµολόγησης Round Robin είναι αυτός που χρησιµοποιείται κυρίως στο σύ-

στηµα p2pInet προς το παρόν. Ο λόγος είναι η αποδοτική του λειτουργία καθώς το σύστηµα

δεν επιβαρύνεται µε το κόστος επιπλέον επικοινωνίας για ανταλλαγή επιπρόσθετων δεδοµέ-
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νων δροµολόγησης, και η οµοιόµορφη κατανοµή του ϕόρτου που δηµιουργούν συνολικά οι

ϱοές από έναν κόµβο που δεν διαθέτει εξωτερικό σύνδεσµο. Παρόλο που πρόκειται για απλό

αλγόριθµο, είναι απαραίτητο να ϕανεί η ορθότητα λειτουργίας του και τα πλεονεκτήµατα που

τον χαρακτηρίζουν.

Για το σκοπό αυτό παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα κατά την εκτέλεση δυο πειραµάτων.

Αρχικά, κατά τη διάρκεια των δοκιµών του συστήµατος, καταγράφηκε ο συνολικός µέσος

χρόνος υπολογισµών που καταναλώθηκε για την εκτέλεση του αλγορίθµου. ΄Ετσι δίνεται ένα

µέτρο της συνολικής επιβάρυνσης που έχει η λειτουργία του αλγορίθµου στην απόδοση του

συστήµατος. Στο Σχήµα 4.7 ϕαίνονται οι χρόνοι αυτοί για τις πέντε πειραµατικές τοπολογίες

του συστήµατος. ΄Οπως διαπιστώνει κανείς από το Σχήµα 4.7, οι χρόνοι εκτέλεσης του

 0

 100000

 200000

 300000

 400000

 500000

 600000

2 3 4 5

T
im

e 
(n

s)

Number of Peers in the P2P Network

Σχήµα 4.7: Χρόνος εκτέλεσης (σε nanosec) του αλγόριθµου Round Robin για τις πέντε

διαφορετικές τοπολογίες Ρ2Ρ δικτύου

αλγόριθµου είναι πολύ µικροί για να γίνουν αισθητοί από το χρήστη του συστήµατος. Σε

αυτό ϐοηθά κυρίως η εκ των προτέρων συγκέντρωση των στοιχείων για τους κόµβους που

διαθέτουν εξωτερικό σύνδεσµο. Στην τοπολογία των πέντε κόµβων, όπου πρέπει να γίνει η

δροµολόγηση ανάµεσα στους τέσσερις µε εξωτερικό σύνδεσµο και άρα η πιο χρονοβόρα, ο

χρόνος δεν ξεπερνά το µισό microsecond. ΄Ετσι ο αλγόριθµος, όταν καλείται να υπολογίσει
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το αποτέλεσµα της δροµολόγησης, έχοντας έτοιµα τα στοιχεία που χρειάζονται, εκτελείται

ταχύτατα.

Εκτός από τον ελάχιστο χρόνο υπολογισµού, ο αλγόριθµος Round Robin έχει το πλε-

ονέκτηµα ότι επιτυγχάνει οµοιόµορφη κατανοµή του συνολικού δικτυακού ϕόρτου. Αυτό

ϕαίνεται ξεκάθαρα από το Σχήµα 4.8, όπου ϕαίνεται, σε κάθε µια από τις τέσσερις διαφορε-

τικές τοπολογίες, το ποσοστό των συνολικών bytes δεδοµένων του πειράµατος που ανέλαβε

προς µετάδοση ο κάθε ένας κόµβος, πέραν ϐεβαίως αυτού που δηµιουργούσε τις ϱοές δεδο-

µένων.
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Σχήµα 4.8: Ποσοστό από τα συνολικά bytes δεδοµένων που κατέβασε ο κάθε κόµβος µε

