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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 

Αισθάνοµαι µεγάλη χαρά που κατάφερα να ολοκληρώσω την εκπόνηση της διδακτορικής µου 
διατριβής µετά από µακρά προσπάθεια τεσσάρων ετών. Σίγουρα ήταν ένα δύσκολο αλλά και 
ευχάριστο εγχείρηµα ταυτόχρονα, αφού η έστω και ελάχιστη συµβολή µου σε αυτή την ιδιαίτερη 
επιστήµη του µηχανικού ήταν ένα όνειρο που είχα από τα πρώτα φοιτητικά µου χρόνια.  

Τα δίκτυα δεδοµένων και η πληροφορική έχουν ήδη γίνει ένα κοµµάτι της καθηµερινότητάς µας. 
Μάλιστα η σύγκλισή τους µε τις τηλεπικοινωνίες αποτελεί µεγάλη πρόκληση για εµάς τους 
µηχανικούς αλλά συνάµα συνιστά και την ελπίδα του σύγχρονου ανθρώπου για µια ποιοτικότερη 
ζωή. Παρόλο που η σύγκλιση αυτή προχωρά µε γοργούς ρυθµούς, ακόµη δεν έχει αποδώσει τους 
αναµενόµενους καρπούς. Μια πενταετία µετά την ευρεία εφαρµογή τεχνολογιών πρόσβασης 
(όπως το xDSL), που εκτινάσσουν το διαθέσιµο εύρος ζώνης oι περισσότεροι συνδροµητές 
εξακολουθούν να χρησιµοποιούν το διαδίκτυο κυρίως για εξερεύνηση ιστοσελίδων και 
ηλεκτρονικό ταχυδροµείο. Από την άλλη πλευρά οι συνδροµητές αγοράζουν µανιωδώς 
ηλεκτρονικές συσκευές, πολλές εκ των οποίων υποστηρίζουν δικτυακές τεχνολογίες και 
εποµένως µπορούν να έχουν πρόσβαση στο διαδίκτυο. Αλήθεια πόσες καινοτόµες και χρήσιµες 
υπηρεσίες θα µπορούσαν να προσφερθούν στους συνδροµητές µέσω του διαδικτύου και των 
συσκευών αυτών; Πολλές, είναι η απάντηση των χειριστών του δικτύου και των παρόχων, οι 
οποίοι ήδη έχουν κάνει µεγάλες επενδύσεις σε αυτή την επιχειρηµατική ευκαιρία. Γιατί όµως 
καθυστερεί τόσο η εφαρµογή και διάδοση τέτοιων υπηρεσιών; Ίσως ένας από τους βασικότερους 
λόγους είναι η αδυναµία για αυτόµατη ρύθµιση και αποµακρυσµένη διαχείριση των συσκευών 
και των εφαρµογών, που αποδίδουν τις υπηρεσίες στο συνδροµητή. Το γεγονός αυτό µε ώθησε 
να ερευνήσω σε βάθος το πεδίο της διαχείρισης του συνδροµητικού εξοπλισµού, µε το οποίο και 
ασχολείται η παρούσα εργασία. 

Η ολοκλήρωση της διατριβής µου κατέστη δυνατή χάρη στη συµπαράσταση και τη βοήθεια ενός 
µεγάλου αριθµού ανθρώπων. Όλοι αυτοί αλλά και ο καθένας τους ξεχωριστά συνέβαλαν τα 
µέγιστα για την επιτυχηµένη ολοκλήρωση της ερευνητικής µου δραστηριότητας. Στο σηµείο 
αυτό, θα ήθελα να τους ευχαριστήσω προσωπικά για την ηθική και πνευµατική τους υποστήριξη 
και να τους εκφράσω την ευγνωµοσύνη µου για τη βοήθειά τους. 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
Το ευρύτερο πεδίο ενδιαφέροντος της διατριβής σχετίζεται µε την εφαρµογή και αξιοποίηση 
των XML (eXtensible Markup Language) τεχνολογιών στην αποµακρυσµένη διαχείριση των 
IP συνδροµητικών συσκευών αλλά και των υπηρεσιών, που προσφέρονται διαδικτυακά µέσω 
του εξοπλισµού αυτού από τους παρόχους. Αντικειµενικός στόχος είναι η υποστήριξη του 
SOAP/XML/HTTP υποδείγµατος και η συµβολή στην ταχεία προώθηση των τεχνολογιών 
διαχείρισης που το υιοθετούν. Αρχικά προβάλλεται η ολοένα και επιτακτικότερη ανάγκη των 
τελευταίων ετών για µαζική διαχείριση των IP συνδροµητικών συσκευών. Κατόπιν 
παρουσιάζονται και αξιολογούνται οι υποψήφιες τεχνολογίες για αυτού του είδους τη 
διαχείριση. Μέσα από την ανάλυση διακρίνονται οι λύσεις, που βασίζονται στις τεχνολογίες 
ιστού και πιο συγκεκριµένα εκείνες, που χρησιµοποιούν το συνδυασµό των SOAP, XML και 
HTTP προτύπων της W3C. Το υπόλοιπο τµήµα της εργασίας χωρίζεται σε τρεις βασικές 
ενότητες, καθεµία εκ των οποίων επιχειρεί από διαφορετική σκοπιά να υποστηρίξει τον 
αντικειµενικό στόχο της διατριβής. 

Στην πρώτη ενότητα διερευνάται η επίδραση της εφαρµογής του SOAP/XML στις επιδόσεις 
της διαχείρισης και κατόπιν προτείνονται δύο συµπληρωµατικές προσεγγίσεις για τη 
βελτίωση των επιδόσεων αυτών. Η πρώτη συνίσταται στην επιλεκτική συµπίεση σε 
πραγµατικό χρόνο των SOAP φακέλων, που µεταφέρουν τη διαχειριστική πληροφορία. Η 
δεύτερη προτείνει την αποφυγή της κλασσικής µεθόδου DOM για την ανάλυση των 
SOAP/XML µηνυµάτων και αντί αυτής υιοθετεί τους ειδικούς γραµµατικούς αναλυτές. Η 
αξία της κάθε λύσης τεκµηριώνεται µε θεωρητικούς υπολογισµούς αλλά και µε πειραµατικά 
αποτελέσµατα. 

Η δεύτερη ενότητα εστιάζει στην ανάπτυξη µεθοδολογιών για τη µείωση του κόστους 
ανάπτυξης, δοκιµών και δια βίου συντήρησης των πρακτόρων, οι οποίοι συµµορφώνονται µε 
τα νέα SOAP/XML/HTTP πρότυπα πρωτόκολλα αποµακρυσµένης διαχείρισης. Για το 
πρόβληµα αυτό προτείνεται µια ολοκληρωµένη µεθοδολογία, που βασίζεται στην 
αναπαράσταση του µοντέλου διαχείρισης µε τη βοήθεια της γλώσσας XML. Μάλιστα για την 
αποτίµηση της προσέγγισης αυτής αναπτύσσεται µια σουίτα λογισµικού, η οποία παράγει 
αυτόµατα και δοκιµάζει τον πηγαίο κώδικα πρακτόρων, που συµµορφώνονται µε το νέο 
πρωτόκολλο αποµακρυσµένης διαχείρισης συνδροµητικών συσκευών, CWMP. 

Η τρίτη και τελευταία ενότητα προτείνει την ιδέα της γεφύρωσης των νέων προτύπων 
αποµακρυσµένης διαχείρισης µε ήδη επιτυχηµένα και ευρέως υποστηριζόµενα πρότυπα 
τοπικής διαχείρισης. Στόχος εδώ είναι η επέκταση της διαλειτουργικότητας των νέων 
SOAP/XML/HTTP προτύπων αποµακρυσµένης διαχείρισης. Μάλιστα για να αποτιµηθεί η 
εφαρµοσιµότητα της προτεινόµενης προσέγγισης σχεδιάζεται και υλοποιείται ένας 
µηχανισµός γεφύρωσης του νέου πρωτοκόλλου αποµακρυσµένης διαχείρισης, CWMP µε το 
ευρέως εφαρµοσµένο πρωτόκολλο τοπικής διαχείρισης, UPnP. 

Τέλος παρατίθενται τα βασικά συµπεράσµατα της µελέτης, επισηµαίνονται οι τρόποι 
αξιοποίησής τους και συζητούνται ενδιαφέρουσες προεκτάσεις. 



ABSTRACT 
This thesis deals with the deployment of XML-based (eXtensible Markup Language) 
technologies for the remote management of IP-based Customer Premises Equipment (CPE). 
The main objective is to support the application of SOAP/XML/HTTP paradigm in the 
remote management field and to contribute to the fast development and wide adoption of 
related technologies and standards from the management market. Initially, the dissertation 
presents the increasing need for mass configuration and monitoring of CPEs. Then the most 
important candidate technologies for this management environment are analyzed and 
evaluated. The analysis indicates that the combination of SOAP, XML and HTTP standards 
presents many benefits, and thus the SOAP/XML/HTTP paradigm constitutes a promising 
solution for the remote management of next decade. However, the actual contribution of this 
work is analyzed in the next three sections, each of which attempts to support the main 
objective from a different perspective. 

The first section investigates the effect of SOAP/XML in the performance of remote 
management in terms of configuration/monitoring time, bandwidth usage and computational 
requirements from the managed devices. Then, two complementary approaches are proposed. 
The first proposes the application of selective compression to the SOAP/XML envelopes, 
while the second approach proposes to avoid the classical and standardized DOM method for 
the parsing of SOAP/XML envelopes and to develop management protocol specific parsers. 
The value of each solution is validated by theoretical calculations and experimental results. 

The second section focuses on methodologies for the cost reduction during the procedures of 
development, testing and life-cycle maintenance of the device agents’ software. These agents 
are conformed to the new SOAP/XML/HTTP remote management standards. To tackle this 
problem, an integrated solution based on the XML representation of management information 
models is proposed. Also, to evaluate the proposed solution a software suite was developed. 
This tool generates automatically and tests the source code of management application for the 
CWMP (CPE WAN Management Protocol) device agents. 

The last section proposes to bridge the new remote management standards with the successful 
and already established local management standards. The objective here is to extend the 
interoperability of SOAP/XML/HTTP remote management standards. To evaluate the 
applicability of the proposed approach, a corresponding mechanism is designed and 
implemented. This mechanism bridges the new CWMP protocol for remote management with 
the already established and widely-adopted UPnP protocol, for local management. 