εξωτερικό σύνδεσµο, για τις τέσσερις πειραµατικές τοπολογίες

Στο Σχήµα αυτό ϕαίνεται ότι καθώς αυξάνονται οι κόµβοι που διαθέτουν εξωτερικούς

συνδέσµους, διαµοιράζεται ο ϕόρτος µεταξύ τους οµοιόµορφα. ΄Ετσι, όταν υπάρχει ένας

κόµβος πέραν του αρχικού κόµβου (χωρίς εξωτερικό σύνδεσµο), ϕυσικά εξυπηρετεί το 100%

του ϕόρτου. ΄Οταν προστεθεί ένας δεύτερος, το ποσοστό µοιράζεται σχεδόν εξίσου, και στο

καθεξής αυτή η συµπεριφορά επαναλαµβάνεται σταθερά.

Συµπερασµατικά, τα οφέλη από τη χρήση του Round Robin είναι ξεκάθαρα. Ο αλγό-

ϱιθµος λειτουργεί σε χρόνο που δεν γίνεται αντιληπτός από το χρήστη, µιας και δεν ξεπερνά
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το µισό microsecond. Επιπλέον, ο αλγόριθµος εκτελεί πλήρως οµοιόµορφη κατανοµή του

συνολικού ϕόρτου ανάµεσα στους διαθέσιµους εξωτερικούς συνδέσµους. Εκτός αυτών όµως,

ο αλγόριθµος χαρακτηρίζεται από το σηµαντικό µειονέκτηµα ότι δεν λαµβάνει υπ’όψιν του

τη κυκλοφοριακή συµφόρηση στους εξωτερικούς συνδέσµους του δικτύου, κάτι που σε περί-

πτωση περισσότερων και ταυτόχρονων ϱοών δεδοµένων µπορεί να έχει καθοριστική σηµασία

στη συνολική απόδοση του συστήµατος.

Ανάλυση της ϱυθµαπόδοσης (throughput)

Με χρήση του αλγόριθµου δροµολόγησης Round Robin, κατά την εκτέλεση των πειραµάτων

µετράται και η ϱυθµαπόδοση των µεταδόσεων δεδοµένων (και για τα τρία σύνολα κυκλοφο-

ϱίας). Στα Σχήµατα που ακολουθούν (4.9, 4.10 και 4.11) ϕαίνονται τα αποτελέσµατα των

µετρήσεων αυτών για όλες τις τοπολογίες. Οι µετρήσεις της ϱυθµαπόδοσης έγιναν στον κόµβο

που δηµιουργεί τις ϱοές, και που δεν διαθέτει εξωτερικό σύνδεσµο, ώστε να ϕανεί καθαρά η

απόδοση στις δικτυακές κυκλοφορίες που επιτυγχάνεται στον κόµβο αυτό (που έχει και το

µεγαλύτερο ενδιαφέρον).
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Σχήµα 4.9: Η ϱυθµαπόδοση για τις τέσσερις τοπολογίες και το πρώτο σύνολο πειραµάτων

(Κυκλοφορία Μεγάλου ΄Ογκου)
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Σχήµα 4.10: Η ϱυθµαπόδοση για τις τέσσερις τοπολογίες και το δεύτερο σύνολο πειραµάτων

(Κυκλοφορία Μεσαίου ΄Ογκου)

Οι γραφικές παραστάσεις αυτές µας οδηγούν σε µερικά σηµαντικά συµπεράσµατα. Σε

αυτές ϕαίνεται ότι η ϱυθµαπόδοση του δικτύου παρουσιάζει ϕθίνουσα πορεία όταν προστίθεν-

ται περισσότεροι κόµβοι στο Ρ2Ρ δίκτυο. Ενώ για λίγους κόµβους κινείται σε ικανοποιητικά

επίπεδα, όταν οι κόµβοι αυξάνονται παρατηρούµε ότι η ϱυθµαπόδοση πέφτει σηµαντικά.