Finally, the conclusions coming from the thorough study of the above problems are presented, 
giving us useful insight to their potential exploitation, while at the same time bringing 
forward interesting extensions. 
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  ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 
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Κεφάλαιο 1                   
Εισαγωγή 

1.1. Υπόβαθρο 

Η µεγάλη εξέλιξη των τεχνολογιών πρόσβασης αλλά και η σύγχρονη τάση ενσωµάτωσης 
δικτυακών τεχνολογιών στα καταναλωτικά ηλεκτρονικά ανοίγουν το δρόµο για σηµαντικές 
βελτιώσεις στην ποιότητα ζωής των πολιτών. Παράλληλα δηµιουργούν νέες επιχειρηµατικές 
ευκαιρίες για τους παρόχους, οι οποίοι µπορούν να εκµεταλλευτούν τις πλούσιες δυνατότητες 
των νέων συσκευών για να προσφέρουν ποικίλες υπηρεσίες µέσω του διαδικτύου. Σύντοµα οι 
συνδροµητές θα έχουν τη δυνατότητα πρόσβασης σε µια ευρεία γκάµα πολυµεσικών 
υπηρεσιών, που θα παρέχονται από το τοπικό (local services) αλλά συνεχώς αυξανόµενα και 
από το δηµόσιο δίκτυο (remote services). Υπηρεσίες όπως η εργασία από το σπίτι (home-
working), η τηλε-µάθηση (e-learning), η τηλε-φροντίδα (health care services) και η 
ηλεκτρονική διασκέδαση (e-entertainment) είναι ορισµένες από τις σηµαντικότερες 
ηλεκτρονικές ευκολίες, που στοχεύουν να γίνουν καθηµερινή πραγµατικότητα στο κοντινό 
µέλλον. Ένας από τους παράγοντες κλειδιά στη µαζική εκµετάλλευση των διαδικτυακών 
υπηρεσιών είναι το επίπεδο ευκολίας όσον αφορά στην αρχική εγκατάσταση, στη ρύθµιση 
αλλά και στη διαχείριση των συσκευών που τις φιλοξενούν. Η ελάχιστη ή ακόµη και 
µηδενική παρέµβαση του χρήστη είναι βασική απαίτηση.  

Η παρούσα εργασία εστιάζει στην αποµακρυσµένη διαχείριση του παραπάνω εξοπλισµού, ο 
οποίος από εδώ και στο εξής θα ονοµάζεται «Συνδροµητικός Εξοπλισµός» (Customer 
Premises Equipment). Ο όρος αυτός προέρχεται από τον κόσµο των παρόχων υπηρεσιών και 
χρησιµοποιείται ευρέως τα τελευταία χρόνια προκειµένου να δηλώσει κάθε συσκευή µέσω 
της οποίας αποδίδονται µια ή περισσότερες υπηρεσίες στον τελικό χρήστη-συνδροµητή. Οι 
συνδροµητικές συσκευές µπορούν να διακριθούν σε δύο µεγάλες κατηγορίες: (i) τις 
δικτυακές συσκευές (δικτυακές πύλες, σηµεία ασύρµατης πρόσβασης καθώς και άλλες 
συσκευές τοπικής δικτύωσης) που σαν κύριο στόχο τους έχουν την παράδοση των 
προσφερόµενων υπηρεσιών από το διαδίκτυο στο τοπικό δίκτυο και (ii) τις συσκευές που 
είναι συνδεδεµένες στο τοπικό δίκτυο και «τερµατίζουν» τις προσφερόµενες υπηρεσίες 
προκειµένου να τις αποδώσουν στον τελικό χρήστη. Η σύγχρονη τάση ενσωµάτωσης 
δικτυακών τεχνολογιών στα καταναλωτικά ηλεκτρονικά (Consumer Electronics) έχει 
µετατρέψει όλες τις συσκευές αυτές σε εν δυνάµει συνδροµητικές συσκευές, αφού µέσω της 
δικτυακής πύλης και του τοπικού δικτύου στο οποίο συνδέονται µπορούν να έχουν πρόσβαση 
στις παρεχόµενες διαδικτυακές υπηρεσίες. Το γεγονός αυτό, σε συνδυασµό µε τη µεγάλη 



ΕΙΣΑΓΩΓΗ   

  ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

 

 -2-

άνθιση της βιοµηχανίας των καταναλωτικών ηλεκτρονικών έχει ως συνέπεια την ολοένα και 
θεαµατικότερη αύξηση των συσκευών, που εξοπλίζουν τα σύγχρονα νοικοκυριά και τις 
επιχειρήσεις. Πέραν των προσωπικών υπολογιστών, συσκευές όπως τα VoIP/Video 
τηλέφωνα, οι προσωπικοί ψηφιακοί βοηθοί (Personal Digital Assistances - PDAs), οι 
ψηφιακές µηχανές φωτογράφησης και βιντεοσκόπησης (cameras και camcorders), οι 
παιχνιδοµηχανές (Game Consoles), οι εξυπηρετητές πολυµεσικού περιεχοµένου (Media 
Servers), τα πολυµεσικά κινητά τηλέφωνα και οι συσκευές απόδοσης ψηφιακού 
συνδροµητικού video (set-top boxes) αποτελούν ορισµένες µόνο από τις βασικές κατηγορίες 
των συσκευών, που πρόκειται να εξοπλίσουν τα σύγχρονα και µελλοντικά συνδροµητικά 
δίκτυα. 

 

Σχήµα 1-1. Η παροχή υπηρεσιών στο συνδροµητικό δίκτυο µέσω της δικτυακής πύλης. 

Για την απρόσκοπτη παράδοση των διαδικτυακών υπηρεσιών στις συνδροµητικές συσκευές 
και την απόδοσή τους στον τελικό χρήστη απαιτείται ένα πλήθος πολύπλοκων λειτουργιών, 
οι οποίες επιτελούνται τόσο από τα δικτυακά στοιχεία, που µεσολαβούν µεταξύ των παρόχων 
και των συσκευών, που τερµατίζουν τις υπηρεσίες όσο και από τις ίδιες τις τερµατικές 
συσκευές. Η δικτυακή πύλη παίζει κυρίαρχο ρόλο καθώς είναι εκείνη που αναλαµβάνει την 
πρόσβαση στο διαδίκτυο και τη διανοµή της στις συσκευές του τοπικού δικτύου. Ένα πλήθος 
λειτουργιών θα πρέπει να επιτελείται από τη δικτυακή πύλη προκειµένου να εξασφαλιστεί 
τόσο η συνδεσιµότητα σε όλα τα επίπεδα όσο και άλλες λειτουργίες, όπως είναι η ποιότητα 
υπηρεσίας (QoS). Η διευθυνσιοδότηση των τερµατικών συσκευών (IP-addressing), η 
δροµολόγηση (Routing) και προώθηση των IP πακέτων (Forwarding) και η προστασία του 
τοπικού δικτύου από την επιβλαβή κίνηση (Firewalling) είναι ορισµένες από τις βασικότερες 
λειτουργίες µια δικτυακής πύλης. Οι λειτουργίες αυτές χρησιµοποιούν διάφορα πρωτόκολλα 
βασισµένα στο IP ορισµένα εκ των οποίων είναι: το DHCP (Dynamic Host Configuration 
Protocol) [18] για τη αυτόµατη διευθυνσιοδότηση των συσκευών, το NAT (Network Address 
Translation) [19] για την δροµολόγηση των IP πακέτων του διαδικτύου στις συνδροµητικές 



ΕΙΣΑΓΩΓΗ   

  ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

 

 -3-

συσκευές και το IGMP (Internet Group Management Protocol) [20] για τη υποστήριξη 
πολυεκποµπής (IP-Multicasting). Επίσης ανάλογα µε την τεχνολογία πρόσβασης η δικτυακή 
πύλη µπορεί να υποστηρίζει διάφορα άλλα πρωτόκολλα όπως το ΑΤΜ (Asynchronous 
Transfer Mode) [21] για την υποστήριξη της τεχνολογίας xDSL, το Ethernet over AAL5 [22] 
για την ενθυλάκωση των Ethernet πακέτων σε ΑΤΜ πακέτα, το PPP (Point to Point Protocol) 
και τα παρεµφερή του πρωτόκολλα (PPP, PAP, IPCP, PPPoE, PPPoA) για την εγκατάσταση 
της σύνδεσης σε δικτυακό επίπεδο. 

Πολλές φορές η διανοµή της πρόσβασης πρόκειται να επιτελείται µε ένα τρόπο ο οποίος θα 
διαφοροποιεί την παροχή των δικτυακών πόρων της πύλης ανάλογα µε την παρεχόµενη 
υπηρεσία. Με τον τρόπο αυτό θα διασφαλίζονται συγκεκριµένα επίπεδα ποιότητας υπηρεσίας 
(QoS) για τα οποία ο συνδροµητής θα χρεώνεται ξεχωριστά από την απλή πρόσβαση στο 
διαδίκτυο. Βέβαια για γίνει εφικτό κάτι τέτοιο απαιτείται και ένα πλήθος λειτουργιών του 
δικτύου πρόσβασης και του δικτύου κορµού (και τα δύο αυτά δίκτυα δηλώνονται µε από τον 
όρο Public Network στο σχήµα 1-1) τα οποία είναι εκτός του πεδίου µελέτης της 
συγκεκριµένης διατριβής. Ωστόσο η πύλη θα πρέπει να συνεργάζεται µε το δίκτυο 
πρόσβασης προκειµένου να µαρκάρει ανάλογα την κίνηση των συνδροµητικών συσκευών, 
έτσι ώστε το δίκτυο πρόσβασης αλλά και το δίκτυο κορµού να µπορούν να χειρίζονται 
διαφορετικά µε τη σειρά τους την κίνηση των συνδροµητικών συσκευών και εποµένως και 
την ποιότητα της παρεχόµενης υπηρεσίας.  

Σε διαφορετικό βαθµό η καθεµία και ανάλογα µε τις προσφερόµενες υπηρεσίες, όλες οι 
παραπάνω λειτουργίες απαιτούν ένα είδος ρύθµισης προκειµένου να εξασφαλίσουν τόσο την 
ευρυθµία τους όσο και την αρµονική συνεργασία µεταξύ τους. Για παράδειγµα, προκειµένου 
µια συνδροµητική συσκευή να είναι προσβάσιµη από το διαδίκτυο (π.χ. ένας οικιακός Web-
Server) είναι δυνατόν (στην περίπτωση που χρησιµοποιείται το NAT πρωτόκολλο) να 
χρειαστεί η ρύθµιση των σχετικών πίνακες δροµολόγησης της πύλης. Πέραν των λειτουργιών 
της δικτυακής πύλης οι συνδροµητικές συσκευές πολλές φορές είναι δυνατόν να επιτελούν 
και αυτές πολύπλοκες λειτουργίες που χρειάζονται ρύθµιση. Για παράδειγµα ένα VoIP/Video 
τηλέφωνο µπορεί να υποστηρίζει διάφορα πρωτόκολλα σηµατοδοσίας (π.χ. SIP [23], MGCP 
[24] και Η323 [25]) αλλά και διάφορες µεθόδους κωδικοποίησης (π.χ. MPEG-2, MPEG-4, 
G.711 και GSM). Προκειµένου να ενεργοποιηθεί µια υπηρεσία video-φωνίας θα πρέπει οι 
συσκευές προηγουµένως να έχουν ενηµερωθεί για το πρωτόκολλο σηµατοδοσίας, που 
υποστηρίζει ο πάροχος αλλά και για τον τρόπο µε τον οποίο πρέπει να κωδικοποιηθούν τα 
δεδοµένα φωνής και video προκειµένου να αποδοθεί η υπηρεσία µε συγκεκριµένη ποιότητα 
(QoS). 