Η πτώση είναι πολύ µεγαλύτερη στην περίπτωση της κυκλοφορίας µεγάλου όγκου, και όχι

τόσο σηµαντική για µια πλήρη ιστοσελίδα, που αποτελείται από πολλά και µικρά αρχεία.

Στην κυκλοφορία µέσου όγκου δεδοµένων, η πτώση δεν είναι µεγάλη, όµως η ϱυθµαπόδοση

εξαρχής είναι σηµαντικά µειωµένη µε αντίστοιχες τιµές που παρατηρούνται µε χρήση απλών

Proxy Servers (ϐλ. Σχήµα 4.4). Ο λόγος για τον οποίο συµβαίνει αυτό, είναι το γεγονός ότι

οι µηχανισµοί µετάδοσης δεδοµένων της JXTA (Pipes και Sockets) ϐασίζονται στη µετάδοση

µηνυµάτων και όχι σε µετάδοση πραγµατικού χρόνου (Streams στο Θαα Σοςκετ ΑΠΙ)). ΄Ετσι,

όσο τα µονοπάτια του Ρ2Ρ δικτύου γίνονται πιο πολύπλοκα καθώς προστίθενται κόµβοι, τόσο

αυξάνεται και η συνολική επιβάρυνση από τη µετάδοση µηνυµάτων, καθώς τα µονοπάτια στη

JXTA δεν είναι ελεγχόµενα από τον προγραµµατιστή. Για να γίνει εµφανέστερη η πτώση της

ϱυθµαπόδοσης, στον Πίνακα 4.2 παρουσιάζονται οι διαφορές που παρατηρούνται στις τιµές
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Σχήµα 4.11: Η ϱυθµαπόδοση για τις τέσσερις τοπολογίες και το τρίτο σύνολο πειραµάτων

(Κυκλοφορία Πλήρους Ιστοσελίδας)

Σύνολο Πειραµάτων Μέση Τιµή Ελάχιστη Τιµή Μέγιστη Τιµή

Μεγάλος ΄Ογκος 4.81 8.15 0.57

Μεσαίος ΄Ογκος 0.26 1.12 0.06

Πλήρης Ιστοσελίδα 0.006 - -

Πίνακας 4.2: Οι συνολικές πτώσεις στη ϱυθµαπόδοση (σε MB/s)

της ϱυθµαπόδοσης.

Για ϐελτίωση της ϱυθµαπόδοσης στη µετάδοση δεδοµένων µέσω JXTA Sockets που έχει

υλοποιηθεί στο σύστηµα, χρησιµοποιήθηκε η τεχνική ασύγχρονης αποστολής δεδοµένων.

Αυτό σηµαίνει ότι όσο ένας κόµβος µε εξωτερικό σύνδεσµο διαβάζει δεδοµένα από έναν απο-

µακρυσµένο προορισµό, δεν τα αποστέλλει στον αρχικό κόµβο της ϱοής την ίδια στιγµή, αλλά

για να µην καθυστερεί µε την αποστολή, την αναθέτει σε ένα νήµα που τρέχει παράλληλα και

εκτελεί αυτό την αποστολή. Για συγχρονισµό ανάµεσα στην αρχική διεργασία του κόµβου

και το νήµα αποστολής χρησιµοποιείται η κλάση της Java BlockingQueue. Η κλάση αυτή

αποτελεί µια ουρά δεδοµένων, η οποία αναστέλλει τη λειτουργία της όσο δεν περιέχονται
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δεδοµένα στην ουρά, µέχρι να υπάρξουν. ΄Ετσι, όσο τοποθετούνται από τον κόµβο δεδοµένα

στην ουρά, το νήµα τα στέλνει, και όσο η ουρά είναι άδεια, το νήµα µπλοκάρει. Πρόκειται για

υλοποίηση του γνωστού Σχήµατος Επικοινωνίας Παραγωγού-Καταναλωτή (Producer - Con-

sumer). ΄Οπως είναι κατανοητό, αυτό µπορεί να ϐελτιστοποιεί την αποστολή των δεδοµένων,

προσφέρει όµως και µια µικρή επιπλέον καθυστέρηση στην αποστολή. Σηµειώνεται ότι οι µε-

τρήσεις της ϱυθµαπόδοσης που παρουσιάστηκαν στο παρόν εδάφιο έγιναν µε το ϐελτιωµένο

τρόπο επικοινωνίας.