Πέραν της αυτόµατης ρύθµισης κατά την εγκατάσταση του συνδροµητικού εξοπλισµού 
(auto-configuration) αλλά και κατά τη διάρκεια παράδοσης των υπηρεσιών (Dynamic Service 
Provisioning) είναι απαραίτητη πολλές φορές η συνεχής παρακολούθηση της κατάστασης και 
των επιδόσεων (Performance and Status monitoring) µιας υπηρεσίας ή της συσκευής, που την 
υποστηρίζει. Για παράδειγµα ένας δικτυακός πάροχος θα πρέπει να έχει πρόσβαση στις 
διάφορες παραµέτρους των επιδόσεων µιας δικτυακής πύλης (π.χ. ρυθµός σφαλµάτων κατά 
τη µετάδοση, υπερχείλιση των προσωρινών αποθηκευτών) προκειµένου να ελέγχει και να 
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προλαµβάνει δυσλειτουργίες της πύλης κατά την παράδοση των υπηρεσιών. Επίσης ο 
πάροχος θα πρέπει να είναι σε θέση να διαγνώσκει και να διορθώνει (Diagnostics) τυχόν 
βλάβες, που εµφανίζονται στη δικτυακή πύλη ή στις τερµατικές συσκευές και διακόπτουν την 
παροχή των ποιοτικών υπηρεσιών στον τελικό χρήστη. Τέλος, σε ένα περιβάλλον όπου 
πολλοί πάροχοι διαθέτουν µια γκάµα διαφορετικών και ολοένα αναβαθµιζόµενων υπηρεσιών, 
θα πρέπει να παρέχονται µηχανισµοί µεταφόρτωσης και ενεργοποίησης νέου λογισµικού 
(software/firmware management) στις συνδροµητικές συσκευές. 

Από όλα τα παραπάνω γίνεται φανερή η ανάγκη ύπαρξης ενός ενιαίου µηχανισµού 
αποµακρυσµένης υποστήριξης και συντήρησης των συσκευών, που παραδίδουν και 
αποδίδουν τις διαδικτυακές υπηρεσίες στον τελικό χρήστη-συνδροµητή. Μάλιστα η 
υιοθέτηση ενός προτύπου αποµακρυσµένης διαχείρισης από τους κατασκευαστές και τους 
παρόχους κρίνεται απαραίτητη για τη συγκράτηση του κόστους υποστήριξης των υπηρεσιών 
και την ευχάριστη εµπειρία των συνδροµητών κατά τη χρήση τους. 

Κατά τη δεκαετία 1990-2000 η διαχείριση των IP δικτύων βασίστηκε σχεδόν αποκλειστικά 
στη χρήση ενός απλού πρωτοκόλλου, του SNMP (Simple Network Management Protocol) [1-
6]. Τα κύρια πλεονεκτήµατά του ήταν η απλότητα και η διαλειτουργικότητα. Ο σχεδιασµός 
και η ενσωµάτωση SNMP πρακτόρων στις διαχειριζόµενες συσκευές ήταν µια εύκολη 
διαδικασία. Το γεγονός αυτό οδήγησε στη σταδιακή αντικατάσταση των ιδιόκτητων λύσεων 
διαχείρισης από ανοιχτές λύσεις. Κάθε τύπος εξοπλισµού, οποιουδήποτε κατασκευαστή 
µπορούσε πλέον να είναι διαχειρίσιµος από µία πλατφόρµα τρίτου, όπως για παράδειγµα το 
HP Open View, το Cabletron Spectrum, το IBM/Tivoli Netview και το Sun Microsystems 
Solstice. Μάλιστα, τρία χρόνια µόλις µετά την πρώτη έκδοση των προδιαγραφών του SNMP 
[1] από την IETF (SNMPv1/1990) η υποστήριξή του σε όλα τα είδη των δικτυακών 
συσκευών ήταν µονόδροµος για τους κατασκευαστές, καθώς αποτελούσε απαίτηση των 
περισσοτέρων πελατών. Η κατάσταση όµως άλλαξε µετά το 1995 όπου η δεύτερη έκδοση του 
SNMP [2-6] παρόλο που είχε δηµιουργήσει µεγάλες προσδοκίες τελικά αποδείχτηκε 
αποτυχία τόσο σε επίπεδο τεχνικό όσο και σε επίπεδο εµπορικής προώθησης [7-9]. Όταν το 
1998 δηµοσιεύτηκε η τρίτη έκδοση του SNMP [10] η αγορά δεν πίστευε πλέον στη 
δυνατότητά του να εξελιχθεί και να καλύψει τις τρέχουσες αλλά και µελλοντικές της ανάγκες. 
Η βασικότερη αιτία για αυτή την αµφισβήτηση είναι ότι το πρόβληµα για το οποίο 
σχεδιάστηκε το SNMP, στα τέλη της δεκαετίας του ’90 γίνεται ολοένα και πιο διαφορετικό 
από εκείνο που καλείται να λύσει την επόµενη δεκαετία. Σήµερα σχεδόν όλες οι συσκευές 
είναι δικτυωµένες, πολλές εκ των οποίων είναι ασύρµατες, µε σηµαντικά υψηλότερες 
δυνατότητες επεξεργασίας και αποθήκευσης. Τα τηλεφωνικά δίκτυα συγχωνεύονται µε 
εκείνα των δικτύων δεδοµένων, ενώ η συνεχής αύξηση του εύρους ζώνης στα δίκτυα 
πρόσβασης δηµιουργεί µια εντελώς διαφορετική εικόνα µε ποικίλες υπηρεσίες να 
προσφέρονται από διαφορετικούς παρόχους και να καταναλώνονται από πολλούς χρήστες, 
µέσω ενός πλήθους διαφορετικών συσκευών.  

Έτσι λοιπόν µετά το 1995 ο τρόπος διαχείρισης των δικτύων άρχισε να αναθεωρείται. Σε 
αυτή τη νέα προσπάθεια ήταν προφανής η τάση θεώρησης του προβλήµατος από την οπτική 
γωνία της µηχανικής λογισµικού. Μηχανικοί λογισµικού από διαφορετικούς κόσµους (π.χ. 
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αντικειµενοστραφής, τεχνητή νοηµοσύνη, βάσεις δεδοµένων) ανέλυσαν τον τρόπο της µέχρι 
τότε διαχείρισης των IP δικτύων και κατέληξαν στο συµπέρασµα ότι οι λύσεις, που 
βασίζονται στο SNMP δεν µπορούσαν να αντέξουν τη σύγκριση µε εκείνες των 
κατανεµηµένων εφαρµογών. Η κοινότητα της µηχανικής λογισµικού είχε να προσφέρει 
πολλές εναλλακτικές τεχνολογίες, όπως οι τεχνολογίες ιστού, τα ενεργά δίκτυα, η CORBA, οι 
έξυπνοι πράκτορες κ.α. Το γεγονός αυτό σύντοµα οδήγησε σε ένα µεγάλο αριθµό προτάσεων 
ο οποίος όµως αντί να βοηθήσει τελικά περισσότερο µπέρδεψε την αγορά. Κανείς δεν 
µπορούσε να εγγυηθεί για την τεχνολογία που θα επικρατούσε στο µέλλον. Όπως ήταν 
φυσικό οι περισσότεροι ήταν πολύ διστακτικοί στο να φύγουν από µια τόσο οµοιογενή και 
ασφαλή αγορά, που είχε ανοίξει το SNMP και να πάνε σε µια υπερδραστήρια αλλά και 
επικίνδυνη ταυτόχρονα. Οι περισσότεροι λοιπόν αποφάσισαν να αναβάλλουν την επένδυσή 
τους µέχρις ότου διαφανεί πιο ξεκάθαρα µια λύση ικανή να επικρατήσει στην αρένα της 
σύγχρονης αποµακρυσµένης διαχείρισης.. 

Τα τελευταία πέντε χρόνια γίνεται αρκετός λόγος για µια λύση, που θα βασίζεται στις 
τεχνολογίες ιστού και κυρίως στο συνδυασµό του HTTP ως πρωτοκόλλου µεταφοράς της 
διαχειριστικής πληροφορίας και της XML σαν γλώσσα δόµησης αυτής της πληροφορίας. 
Μάλιστα, οι προσπάθειες προτυποποίησης της IETF (NetConf protocol) [11] του UPnP 
φόρουµ (UPnP protocol) [12] αλλά και πολύ πρόσφατα του DSL φόρουµ (CPE WAN 
Management protocol) [13] ενισχύουν τη διαπίστωση ότι ο συνδυασµός XML/HTTP µπορεί 
να δώσει µια κοινώς αποδεκτή λύση στο πρόβληµα της διαχείρισης των δικτύων αλλά και 
των υπηρεσιών που αυτά προσφέρουν. Είναι σχεδόν κοινή η διαπίστωση [14-17] για τη 
δραµατική βελτίωση, που επιφέρει η χρήση της XML στη µοντελοποίηση της διαχειριστικής 
πληροφορίας αλλά και η χρήση του HTTP στη βελτίωση της προσβασιµότητας, της 
ασφάλειας και της αξιοπιστίας στη διαχείριση. Ωστόσο, δεν είναι λίγοι εκείνοι οι οποίοι κατά 
καιρούς εξέφρασαν τις αντιρρήσεις τους σχετικά µε τις επιδόσεις µια τέτοιας λύσης. Πιο 
συγκεκριµένα, υπήρξε αρκετή ανησυχία για τις µεγάλες απαιτήσεις που ενδεχοµένως να έχει 
η XML κωδικοποίηση της διαχειριστικής πληροφορίας τόσο σε δικτυακούς πόρους όσο και 
σε πόρους των πρακτόρων διαχείρισης.  

1.2. Αντικείµενο της διατριβής 

Το ευρύτερο πεδίο ενδιαφέροντος της διατριβής σχετίζεται µε την εφαρµογή της τεχνολογίας 
XML (eXtensible Markup Language) στην αποµακρυσµένη διαχείριση των IP 
συνδροµητικών συσκευών αλλά και των υπηρεσιών, που προσφέρονται διαδικτυακά, µέσω 
του εξοπλισµού αυτού από τους διάφορους παρόχους. 

Ειδικότερα, η διατριβή επικεντρώνεται: (i) στην ανεύρεση µεθοδολογιών και τεχνικών για τη 
βελτίωση των επιδόσεων των XML διαχειριστικών λύσεων, (ii) στη µείωση του κόστους 
ανάπτυξης και συντήρησης των αντίστοιχων πρακτόρων διαχείρισης και (iii) στη βελτίωση 
της διαλειτουργικότητας των XML προτύπων διαχείρισης.  

Ο πρώτος στόχος της διατριβής είναι να συµβάλλει στην επίλυση του προβλήµατος των 
υψηλών χρόνων διαχείρισης, που προκύπτουν εξαιτίας του µεγάλου όγκου των XML 
διαχειριστικών µηνυµάτων αλλά και της XML κωδικοποίησης. Το πρόβληµα γίνεται 
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ιδιαίτερα έντονο σε περιβάλλοντα µαζικής διαχείρισης συνδροµητικών συσκευών µέσω 
δικτύων πρόσβασης µε περιορισµένο εύρος ζώνης. Η χαµηλή ταχύτητα κατά τη ρύθµιση των 
συνδροµητικών συσκευών σε συνδυασµό µε το µεγάλο πλήθος τους µπορεί να αυξήσει 
σηµαντικά το κόστος διαχείρισης και να επιδράσει αρνητικά στην κλιµακωσιµότητα. Για το 
πρόβληµα αυτό προτείνεται η ιδέα της επιλεκτικής συµπίεσης των XML διαχειριστικών 
µηνυµάτων σε πραγµατικό χρόνο και ορίζονται οι συνθήκες κάτω από τις οποίες η συµπίεση 
αυτή είναι κερδοφόρα και εποµένως θα πρέπει να εφαρµόζεται. Επιπρόσθετα για την XML 
κωδικοποίηση της διαχειριστικής πληροφορίας προτείνεται η αποφυγή της κλασσικής και 
προτυποποιηµένης µεθόδου DOM (Document Object Model). Αντί της DOM προτείνεται η 
προσέγγιση των ειδικών γραµµατικών αναλυτών και εναλλακτικά εκείνη των SAX (Simple 
API for XML) γραµµατικών αναλυτών. 

Ο δεύτερος στόχος της διατριβής είναι να συµβάλλει στη µείωση του κόστους ανάπτυξης, 
δοκιµών και συντήρησης των πρακτόρων των συσκευών, που συµµορφώνονται µε τα νέα 
XML πρότυπα διαχείρισης. Οι µεγάλες απαιτήσεις των σύγχρονων και µελλοντικών 
διαδικτυακών υπηρεσιών για διαχείριση, σε συνδυασµό µε τη µεγάλη διαφοροποίηση των 
συνδροµητικών συσκευών καθιστούν αναγκαίες τις µεθοδολογίες εκείνες, που θα επιτρέψουν 
τη ταχεία και µαζική ανάπτυξη, δοκιµή και συντήρηση των αντίστοιχων πρακτόρων 
διαχείρισης. Για το πρόβληµα αυτό προτείνεται µια ολοκληρωµένη µεθοδολογία, που 
βασίζεται στην έκφραση του µοντέλου διαχείρισης µε τη βοήθεια της γλώσσας XML. 
Μάλιστα για την αποτίµηση της προσέγγισης αυτής αναπτύσσεται µια σουίτα λογισµικού η 
οποία παράγει αυτόµατα πηγαίο κώδικα για τους πράκτορες διαχείρισης, που 
συµµορφώνονται µε το CWMP (Customer Premises Equipment WAN Management Protocol) 
πρωτόκολλο αποµακρυσµένης διαχείρισης του DSL φόρουµ.  

Ο τρίτος και τελευταίος στόχος της διατριβής είναι να συµβάλλει αφενός στη 
διαλειτουργικότητα των νέων XML διαχειριστικών προτύπων και αφετέρου στην επιτάχυνση 
της αξιοποίησης νέων υπηρεσιών, που απαιτούν τον έλεγχο και τη διαχείριση των 
συνδροµητικών συσκευών. Σε µια αγορά που καθηµερινά αλλάζει η αργή διαδικασία της 
µοντελοποίησης των συνδροµητικών συσκευών από τους οργανισµούς προτυποποίησης θέτει 
σε κίνδυνο τη γρήγορη εξάπλωση των αντίστοιχων προτύπων και εποµένως και την τελική 
αποδοχή τους. Παράλληλα καθυστερεί σηµαντικά την ανάπτυξη και αξιοποίηση νέων 
υπηρεσιών για την ενεργοποίηση των οποίων απαιτείται η διαχείριση και ο έλεγχος 
διαφορετικών συνδροµητικών συσκευών. Για το πρόβληµα αυτό προτείνεται η ιδέα της 
γεφύρωσης των νέων προτύπων αποµακρυσµένης διαχείρισης µε ήδη επιτυχηµένα και 
ευρέως υποστηριζόµενα πρότυπα τοπικής διαχείρισης. Μάλιστα για την αποτίµηση της 
εφαρµοσιµότητας µιας τέτοιας προσέγγισης σχεδιάζεται και υλοποιείται µια γέφυρα. Η 
γέφυρα αυτή µπορεί να φιλοξενείται σε οποιαδήποτε συνδροµητική συσκευή, που 
υποστηρίζει το νέο CWMP πρωτόκολλο και επιτρέπει την αποµακρυσµένη διαχείριση των 
υπολοίπων συσκευών, που συµµορφώνονται µε το ήδη επιτυχηµένο πρωτόκολλο τοπικής 
διαχείρισης, UPnP (Universal Plug and Play). 



ΕΙΣΑΓΩΓΗ   

  ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

 

 -7-

1.3. ∆οµή της διατριβής 

Η παρούσα διατριβή διαρθρώνεται σε έξι κεφάλαια, εκ των οποίων το πρώτο αποτελεί µία 
πολύ σύντοµη εισαγωγή, προβάλλοντας την ανάγκη που έχει δηµιουργηθεί τα τελευταία 
χρόνια για µαζική διαχείριση των IP συνδροµητικών συσκευών.  

Στο δεύτερο κεφάλαιο, αναλύονται και αξιολογούνται οι υποψήφιες τεχνολογίες για αυτού 
του είδους τη διαχείριση. Μέσα από την ανάλυση διακρίνονται οι λύσεις, που χρησιµοποιούν 
ως βασικά τους συστατικά τις τεχνολογίες ιστού και πιο συγκεκριµένα το ευρέως 
διαδεδοµένο πρωτόκολλο HTTP και τη γλώσσα XML. Μάλιστα σε αυτά τα δύο έρχεται να 
προστεθεί και το πρωτόκολλο SOAP για την κλήση των αποµακρυσµένων διεργασιών 
διαχείρισης. Τέλος περιγράφονται συνοπτικά και αξιολογούνται οι προσπάθειες 
προτυποποίησης των διαφόρων οργανισµών µε στόχο την καθιέρωση ενός νέου 
SOAP/XML/HTTP πρωτοκόλλου διαχείρισης. 

Στο τρίτο κεφάλαιο περιγράφονται οι προβληµατισµοί, που έχουν εκφραστεί πρόσφατα 
σχετικά µε την καταλληλότητα του SOAP/XML υποδείγµατος στη διαχείριση εξαιτίας των 
επιδόσεών του. Κατόπιν µοντελοποιείται το πρόβληµα της διαχείρισης, προκειµένου να 
αποτιµηθούν σωστά τα αποτελέσµατα των πρόσφατων σχετικών εργασιών της ακαδηµαϊκής 
κοινότητας, οι οποίες στη συνέχεια και αναλύονται. Αφού καθορίζονται τα ακριβή σηµεία τα 
οποία δεν καλύπτουν επαρκώς οι προαναφερθείσες εργασίες, παρουσιάζεται η εργασία της 
διατριβής και τεκµηριώνεται θεωρητικά και πειραµατικά η συνεισφορά της. 

Στο τέταρτο κεφάλαιο περιγράφεται η ιδέα των παραµετρικών πρακτόρων διαχείρισης και 
αναλύεται η εφαρµογή της στην ανάπτυξη, δοκιµή και συντήρηση πρακτόρων, που 
συµµορφώνονται µε το νέο πρότυπο αποµακρυσµένης διαχείρισης συνδροµητικών συσκευών, 
CWMP. Κατόπιν παρουσιάζεται αναλυτικά η προτεινόµενη αρχιτεκτονική των 
παραµετρικών πρακτόρων, ενώ στο τέλος περιγράφεται το πείραµα που επιλέχθηκε για τη 
συνολική αποτίµηση της προτεινόµενης µεθοδολογίας. 

Το πέµπτο κεφάλαιο προτείνει την επέκταση της διαλειτουργικότητας των νέων µηχανισµών 
αποµακρυσµένης διαχείρισης µέσω της γεφύρωσης των νέων προτύπων αποµακρυσµένης 
διαχείρισης µε τα ήδη διαδεδοµένα πρότυπα τοπικής διαχείρισης. Κατόπιν εξηγεί τους λόγους 
για τους οποίους επιλέχθηκαν τα πρωτόκολλα CWMP και UPnP, σαν τα καταλληλότερα 
πρότυπα για γεφύρωση. Αφού αναλύει τις οµοιότητες και διαφορές τους, προτείνει ένα 
ολοκληρωµένο µηχανισµό γεφύρωσης, ο οποίος πληροί τις προϋποθέσεις συµµόρφωσης µε 
τα πρότυπα ενώ παράλληλα διασφαλίζει την κλιµακωσιµότητα της λύσης. 

Τέλος το έκτο κεφάλαιο συνοψίζει το περιεχόµενο και ανακεφαλαιώνει τα καινοτόµα 
στοιχεία της παρούσας διατριβής. Παράλληλα για κάθε ενότητα αναδεικνύει θέµατα που 
χρήζουν περαιτέρω διερεύνησης. 
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Κεφάλαιο 2                   
Οι σύγχρονες τεχνολογίες διαχείρισης 

2.1. Εισαγωγή 

Για την αυτόµατη εγκατάσταση, ενεργοποίηση και υποστήριξη των διαδικτυακών υπηρεσιών 
αλλά και την αποµακρυσµένη διάγνωση και διόρθωση ενδεχόµενων σφαλµάτων στο δίκτυο ή 
στις τερµατικές συσκευές χρειάζεται ένα πλήθος από διαχειριστικές ενέργειες. Μάλιστα οι 
ενέργειες αυτές θα πρέπει να επιτελούνται σε διαφορετικά επίπεδα. Θα µπορούσε κανείς να 
ξεχωρίσει τις ακόλουθες βασικές κατηγορίες διαχείρισης: (i) τη διαχείριση του δικτύου 
(Network Management), (ii) τη διαχείριση των εφαρµογών (Application Management), (iii) 
τη διαχείριση των συστηµάτων (Systems Management), (iv) τη διαχείριση των υπηρεσιών 
(Services Management) και (v) τη διαχείριση των πολιτικών (Policy Management). 

Το OSI (Open Systems Interconnection) διακρίνει δύο τύπους διαχείρισης δικτύου: (i) τη 
«διαχείριση δικτυακών στοιχείων» (element management), που είναι η διαχείριση ορισµένων 
τµηµάτων του δικτύου και (ii) τη «διαχείριση δικτύου» (network management) δηλαδή ενός 
ολόκληρου δικτύου σαν µια οντότητα. Η διαχείριση δικτυακών στοιχείων αφορά στις 
αλληλεπιδράσεις µεταξύ διαχειριστή-πράκτορα, ενώ η διαχείριση του δικτύου αφορά σε 
εκείνες µόνο µεταξύ διαχειριστών. Αντίθετα, για πολλά χρόνια στον κόσµο των IP δικτύων 
(όπου τα κοµµάτια του εξοπλισµού υποστηρίζουν τη στοίβα TCP/IP) η διαχείριση δικτύου 
είχε να κάνει αποκλειστικά µε τη διαχείριση των δικτυακών στοιχείων, όπως για παράδειγµα 
των IP δροµολογητών, γεφυρών και µεταγωγέων. Ωστόσο, όταν ξεκίνησε να εµφανίζεται η 
έννοια της ποιότητας υπηρεσίας (QoS) στα IP δίκτυα, ο κόσµος του IP άρχισε να 
ενδιαφέρεται και για τη διαχείριση των από άκρο-σε άκρο (end-to-end) δικτυακών 
χαρακτηριστικών. Έτσι η έννοια της «διαχείρισης δικτύου» στον κόσµο του IP (στον οποίο 
και εστιάζει η παρούσα διατριβή) περιλαµβάνει πλέον τόσο τη διαχείριση δικτυακών 
στοιχείων όσο και τη διαχείριση ολόκληρου του δικτύου.  