Ανάλυση της υλοποίησης µε το Socket API της Java

Προκειµένου να ϕανεί το κόστος επικοινωνίας της JXTA στην περίπτωση κυκλοφορίας πραγ-

µατικού χρόνου που εκτελείται εδώ, υλοποιήθηκε στο σύστηµα µηχανισµός επικοινωνίας των

κόµβων για τη µετάδοση των ϱοών µέσα στο Ρ2Ρ δίκτυο µε χρήση του Socket API της Java.

Προκειµένου να επιτευχθεί αυτό, έγιναν τροποποιήσεις τόσο στη διαδικασία εκτέλεσης του

αλγορίθµου δροµολόγησης, όσο και στην εκτέλεση της µετάδοσης των δεδοµένων µιας ϱοής

ανάµεσα σε κόµβους του Ρ2Ρ δικτύου, οι οποίες περιγράφονται παρακάτω.

Ο δροµολογητής, έχοντας συγκεντρώσει τα Advertisements των κόµβων που κοινοποιούν

τον εξωτερικό τους σύνδεσµο, και έχοντας εκτελέσει τον αλγόριθµο δροµολόγησης πάνω στα

Advertisements αυτά, επιστρέφει στη µονάδα Proxy του αρχικού κόµβου την ΙΡ διεύθυνση

του κόµβου που επιλέχθηκε, η οποία περιέχεται µέσα στο Advertisement του κόµβου. ΄Ετσι

µε τη σειρά του, ο αρχικός κόµβος συνδέεται µέσω Socket µε τον κόµβο που επιλέχθηκε από

το δροµολογητή, και µεταβιβάζει την προς εξυπηρέτηση ϱοή µέσω του Socket αυτού.

Τα αποτελέσµατα είναι σαφώς ϐελτιωµένα, πράγµα που τονίζει την πτώση της απόδοσης

λόγω του µηχανισµού επικοινωνίας ϐασισµένου σε µηνύµατα και µονοπάτια υψηλού επιπέ-

δου (αφού τα µονοπάτια είναι στο επίπεδο της JXTA και όχι του TCP όπως στην περίπτωση

της Java) της JXTA. Στα Σχήµατα 4.12, 4.13 και 4.14 ϕαίνονται οι αντίστοιχες µετρήσεις της

ϱυθµαπόδοσης για τον εναλλακτικό µηχανισµό επικοινωνίας που µελετάται εδώ.

Τα αποτελέσµατα είναι εµφανώς ϐελτιωµένα από αυτά της προηγούµενης παραγράφου.

Αυτό ϕανερώνει ισχυρά το πλεονέκτηµα χρήσης του Socket API της Java. Αυτή η µέθοδος

όµως δεν µπορεί να χαρακτηριστεί ως η καταλληλότερη, διότι παρεµβάλλει και έναν δια-

ϕορετικό τρόπο επικοινωνίας ανάµεσα στους κόµβους πέραν αυτών που καθορίζονται από
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Σχήµα 4.12: Η ϱυθµαπόδοση για τις τέσσερις τοπολογίες και το πρώτο σύνολο πειραµάτων