Η διαχείριση των εφαρµογών συνίσταται στη διαχείριση όλων εκείνων των παραµέτρων 
λογισµικού και υλισµικού (S/W και H/W) που διασφαλίζουν τη σωστή λειτουργία µιας 
εφαρµογής (π.χ. VoIP) η οποία αλληλεπιδρά µε τον πελάτη, µέσω της συσκευής που τη 
φιλοξενεί. Κύριος στόχος αυτού του είδους της διαχείρισης είναι η εγκατάσταση και 
ενεργοποίηση των υπηρεσιών που προσφέρονται από τον πάροχο καθώς και η διασφάλιση 
της οµαλής λειτουργίας των εφαρµογών αυτών. Χαρακτηριστικό παράδειγµα είναι η 
(αποµακρυσµένη) εγκατάσταση µιας VoIP εφαρµογής στη συσκευή του πελάτη και η 
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περαιτέρω διαχείρισή της, η οποία µπορεί να συνίσταται στον έλεγχο της πρόσβασης, στην 
απεικόνιση των επιδόσεών της, στην επιλογή του κωδικοποιητή κτλ. 

Η διαχείριση των συστηµάτων στοχεύει στη διασφάλιση της οµαλής λειτουργίας της ίδιας της 
συσκευής που αποτελεί τη διεπαφή µε το χρήστη. Πρόκειται δηλαδή για τη διαχείριση όλων 
εκείνων των παραµέτρων που δεν έχουν να κάνουν µε την ίδια την εφαρµογή (ή τις 
εφαρµογές) αλλά µε όλα τα υπόλοιπα συστήµατα υποστήριξής της. Χαρακτηριστικά 
παραδείγµατα διαχείρισης συστήµατος είναι η απεικόνιση χρήσης της κεντρικής 
επεξεργαστικής µονάδας, της µνήµης, του σκληρού δίσκου, των διεργασιών, του συστήµατος 
των αρχείων καθώς και η διάγνωση βλαβών υλικού. 

Καθώς οι παρεχόµενες υπηρεσίες στον τελικό χρήστη υλοποιούνται από τις εφαρµογές, η 
διαχείριση των υπηρεσιών περικλείει µέσα της και τη διαχείριση των εφαρµογών. Επιπλέον, 
σε πολλές περιπτώσεις προκειµένου να λειτουργήσει και µάλιστα αποδεκτά µια εφαρµογή 
απαιτούνται συγκεκριµένοι δικτυακοί πόροι («δικτυακές υπηρεσίες»), οι οποίοι για να 
αποκτηθούν συνήθως υπογράφεται µια συµφωνία µε τον πάροχο του δικτύου. Ανάλογα µε το 
επιχειρηµατικό µοντέλο οι δικτυακές αυτές υπηρεσίες µπορεί να χρεώνονται είτε άµεσα (ο 
πελάτης πληρώνει στον πάροχο του δικτύου για τις υπηρεσίες που προσφέρει εκείνο στην 
εφαρµογή του), είτε έµµεσα (ο πάροχος των εφαρµογών / περιεχοµένου πληρώνει στον 
πάροχο του δικτύου για τις υπηρεσίες που προσφέρει ο τελευταίος στις εφαρµογές που 
πουλάει ο πρώτος στον τελικό πελάτη). Και στις δύο περιπτώσεις οι πελάτες συνάπτουν µε 
τους παρόχους του δικτύου τα γνωστά «συµβόλαια επιπέδου υπηρεσίας» (Service Level 
Agreements – SLAs). Η έννοια λοιπόν της διαχείρισης των υπηρεσιών είναι στενά 
συνδεδεµένη µε την έννοια του συµβολαίου (SLA) και έχει να κάνει µε όλες εκείνες τις 
ενέργειες (π.χ. παρακολούθηση των παρεχόµενων δικτυακών πόρων και παρέµβαση στο 
δίκτυο ή στην εφαρµογή όταν χρειάζεται) που διασφαλίζουν την τήρηση των 
συµφωνηθέντων. Εποµένως η διαχείριση της υπηρεσίας περιλαµβάνει τόσο τη διαχείριση των 
εφαρµογών όσο και τη διαχείριση εκείνων των παραµέτρων του δικτύου (π.χ. QoS 
παράµετροι) που διασφαλίζουν τα συµφωνηθέντα µε τους πελάτες. 

Τέλος, η διαχείριση πολιτικών έχει να κάνει µε τον καθορισµό και την επιβολή υψηλού 
επιπέδου διαχειριστικών αποφάσεων. Μάλιστα, αλληλεπιδρά µε όλους ή µε ένα µέρος εκ των 
προαναφερθέντων τύπων διαχείρισης. Για παράδειγµα, όταν ένας νέος τύπος υπηρεσίας (π.χ. 
Video conferencing µε συγκεκριµένα QoS χαρακτηριστικά) πρόκειται να υποστηριχτεί θα 
πρέπει να ενηµερώνεται η διαχείριση υπηρεσίας προκειµένου να επιβάλλει τις αλλαγές τόσο 
σε επίπεδο δικτύου (π.χ. µήκος ουρών στους δροµολογητές) όσο και σε επίπεδο εφαρµογής 
(π.χ. επιλογή Video κωδικοποίησης). 

Στο σηµείο αυτό θα πρέπει να τονιστεί ότι η για τη συνολική διαχείριση µιας παρεχόµενης 
υπηρεσίας συνήθως απαιτείται ανταλλαγή πληροφορίας µεταξύ διαφορετικών διαχειριστών 
(π.χ. µεταξύ των διαχειριστών των πολιτικών και εκείνων των δικτυακών συσκευών). 
Ωστόσο η παρούσα διατριβή δεν ασχολείται µε την αλληλεπίδραση µεταξύ διαχειριστών, 
αλλά εστιάζει σε εκείνη µεταξύ των διαχειριστών και των πρακτόρων διαχείρισης. 
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Στο παρόν κεφάλαιο δίνονται συνοπτικά οι λόγοι για τους οποίους το SNMP (Simple 
Network Management Protocol) πρωτόκολλο δεν επαρκεί για να υποστηρίξει τις σύγχρονες 
και µελλοντικές διαδικτυακές υπηρεσίες. Στη συνέχεια αναλύονται και αξιολογούνται τα 
πρότυπα και οι τεχνολογίες που έχουν προταθεί κατά καιρούς για τη διαχείριση των δικτύων 
και των παρεχόµενων από αυτά υπηρεσιών. Τέλος εξηγούνται αναλυτικά οι λόγοι για τους 
οποίους οι τεχνολογίες ιστού και συγκεκριµένα η γλώσσα XML και το HTTP πρωτόκολλο 
είναι ικανές να ανταποκριθούν στις σύγχρονες και µελλοντικές ανάγκες της διαχείρισης. 

2.2. Τα πλεονεκτήµατα του SNMP προτύπου 

Πριν αναφερθούν οι αδυναµίες του SNMP προτύπου, κρίνεται σκόπιµη µια σύντοµη 
ανασκόπηση των ισχυρών του σηµείων που του χάρισαν τη σχεδόν απόλυτη κυριαρχία στη 
διαχείριση των δικτύων, κατά τη δεκαετία 1990-2000. Τα σηµαντικότερα λοιπόν 
χαρακτηριστικά του είναι τα ακόλουθα: (i) η διαλειτουργικότητα, (ii) η απλότητα, (iii) η 
εκτεταµένη υποστήριξη από τους κατασκευαστές IP εξοπλισµού, (iv) οι µικρές απαιτήσεις 
των SNMP πρακτόρων για πόρους από το διαχειριζόµενο σύστηµα, (v) το χαµηλό κόστος 
υλοποίησης των SNMP πρακτόρων και (vi) το ίδιο ελάχιστο µεσισµικό παντού. Ωστόσο η 
µεγάλη επιτυχία του SNMP οφείλεται κυρίως στην απλότητά του. Η OSI (Open Systems 
Interconnection) διαχείριση (αναλύεται σε επόµενη παράγραφο) δεν γνώρισε την επιτυχία 
στα IP δίκτυα εξαιτίας της πολυπλοκότητάς της. Προσπάθησε να κάνει τα πάντα σωστά και 
απέτυχε. Αντίθετα το SNMP εστίασε στα απολύτως απαραίτητα και ανέβαλλε κάθε τι 
πολύπλοκο που θα µπορούσε να καθυστερήσει τη διάδοσή του (π.χ. ασφάλεια και 
κατανεµηµένη αρχιτεκτονική). Η στρατηγική αυτή επιλογή είχε ως αποτέλεσµα τις ταχύτατες 
και µε µικρό κόστος υλοποιήσεις SNMP πρακτόρων από τους κατασκευαστές εξοπλισµού. 
Ανοιχτός πηγαίος κώδικας για τους SNMP πράκτορες ήταν ελεύθερα διαθέσιµος στο 
διαδίκτυο. Μάλιστα οι διανοµές του Carnegie Mellon University (CMU) και του 
Massachusetts Institute of Technology (MIT) ήταν ίσως οι πιο δηµοφιλείς στις αρχές τις 
δεκαετίας του 2000, όταν η αγορά του SNMP εκτινάχθηκε. Με αυτό τον τρόπο ένας 
κατασκευαστής µπορούσε πολύ εύκολα να πάρει τον κώδικα αυτό, να τον τροποποιήσει 
σύµφωνα µε τις δικές του ανάγκες και να τον ενσωµατώσει στον προϊόν του. Επίσης το 
SNMP ήταν πολύ εύκολο να γίνει κατανοητό και από τους ίδιους του πελάτες και έτσι πήρε 
πολύ λίγο χρόνο στους διαχειριστές των δικτύων να εξοικειωθούν µε αυτό. Ωστόσο η 
απλότητα του SNMP, όπως θα φανεί και στη συνέχεια, αποδεικνύεται το κύριο εµπόδιο για 
την υποστήριξη των δικτύων και υπηρεσιών της επόµενης γενιάς. 

2.3. Τα προβλήµατα του SNMP προτύπου  

Η εκτεταµένη χρήση του SNMP για µια ολόκληρη δεκαετία ανέδειξε ένα πλήθος 
προβληµάτων. Πολλά εξ αυτών είναι ελάσσονος σηµασίας αλλά υπάρχουν και ορισµένα τα 
οποία είναι σηµαντικά και έχουν να κάνουν τόσο µε την αρχιτεκτονική όσο και µε το ίδιο το 
πρωτόκολλο διαχείρισης. Η ενότητα αυτή αναλύει τις βασικότερες αδυναµίες εξαιτίας των 
οποίων το SNMP είναι ανεπαρκές για την υποστήριξη των µελλοντικών διαδικτυακών 
υπηρεσιών που θα παρέχονται στα συνδροµητικά δίκτυα. Αυτές συνοψίζονται στα ακόλουθα: 
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(i) στη µειωµένη δυνατότητα µοντελοποίησης των σύγχρονων συσκευών, (ii) στη χρήση του 
αναξιόπιστου UDP πρωτοκόλλου για τη µεταφορά της διαχειριστικής πληροφορίας, (iii) στην 
απουσία υποστήριξης για ολοκληρωµένη διαχείριση και (iv) στην ασφάλεια. 

2.3.1. Η αδυναµία της SNMP µοντελοποίησης 

Το SNMP πρότυπο ορίζει την πληροφορία διαχείρισης χρησιµοποιώντας το SMI (Structure 
of Management Information) µεταµοντέλο [1], του οποίου η ικανότητα µοντελοποίησης 
περιορίζεται σε απλούς πίνακες µε µονόµετρους τύπους δεδοµένων. Από την άλλη πλευρά οι 
σύγχρονες και πολύπλοκες συνδροµητικές συσκευές απαιτούν µια συστηµατικότερη δόµηση 
του µεγάλου όγκου της διαχειριστικής πληροφορίας τους. Επίσης η απουσία υψηλού 
επιπέδου διαχειριστικών βάσεων (Management Information Bases - MIBs) σε συνδυασµό µε 
τη δεδοµενοστραφή φύση της SNMP µοντελοποίησης [2] και το περιορισµένο πλήθος 
διαχειριστικών πράξεων αναγκάζουν τους προγραµµατιστές των διαχειριστικών εφαρµογών 
να γράφουν κώδικα χαµηλού επιπέδου αντί του αντικειµενοστραφούς κώδικα. Για να γίνει 
κατανοητό αυτό δίνεται το ακόλουθο παράδειγµα: για την εκκίνηση µιας ενέργειας σε ένα 
αποµακρυσµένο πράκτορα, ο διαχειριστής θα πρέπει να θέσει (αφού οι κατηγορίες των 
πράξεων που ορίζονται είναι µόνο της µορφής set, get και notify) µια µεταβλητή κατάστασης 
της MIB (π.χ. doIT) σε µια συγκεκριµένη τιµή. ∆ιαφορετικές τιµές εκκινούν και διαφορετικές 
πράξεις (π.χ. εάν η doIT έχει τιµή 50 σηµαίνει επανεκκίνηση του µηχανήµατος, ενώ εάν έχει 
τιµή 70 σηµαίνει επανεκκίνηση µιας δικτυακής διεπαφής). Αυτός ο πολύ φτωχός σχεδιασµός 
συχνά οδηγεί σε “spaghetti”κώδικα εντός των εφαρµογών διαχείρισης διότι οι 
προγραµµατιστές δεν χρησιµοποιούν βιβλιοθήκες περιτυλίγµατος (wrapper libraries) αλλά 
αντίθετα χρησιµοποιούν τις διαφορετικές αυτές τιµές (50, 70) αυτούσιες µέσα στον κώδικα 
(hard-coded). Το γεγονός αυτό καθιστά δυσχεραίνει σηµαντικά τη διαρκή συντήρηση των 
εφαρµογών διαχείρισης. Άλλωστε στη µηχανική λογισµικού είναι ευρέως γνωστό ότι οι 
φτωχά σχεδιασµένες προγραµµατιστικές διεπαφές (Application Programming Interfaces - 
APIs ) οδηγούν και σε χαµηλής ποιότητας σχεδιασµό των εφαρµογών που τις χρησιµοποιούν. 

Μάλιστα µε τον τρόπο αυτό (programming by side effect) [2] δυσχεραίνει η ανάπτυξη 
έξυπνων διαχειριστικών εφαρµογών και αυξάνεται σηµαντικά το κόστος υλοποίησης και 
συντήρησής τους. Είναι αξιοσηµείωτο το γεγονός ότι παρόλο που η αντικειµενοστραφής 
µοντελοποίηση είχε ήδη κάνει την εµφάνισή της από τις αρχές του 1990, ωστόσο δεν 
επιλέχτηκε από τους σχεδιαστές του SNMPv1. Το 1999 και αφού είχε προηγηθεί µια ακόµα 
έκδοση της SMI προτάθηκε µια πιο ολοκληρωµένη αντικειµενοστραφής έκδοση η SMIng [3]. 
Ωστόσο µέχρι σήµερα η έκδοση αυτή έχει περιοριστεί στην ερευνητική κοινότητα και δεν 
έχει γίνει ακόµη αποδεκτή από την αγορά του SNMP. 

2.3.2. Η χρήση του αναξιόπιστου UDP πρωτοκόλλου  

Το SNMP χρησιµοποιεί κατά κύριο λόγο το πρωτόκολλο UDP για τη µεταφορά της 
διαχειριστικής πληροφορίας (η TCP αντιστοίχιση του RFC 3430 δεν χρησιµοποιείται ευρέως). 
Το γεγονός αυτό έχει ορισµένα σηµαντικά επακόλουθα. Καταρχάς το µέγιστο µέγεθος του 
κάθε SNMP µηνύµατος τυπικά περιορίζεται στο MTU (Maximum Transfer Unit) µέγεθος του 
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εκάστοτε δικτύου λαµβάνοντας τιµές από 482 µέχρι και 1472 bytes [2][4]. Αυτό συµβαίνει 
προκειµένου να αποφευχθεί ο IP τεµαχισµός, ο οποίος αυξάνει την πιθανότητα απώλειας των 
SNMP πακέτων. Το γεγονός αυτό καθιστά ιδιαίτερα αναποτελεσµατική τη µεταφορά 
µεγάλου όγκου διαχειριστικών δεδοµένων και µπορεί να αυξήσει σηµαντικά το φορτίο του 
δικτύου, εξαιτίας των πολλών και διαδοχικών ερωταπαντήσεων. Επίσης η χρήση του UDP 
δηµιουργεί υπερκεφαλισµούς επεξεργασίας στο διαχειριστή, αφού η ίδια η εφαρµογή θα 
πρέπει να ελέγχει και να ξαναστέλνει τα µηνύµατα αίτησης στο πράκτορα σε περίπτωση που 
αυτά χάνονται εξαιτίας µιας υπερχείλισης στον IP δροµολογητή. 

Τέλος, η αναξιοπιστία του UDP πρωτοκόλλου είναι δυνατόν να οδηγήσει σε χαµένες 
ενηµερώσεις συµβάντων (notifications) αφού ο πράκτορας µπορεί να στείλει ένα SNMP-Trap 
µήνυµα το οποίο όµως µπορεί να χαθεί κατά τη µετάδοση και έτσι να µην ληφθεί ποτέ από το 
διαχειριστή. Αυτό τουλάχιστον ίσχυε στην πρώτη έκδοση του SNMP (SNMPv1), ενώ στις 
νεότερες εκδόσεις έχει διορθωθεί µε τα αξιόπιστα inform-requests µηνύµατα, σύµφωνα µε τα 
οποία ο διαχειριστής στέλνει πάντα µια επιβεβαίωση στον πράκτορα, ότι έλαβε το SNMP-
Trap µήνυµα, διαφορετικά ο πράκτορας το ξαναστέλνει. Παρόλο που οι νεότερες εκδόσεις 
του SNMP υποστηρίζουν πλέον την αξιόπιστη ενηµέρωση συµβάντων, στην πράξη η 
διαχείριση δεν γίνεται µε βάση τα συµβάντα αλλά µε τη µέθοδο των περιοδικών 
ερωταπαντήσεων (polling). Το γεγονός αυτό δηµιουργεί υπερφόρτωση τόσο στο δίκτυο όσο 
και στην πλευρά του διαχειριστή, καθώς ο τελευταίος θα πρέπει να ερωτά ένα µεγάλο αριθµό 
συσκευών ανά τακτά χρονικά διαστήµατα. Βέβαια αυτός ο τρόπος διαχείρισης δεν οφείλεται 
στο SNMP αλλά στην τακτική των περισσοτέρων κατασκευαστών να µην εξοπλίζουν τους 
SNMP πράκτορές τους µε µεθόδους παρακολούθησης και αναφοράς συµβάντων. Αρκεί να 
αναφερθεί το γεγονός ότι το 1996 οι Cisco IP δροµολογητές µπορούσαν να στείλουν 
ενηµερώσεις µόνο για 7 µεταβλητές [2] (IOS 10.3 – Internet Operating System – το ιδιόκτητο 
λειτουργικό σύστηµα της Cisco), ενώ η ίδια κατάσταση παρέµεινε και το 2000 (IOS 12.0). 
Βέβαια η κατάσταση αυτή µπορεί να ήταν ανεκτή για τη διαχείριση των λιγοστών σχετικά 
στοιχείων του δικτύου πρόσβασης και του δικτύου κορµού αλλά σίγουρα θα πρέπει να 
αλλάξει για τη διαχείριση του µεγάλου πλήθους των οικιακών δικτυακών πυλών και του 
ακόµα µεγαλύτερου πλήθους των συνδροµητικών τερµατικών συσκευών. 

2.3.3. Η απουσία της ολοκληρωµένης διαχείρισης 

Όπως φάνηκε και στην εισαγωγή αυτού του κεφαλαίου, µια πολύ σηµαντική απαίτηση για 
την υποστήριξη των µελλοντικών διαδικτυακών υπηρεσιών είναι η ολοκληρωµένη διαχείριση 
(Integrated Management). Σύµφωνα µε την εργασία [2] η ολοκλήρωση αυτή θα µπορούσε να 
πραγµατοποιηθεί σε τρία στάδια. Καταρχάς θα πρέπει να γίνει η ολοκλήρωση της διαχείρισης 
των συστηµάτων για όλες τις αγορές: δικτυακές συσκευές, Windows και Linux PCs, Unix 
σταθµούς εργασίας και γενικότερα για όλο το σύνολο των συνδροµητικών συσκευών που 
υπάρχουν ή πρόκειται να εµφανιστούν στο µέλλον. Σήµερα η διαχείριση των συστηµάτων 
είναι σε µεγάλο βαθµό ιδιόκτητη κυρίως για τα Windows PCs. Σήµερα που η διαχείριση των 
δικτύων έχει ανοίξει επιτυχώς το δρόµο µε το SNMP, θα έπρεπε η διαχείριση των 
συστηµάτων να µετακινηθεί προς ανοιχτές τεχνολογίες και αρχιτεκτονικές διαχείρισης. Η 

 -14-



ΟΙ ΣΥΓΧΡΟΝΕΣ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ ∆ΙΑΧΕΙΡΙΣΗΣ   

  ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

 
αποµακρυσµένη διαχείριση των συστηµάτων προβλέπεται να µειώσει δραµατικά το κόστος 
των κέντρων υποστήριξης πελατών (Help Desks) αφού θα επιτρέπει την αποµακρυσµένη 
διάγνωση και πολλές φορές την διόρθωση των δυσλειτουργιών στις συνδροµητικές συσκευές. 
Σε δεύτερη φάση η διαχείριση των δικτύων θα πρέπει να ολοκληρωθεί µε εκείνη των 
συστηµάτων. Η ολοκλήρωση αυτή όχι µόνο θα µειώσει δραµατικά το κόστος λειτουργίας των 
κέντρων χειρισµού των δικτύων (Network Operations Center - NOC) αλλά θα επιτρέψει και 
την ακριβέστερη συσχέτιση συµβάντων. Όταν η διαχείριση των συστηµάτων είναι 
αποσυνδεδεµένη από τη διαχείριση των δικτύων τότε αφήνεται στον ανθρώπινο παράγοντα η 
συσχέτιση των δικτυακών προβληµάτων (π.χ. µια δυσλειτουργία της δικτυακής πύλης κατά 
τη δροµολόγηση) µε τα προβλήµατα των συστηµάτων (π.χ. το απρόσιτο ενός VoIP 
τηλεφώνου). Τέλος οι παραπάνω τύποι διαχείρισης θα πρέπει να ολοκληρωθούν µε τη 
διαχείριση των πολιτικών και των εφαρµογών προκειµένου να υποστηριχθούν πλήρως οι 
υπηρεσίες των παρόχων προς τα συνδροµητικά δίκτυα. Η λογική πίσω από αυτό είναι ότι η 
πλήρης ολοκλήρωση των διαχειριστικών λειτουργιών θα βοηθήσει σηµαντικά τους 
διαχειριστές στην αυτοµατοποίηση της διαχείρισης, στην παροχή υπηρεσιών που µέχρι 
σήµερα είναι ανέφικτο να αξιοποιηθούν εµπορικά και τέλος στη µετάβαση από µια 
αντενεργητική διαχείριση σε µια προληπτική διαχείριση. 