(Κυκλοφορία Μεγάλου ΄Ογκου), µε χρήση του Java Socket API

Σύνολο Πειραµάτων Μέση Τιµή Ελάχιστη Τιµή Μέγιστη Τιµή

Μεγάλος ΄Ογκος 1.51 1.66 1.41

Μεσαίος ΄Ογκος 0.39 6.23 0.14

Πλήρης Ιστοσελίδα 0.027 - -

Πίνακας 4.3: Οι συνολικές πτώσεις στη ϱυθµαπόδοση (σε MB/s)

την πλατφόρµα και τα πρωτόκολλα της JXTA. Τελικά, παρατηρούµε ότι οι πτώσεις της ϱυθ-

µαπόδοσης ανάµεσα στις τέσσερις διαφορετικές τοπολογίες δεν είναι σηµαντικές, κάτι που

ϕαίνεται και στον Πίνακα 4.3. Εδώ, η µοναδική αξιοσηµείωτη διαφορά στο µέσο όρο της ϱυθ-

µαπόδοσης είναι στην κυκλοφορία µε δεδοµένα µεγάλου όγκου. Αυτό ίσως να παρατηρείται

λόγω της ϕυσικής απόστασης του κόµβου που προστίθεται στην τελευταία και µεγαλύτερη

τοπολογία (αφού εκεί παρατηρείται η χαµηλότερη τιµή), αφού στο δίκτυο παρεµβάλλονται

περισσότεροι ενδιάµεσοι ϕορείς δικτύου από ότι στις πρώτες τοπολογίες (Σχήµα 4.3).
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Σχήµα 4.13: Η ϱυθµαπόδοση για τις τέσσερις τοπολογίες και το δεύτερο σύνολο πειραµάτων

(Κυκλοφορία Μεσαίου ΄Ογκου), µε χρήση του Java Socket API
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Σχήµα 4.14: Η ϱυθµαπόδοση για τις τέσσερις τοπολογίες και το τρίτο σύνολο πειραµάτων

(Κυκλοφορία Πλήρους Ιστοσελίδας), µε χρήση του Java Socket API



Κεφάλαιο 5

Επίλογος

Η πειραµατική ανάλυση του συστήµατος p2pInet σχεδιάστηκε µε τρόπο που να αξιολογεί

και να χαρακτηρίζει όλες τις ϐασικές λειτουργίες του συστήµατος. Τα πειράµατα έγιναν

σε ελεγχόµενες τοπολογίες και µε ελεγχόµενη δικτυακή κυκλοφορία, ώστε να επαληθευτεί

πλήρως η λειτουργία του συστήµατος, και να ϐγουν κάποια ϐασικά συµπεράσµατα για την

απόδοσή του. Στο κεφάλαιο αυτό, γίνεται µια ανασκόπηση των αποτελεσµάτων και των

συµπερασµάτων, και µια αναφορά σε δυνατότητες για µελλοντική έρευνα και επέκταση.

5.1 Συµπεράσµατα

Σύµφωνα µε όσα παρουσιάστηκαν, η χρήση και υλοποίηση ενός Proxy Component στο

σύστηµα παρουσιάζει υψηλή απόδοση και µικρή επιβάρυνση στις συνολικές επιδόσεις του

δικτύου. Επίσης, ο αλγόριθµος Round Robin λειτουργεί, όπως ήταν επιθυµητό, µε επίσης

υψηλή απόδοση και έχει σηµαντική χρησιµότητα για την εξισορρόπηση ϕόρτου, όµως µειο-

νεκτεί σε περιπτώσεις όπου οι σύνδεσµοι προς το ∆ιαδίκτυο επιβαρύνονται µε πολλαπλές

ϱοές, καθώς αδυνατεί να λάβει υπ’οψιν αυτές τις επιβαρύνσεις. Τέλος, η υλοποίηση δυο δια-

ϕορετικών µηχανισµών επικοινωνίας ανάµεσα στους κόµβους του δικτύου (αφενός µετάδοση

µέσω JXTA Sockets, αφέτέρου µέσω του Java Socket API) παρέχει σηµαντικές πληροφορί-