Το SNMP πρότυπο (SNMPv1) αρχικά σχεδιάστηκε για την διαχείριση των δικτύων και όχι 
για την ολοκληρωµένη διαχείριση συστηµάτων, υπηρεσιών και πολιτικών. Παρόλο που δεν 
υπήρχαν κάποιο εσωτερικοί περιορισµοί στην SNMP αρχιτεκτονική, οι οµάδες εργασίας της 
IETF δεν έδειξαν κανένα ενδιαφέρον για την ολοκληρωµένη διαχείριση κατά το σχεδιασµό 
των µεταγενέστερων εκδόσεων του SNMP. Σαν αποτέλεσµα αυτού ήταν πολλές εταιρείες να 
χρησιµοποιούν διαφορετικές πλατφόρµες διαχείρισης από διαφορετικούς κατασκευαστές, 
παράλληλα και ανεξάρτητα. Έτσι µέχρι και σήµερα στα IP δίκτυα δεν υπάρχει κάποιος 
προτυποποιηµένος και ανοιχτός τρόπος ολοκληρωµένης διαχείρισης.  

2.3.4. Η ασφάλεια 

Όταν σχεδιάζονταν η πρώτη έκδοση του SNMP (SNMPv1) οι πάροχοι αλλά και οι 
περισσότερες εταιρείες δεν ενδιαφέρονταν για την ασφάλεια του δικτύου και των 
συστηµάτων, διότι το διαδίκτυο δεν ήταν αυτό που είναι σήµερα. Κατά τη δεκαετία του 2000, 
ιδιαίτερα µετά τις επιθέσεις σε πολύ γνωστές ιστοσελίδες και τη διάδοση των υιών µέσω e-
mails, σηµαντικές ανησυχίες εγέρθηκαν σχετικά µε την ασφάλεια των δικτύων. Το γεγονός 
αυτό οδήγησε σταδιακά στη σηµερινή κατάσταση, όπου τα τείχη προστασίας (firewalls) είναι 
κάτι πολύ κοινό, ενώ οι πελάτες γίνονται ολοένα και πιο απαιτητικοί σχετικά µε την 
ασφάλεια. Τα προβλήµατα ασφάλειας του SNMP µπορούν να διακριθούν σε δύο κατηγορίες: 
(i) την έλλειψη υποστήριξης απλής και διαφανούς ασφάλειας και (ii) την αδυναµία διάβασης 
του SNMP µέσα από τα τείχη προστασίας.  

2.3.4.1. Απλή ασφάλεια 

Οι πρώτες εκδόσεις του SNMP (SNMPv1 και SNMPv2c) δεν υποστηρίζουν ασφάλεια. Η 
αναγνώριση που βασίζεται στη σειρά χαρακτήρων κοινότητας (community string) είναι πολύ 
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απλοϊκή και δεν µπορεί να προσµετρηθεί σαν σχήµα ασφάλειας. ∆εν υπάρχει πιστοποίηση 
ενώ η σειρά χαρακτήρων κοινότητας µεταδίδεται αυτούσια στο δίκτυο. Αντίθετα η τρίτη και 
τελευταία έκδοση του SNMP (SNMPv3) εστίασε στην ασφάλεια. Έτσι το SNMPv3 
υποστηρίζει την αναγνώριση (identification), την πιστοποίηση (authentication), την 
κρυπτογράφηση (encryption), την αρτιότητα (integrity), τον έλεγχο πρόσβασης κ.α. Ωστόσο 
το είδος ασφάλειας που προτάθηκε απαιτεί σηµαντικές ρυθµίσεις (κλειδιά, VACM (View-
based Access Control Model) πίνακες [5] κ.α.) και σε καµία περίπτωση δεν είναι διάφανο 
στον τελικό χρήστη. Η εργασία [2] διακρίνει τα παρακάτω είδη ασφάλειας για τη διαχείριση: 
(i) την απώλεια ασφάλειας (no security), (ii) την απλή ασφάλεια (simple security) όπως είναι 
εκείνη του SSL, που είναι διάφανη προς το χρήστη, (iii) τη µέση ασφάλεια (medium security) 
που περιλαµβάνει την πολύπλοκη και έξυπνη διαχείριση των κλειδιών και είναι επαρκής για 
τις περισσότερες περιπτώσεις και (iv) την ισχυρή ασφάλεια (strong security) που απαιτεί 
επιπρόσθετο και ακριβό υλικό κρυπτογράφησης, ενώ έχει εφαρµογή µόνο σε ειδικές 
περιπτώσεις (π.χ. στρατός, τράπεζες).  

Στην κρυπτογραφία η ασφάλεια του SNMPv3 θεωρείται ασθενής διότι υπάρχουν τρόποι για 
να σπάσει. Ωστόσο σύµφωνα µε την παραπάνω ταξινόµηση η ασφάλεια του SNMPv3 µπορεί 
να τοποθετηθεί στο µεσαίο επίπεδο, διότι µπορεί να υπάρχουν γνωστοί τρόποι που 
επιτρέπουν την κλοπή των κλειδιών [99], αλλά από την άλλη µεριά η ασφάλεια που 
προσφέρεται είναι επαρκής για τους περισσότερους πελάτες. Άλλωστε στη διαχείριση ο 
περισσότερος κόσµος ενδιαφέρεται για το δεύτερο και τρίτο επίπεδο ασφάλειας, ενώ όπως 
εξηγείται και στο [2] το τέταρτο επίπεδο δεν θα έπρεπε να χρησιµοποιηθεί στη διαχείριση. 
Εποµένως η αδυναµία του SNMP έγκειται στην έλλειψη της απλής ασφάλειας. Το γεγονός 
αυτό δηµιουργεί ένα πραγµατικό πρόβληµα διότι οι περισσότερες εταιρείες (και κυρίως οι 
µικροµεσαίες) θέλουν την απλή και διάφανη ασφάλεια. Επιθυµούν απλά οι κωδικοί τους να 
µην εκτίθενται στο διαδίκτυο (όπως στο SNMPv1 και SNMPv2c), ενώ παράλληλα η 
αναγνώριση και η πιστοποίηση να είναι απλές και διάφανες όπως συµβαίνει µε το SSL. 
Ορισµένοι µάλιστα θα ήθελαν και ένα είδος κρυπτογράφησης έτσι ώστε µια συνήθης επίθεση 
να µην έχει πρόσβαση σε ευαίσθητα δεδοµένα (π.χ. σε εκείνα για τα οποία ο πελάτης 
πληρώνει για µια «χρυσή» υπηρεσία). Επίσης οι περισσότεροι πελάτες ελάχιστα θα 
ενδιαφερθούν για το εάν η εµπιστευτικότητα των διαχειριστικών τους δεδοµένων δεν είναι 
εγγυηµένη και δεν έχουν πρόβληµα εάν µια έξυπνη επίθεση καταφέρει να κρυφακούσει τα 
διαχειριστικά δεδοµένα του συνδροµητικού τους δικτύου που εκτίθενται στο δηµόσιο δίκτυο. 

2.3.4.2. Τείχη προστασίας 

Οι σχεδιαστές του SNMP σε καµία έκδοσή του δεν διευθετούν το πρόβληµα µε τα τείχη 
προστασίας (firewalls). Τα περισσότερα τείχη προστασίας δεν επιτρέπουν στην SNMP 
κίνηση να περάσει, µε αποτέλεσµα το δίκτυο που βρίσκεται πίσω από αυτά να µην είναι 
προσπελάσιµο από το διαχειριστή. Το γεγονός αυτό έχει ιδιαίτερη σηµασία για τις 
συνδροµητικές συσκευές διότι η δικτυακή πύλη αναλαµβάνει να επιτελέσει τις λειτουργίες 
του τείχους προστασίας µε αποτέλεσµα αρχικά µόνο εκείνη να είναι προσβάσιµη στο 
διαχειριστή. Προκειµένου να είναι προσπελάσιµες και οι υπόλοιπες συνδροµητικές συσκευές 
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στο διαχειριστή απαιτείται ο τελευταίος να έχει καταρχάς πρόσβαση στην πύλη και κατά 
δεύτερον να τη ρυθµίσει κατάλληλα, ώστε εκείνη να επιτρέψει την SNMP κίνηση προς τα 
τερµατικά. Ο περιορισµός αυτός δυσχεραίνει και πολυπλέκει ακόµα περισσότερο τη 
διαχειριστική διαδικασία. 

2.4. Οι υποψήφιες τεχνολογίες διαχείρισης 

Μετά το δεύτερο µισό της δεκαετίας 1990-2000 και αφού ήδη είχαν φανεί οι πρώτες σοβαρές 
αδυναµίες του SNMP, πολύς κόσµος προερχόµενος από την κοινότητα της µηχανικής 
λογισµικού άρχισε να µελετά τον τρόπο µε τον οποίο γίνονταν η διαχείριση των IP δικτύων 
µέχρι εκείνη τη στιγµή. Άλλοι προέρχονταν από τον αντικειµενοστραφή κόσµο, άλλοι από 
τον κόσµο της τεχνητής νοηµοσύνης, ενώ άλλοι πάλι από τον κόσµο των βάσεων δεδοµένων. 
Οι περισσότεροι εξ αυτών δεν είχαν προηγούµενη εµπειρία στη διαχείριση των δικτύων και 
των συστηµάτων και κοίταξαν το πρόβληµα απλά και µόνο µε τα µάτια της µηχανικής 
λογισµικού. Έτσι λοιπόν όταν εξέτασαν τον τρόπο µε τον οποίο λειτουργούσε το SNMP 
διαπίστωσαν ότι οι µοντέρνες κατανεµηµένες εφαρµογές προσέφεραν τόσο µεγάλα 
πλεονεκτήµατα που το SNMP δεν θα µπορούσε να αντέξει στη σύγκριση. Η κοινότητα της 
µηχανικής λογισµικού είχε πολλές εναλλακτικές λύσεις να προσφέρει: τους κινητούς 
πράκτορες, τις τεχνολογίες ιστού, τα ενεργά δίκτυα, την CORBA, την Java RMI, τους 
έξυπνους πράκτορες κ.α. Μερικές από τις τεχνολογίες αυτές κατάφεραν τελικά να βρουν 
εφαρµογή σε ορισµένες αγορές της διαχείρισης, ενώ άλλες πάλι είναι ακόµη αρκετά 
ανώριµες για την εµπορική τους εκµετάλλευση. 