ες για την απόδοση της µετάδοσης. ΄Οπως παρουσιάστηκε, η χρήση µηνυµάτων πάνω από

τα λογικά µονοπάτια της JXTA δεν αποδίδει καλά, σε σχέση µε την απόδοση του καθα-

ϱότερου, αµεσότερου και χαµηλότερου επιπέδου µηχανισµού επικοινωνίας που παρέχει το

97
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Socket API της Java. Αυτό µας ωθεί στην έρευνα για περαιτέρω ϐελτιώσεις στην επικοινωνία

χρησιµοποιώντας τα πρωτόκολλα της JXTA.

Στο ϐαθµό που αυτό είναι εφικτό σύµφωνα µε τα δεδοµένα της υλοποίησης του συστήµα-

τος, η ιδέα αξιοποίησης του Multihoming πάνω σε ένα Ρ2Ρ σύστηµα κόµβων ϕέρει αισιοδοξία,

όµως εµπεριέχει αδυναµίες που πηγάζουν από τις τεχνολογίες που χρησιµοποιούνται. Αυ-

τό σηµαίνει ότι απαιτείται επιπλέον έρευνα και ανάλυση των παραµέτρων της υλοποίησης,

ώστε να δηµιουργηθεί ένα πλήρες, αξιόπιστο και αποδοτικό σύστηµα. Το σύστηµα p2pInet

αποτελεί µια πρώτη προσπάθεια προς αυτή την κατέυθυνση και ϑέτει τις ϐάσεις για µελ-

λοντική έρευνα πάνω στο συνδυασµό του Multihoming και των ετερογενών και Peer-to-Peer

δικτυακών συστηµάτων.

5.2 Μελλοντική ΄Ερευνα

΄Εχοντας µελετήσει την υπάρχουσα έρευνα πάνω στο ερευνητικό αντικείµενο του Multiho-

ming, είναι ξεκάθαρο πως αποτελεί ένα ϑέµα που ήδη απασχολεί, αλλά και ϑα απασχολήσει

µεγάλο κοµµάτι της έρευνας πάνω στα δίκτυα υπολογιστών και το Internet. Το σύστηµα

που υλοποιείται στα πλαίσια αυτής της διπλωµατικής εργασίας αποτελεί µια ιδέα αξιοποί-

ησης τόσο του Multihoming, όσο και των σύγχρονων ασύρµατων (και µη) δικτύων και της

τεχνολογίας των δικτύων Οµοτίµων (Ρ2Ρ). Οι τεχνικές αυτές συνδυάζονται και επιδιώκεται

ένα αποτέλεσµα που ϑα χρησιµεύσει στην έρευνα αλλά και στην πράξη.

Η πειραµατική ανάλυση που έγινε, καλύπτει ϐασικές πτυχές και λειτουργίες του συ-

στήµατος, ώστε να χαρακτηριστεί πλήρως η λειτουργικότητά του καθώς και ϐασικά χαρα-

κτηριστικά της απόδοσής του. Το σύστηµα παρέχει πολλές προοπτικές περαιτέρω έρευνας,

µελέτης και αξιολόγησης. Η ϐελτίωση της απόδοσης του συστήµατος είναι κάτι που ερευνάται

διαρκώς. Επίσης, µια προοπτική µελέτης είναι η επίδραση που έχουν διάφορα σχήµατα δρο-

µολόγησης στη λειτουργία του συστήµατος, µιας και έτσι όχι µόνο το σύστηµα ϑα πλησιάσει

σε πιο πρακτικές και ϱεαλιστικές εφαρµογές, αλλά και ϑα καλυφθούν πολλές περιπτώσεις

λειτουργίας που δεν µελετήθηκαν ακόµη.

Η γλώσσα προγραµµατισµού Java αποτελεί µια πλατφόρµα που πλέον χρησιµοποιείται

ευρέως, και από µεγάλο σύνολο διαφορετικών συσκευών. Αυτό δίνει τη δυνατότητα στο
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συγκεκριµένο σύστηµα, να ϐελτιωθεί και να επεκταθεί ώστε να υπάρχει η δυνατότητα χρήσης

του από µεγαλύτερη ποικιλία συσκευών, ενδεχοµένως και µε ακόµη µεγαλύτερη ετερογένεια

στα πρωτόκολλα επικοινωνίας. Μερικές σκέψεις γίνονται πάνω σε πρωτόκολλα όπως τα

BlueTooth, ZigBee που χρησιµοποιούνται από σύγχρονα κινητά τηλέφωνα.

Πέρα από την υλοποίηση περαιτέρω ϐελτιώσεων για το σύστηµα σε όλες αυτές τις ϐάσεις,

δίνονται και πολλές ευκαιρίες για διεξαγωγή πειραµάτων σε περισσότερες τοπολογίες και

περιπτώσεις µελέτης. Μια µελέτη που ϐρίσκεται υπό σχεδίαση περιλαµβάνει εγκατάσταση

του δικτύου, χρήση και αξιολόγησή του σε ένα µεγάλο µητροπολιτικό και ασύρµατο δίκτυο

υπολογιστών, το Patras Wireless.

5.2.1 Το µητροπολιτικό δίκτυο Patras Wireless.

Το Ασύρµατο ∆ίκτυο Patras Wireless[12] αποτελεί ένα ανοιχτό ασύρµατο δίκτυο, ϐασισµένο

στην τεχνολογία 802.11b[1]. Ο σκοπός του Patras Wireless είναι περισσότερο πειραµατικός,

και εστιάζει σε εµπορικές ασύρµατες συσκευές δικτύου που λειτουργούν στο λειτουργικό

σύστηµα Linux. Η κυριότερη προσπάθεια των ιδρυτών του Patras Wireless συνίσταται στην

αξιολόγηση των επιδόσεων της οµάδας πρωτοκόλλων TCP/IP, αναφορικά µε την αξιοπιστί-

α των ασύρµατων συνδέσµων. Το Patras Wireless, ενώ εδρεύει στην περιοχή της Πάτρας,

καλύπτει µια ευρύτερη περιοχή γύρω από την πόλη της Πάτρας. Στην ιστοσελίδα [12] υπάρ-

χουν λεπτοµερείς πληροφορίες, τόσο για το δίκτυο όσο και για την τοπολογία του, τα σηµεία

εκποµπής, και τις συσκευές που υποστηρίζονται.

Το Patras Wireless αποτελεί κίνητρο για περαιτέρω µελέτη, επέκταση και ϐελτιστοποίηση

του συστήµατος p2pInet. ΄Εχει ξεκινήσει µια προσπάθεια να εγκατασταθεί το σύστηµα στο

Patras Wireless, και να χρησιµοποιηθεί ώστε να ϕτάσουµε σε χειροπιαστά αποτελέσµατα

και συµπεράσµατα, τα οποία όµως ϑα ϐασίζονται σε πραγµατικές συνθήκες χρήσης του

συστήµατος, πραγµατικές τοπολογίες και κυκλοφορίες, και όχι ελεγχόµενες όπως έχει γίνει

προς στιγµήν. Το µέγεθος του Patras Wireless και η ευρεία χρήση του είναι ελκυστικά

χαρακτηριστικά για το σύστηµα που υλοποιήθηκε εδώ. Στο Patras Wireless, ϑα µπορέσει να

διερευνηθεί σε µεγαλύτερη λεπτοµέρεια κάθε συστατικό στοιχείο του συστήµατος, να γίνει

µια ακριβέστερη αξιολόγησή του, και τελικά να γίνουν επεκτάσεις και ϐελτιστοποιήσεις οι

οποίες ϑα ϐασίζονται σε πραγµατικά στοιχεία και κίνητρα.
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