Η παρούσα ενότητα επιχειρεί να δώσει τις σηµαντικότερες προσπάθειες που έγιναν µέχρι 
σήµερα για τη διαχείριση των δικτύων, των συστηµάτων και των υπηρεσιών και εξηγεί 
συνοπτικά τους λόγους για τους οποίους οι αντίστοιχες τεχνολογίες δεν θα µπορούσαν να 
αποτελέσουν µια κοινή λύση στη διαχείριση των συνδροµητικών δικτύων, τουλάχιστον για 
την επόµενη δεκαετία. 

2.4.1. Η τεχνολογία OSI/TMN 

Η διαχείριση συστηµάτων OSI-SM (Open Systems Interconnection - Systems Management) 
ήταν η πρώτη τεχνολογία διαχείρισης που προτυποποιήθηκε [6]. Η OSI-SM χρησιµοποιεί ένα 
πλήρες αντικειµενοστραφές µοντέλο πληροφορίας το οποίο υποστηρίζει την 
κληρονοµικότητα. Οι κλάσεις των διαχειριστικών αντικειµένων προδιαγράφονται µε την 
GDMO (Guidelines for the Definition of Managed Objects) γλώσσα. Μάλιστα η OSI-SM 
ορίζει το CMIP/S (Common Management Information Protocol/Services), ένα πρωτόκολλο 
µε πλούσιες λειτουργίες (Get, Set, Action, Create, Delete και Event). H υποστήριξη τόσο της 
µαζικής (µέσω του scoping) όσο και της επιλεκτικής (µέσω του filtering) ανάκτησης των 
δεδοµένων αποτελεί ένα πολύ σηµαντικό πλεονέκτηµα για τη διαχείριση. Γενικότερα 
πρόκειται για µια έξυπνη και ισχυρή τεχνολογία, η οποία όµως εξαιτίας της πολυπλοκότητας 
και του µεγάλου κόστους υλοποίησής της βρήκε εφαρµογή µόνο στα τηλεπικοινωνιακά 
περιβάλλοντα. Ακόµη και το ήδη επιτυχηµένο πρωτόκολλο SNMP αποτελεί στη ουσία µια 
απλοποίηση του OSI-SM [7]. Επίσης πάνω στο OSI-SM βασίστηκε και η τεχνολογία των 
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TMN (Telecommunications Management Network) Q/X τηλεπικοινωνιακών διεπαφών [8][9]. 
Ωστόσο ακόµη και σε αυτό το περιβάλλον το OSI-SM παραµερίστηκε σταδιακά για χάρη της 
CORBA. 

2.4.2. Η εφαρµογή της CORBA στη διαχείριση 

Προκειµένου να λύσει το πρόβληµα της διαλειτουργικότητας στον αντικειµενοστραφή κόσµο, 
η οµάδα διαχείρισης αντικειµένων (Object Management Group - OMG) προτυποποίησε την 
αρχιτεκτονική διαχείρισης αντικειµένων, η οποία είναι γνωστή µε το όνοµα CORBA 
(Common Object Request Broker Architecture) [10]. Μάλιστα η δεύτερη έκδοσή της [11] 
ήταν αυτή που σηµείωσε τη µεγάλη επιτυχία στην κοινότητα της µηχανικής λογισµικού και 
ιδιαίτερα για τις µεγάλες επιχειρήσεις που είχαν κάνει τεράστιες επενδύσεις σε παρωχηµένα 
συστήµατα. Το γεγονός ότι η CORBA είναι αντικειµενοστραφής και εποµένως τα τµήµατα 
της SNMP διαχειριστικής βάσης (Management Information Base - MIB) µπορούσαν εύκολα 
να αντιστοιχιστούν σε αντικείµενα, οδήγησε στην έναρξη των εργασιών για την ενσωµάτωση 
της CORBA στις υπάρχουσες αρχιτεκτονικές διαχείρισης. Ο καθηγητής Παύλου ήταν από 
τους πρώτους που πρότειναν την CORBA σαν τη βασική τεχνολογία της TMN 
αρχιτεκτονικής [12][13].  

Μάλιστα η JIDM (Joint Inter-Domain Management) οµάδα υποστηριζόµενη από τo NMF 
(Network Management Forum το οποίο στη συνέχεια µετονοµάστηκε σε TeleManagement 
Forum - TMF) φόρουµ συστάθηκε µε κύριο στόχο την κατασκευή εργαλείων που θα 
βοηθούσαν στη διαλειτουργικότητα µεταξύ CMIP (OSI-SM), SNMP και CORBA. H 
SNMP/CMIP διαλειτουργία είχε διευθετηθεί προηγουµένως από την IIMC (ISO-Internet 
Management Coexistence) οµάδα του NMF, η οποία προδιέγραψε τη µετάφραση µεταξύ των 
SNMP και των CMIP/CMIS πρωτοκόλλων, υπηρεσιών και πληροφορίας. Η JIDM οµάδα 
ανέλαβε τις CMIP/CORBA και SNMP/CORBA διαλειτουργίες [14] µεταφράζοντας τις 
προδιαγραφές αλλά και τη διάδραση µεταξύ τους. Μάλιστα αναπτύχθηκαν αλγόριθµοι για 
την αντιστοίχιση ανάµεσα στη GDMO/ASN.1 (Abstract Syntax Notation 1) και στην 
CORBA IDL (Interface Definition Language) [15]. Οι JIDM αντιστοιχίσεις επέτρεψαν στους 
CORBA προγραµµατιστές να γράφουν OSI ή SNMP διαχειριστές και πράκτορες χωρίς καµία 
γνώση του GDMO, του ASN.1 ή του CMIP. Οι αντιστοιχίσεις αυτές λειτουργούν και προς 
την αντίθετη κατεύθυνση επιτρέποντας στους CMIS ή SNMP προγραµµατιστές να 
προσπελαύνουν IDL πόρους, υπηρεσίες και εφαρµογές χωρίς να γνωρίζουν τίποτα για την 
IDL.  

H CORBA έχει γίνει ευρέως αποδεκτή στον κόσµο των τηλεπικοινωνιών µε αποτέλεσµα να 
γίνεται ένα εκ των πραγµάτων πρότυπο (de facto standard), πράγµα σπάνιο για τη 
συγκεκριµένη βιοµηχανία, η οποία παραδοσιακά βασίζεται σε επικυρωµένα πρότυπα (de jure 
standards). Μάλιστα η CORBA επιλέχθηκε αµέσως από την TINA (Telecommunication 
Information Networking Architecture) [16-19] για την προσθήκη ενός περιβάλλοντος 
κατανεµηµένης επεξεργασίας στην TMN αρχιτεκτονική. Έτσι σήµερα πολλοί κατασκευαστές 
τηλεπικοινωνιακού εξοπλισµού στρέφονται προς στην CORBA για να διαχειριστούν τους 
τηλεφωνικούς µεταγωγείς και τα δίκτυά τους.  
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2.4.3. Οι τεχνολογίες κινητού κώδικα στη διαχείριση 

Υπάρχουν αρκετές διαφορετικές τεχνολογίες κινητού κώδικα, οι οποίες ωστόσο µοιράζονται 
µια κοινή ιδέα: για χάρη της ευελιξίας θα µπορούσε κανείς να µεταφέρει δυναµικά τα 
προγράµµατα στους πράκτορες προκειµένου εκείνοι να τα εκτελούν. Η µεταφορά και 
εκτέλεση του προγράµµατος µπορεί να σκανδαλιστεί είτε από τον ίδιο τον πράκτορα είτε από 
ένα διαχειριστή ή ακόµα και από έναν άλλο πράκτορα. Η εργασία [20] κάνει µια λεπτοµερή 
θεώρηση της έννοιας του κινητού κώδικα και ορίζει την έννοια της ισχυρής (strong mobility) 
και της ασθενούς (weak mobility) κινητικότητας. Σαν ισχυρή κινητικότητα ορίζεται η 
δυνατότητα που παρέχει το σύστηµα κινητού κώδικα (Mobile Code System - MCS) σε µια 
µονάδα εκτέλεσης (π.χ. σε µια Unix διεργασία) να µετακινεί σε ένα άλλο µηχάνηµα τόσο τον 
κώδικά όσο και την κατάσταση εκτέλεσής της (execution state). Αντίθετα στην ασθενή 
κινητικότητα το σύστηµα κινητού κώδικα επιτρέπει µεν στη µονάδα εκτέλεσης να συνδέει 
δυναµικά τον κώδικα που έρχεται από κάποιο άλλο µηχάνηµα αλλά δεν διασώζει αυτόµατα 
την κατάσταση εκτέλεσης. Αφού η εργασία [20] µελετά όλα τα υπάρχοντα συστήµατα 
κινητού κώδικα διακρίνει τρεις διαφορετικούς τύπους προτύπων:  

• Την αποµακρυσµένη αποτίµηση (Remote Evaluation – REV [21]), κατά την οποία 
όταν ο πελάτης επικαλείται µια υπηρεσία σε ένα εξυπηρετητή δεν στέλνει µόνο το 
όνοµα της υπηρεσίας και τα ορίσµατα εισόδου αλλά και τον ίδιο τον κώδικα. Με 
αυτό τον τρόπο ο πελάτης κατέχει τον κώδικα για την υλοποίηση της υπηρεσίας, ενώ 
ο εξυπηρετητής κατέχει τους πόρους. 

• Toν κώδικα κατά απαίτηση (Code On Demand - COD), κατά τον οποίον όταν ένας 
πελάτης πρέπει να επιτελέσει µια συγκεκριµένη εργασία επικοινωνεί µε τον 
εξυπηρετητή και µεταφορτώνει τον κώδικα από αυτόν. Στη συνέχεια τον συνδέει 
δυναµικά (dynamic code binding) και στο τέλος τον εκτελεί. Με αυτό τρόπο ο 
πελάτης κατέχει τους πόρους, ενώ ο εξυπηρετητής τον κώδικα. 

• Τον κινητό πράκτορα (Mobile Agent), ο οποίος είναι µια εκτελεστική µονάδα ικανή 
να µετοικεί σε άλλα µηχανήµατα και να συνεχίζει απρόσκοπτα την εκτέλεση. Εδώ ο 
πελάτης κατέχει τον κώδικα, ενώ ο εξυπηρετητής κατέχει τους πόρους και παρέχει 
ένα περιβάλλον για να εκτελείται ο κώδικας που στέλνεται είτε από τον πελάτη, είτε 
από έναν άλλο εξυπηρετητή. 

Τα παραπάνω πρότυπα υλοποιούνται από ένα πλήθος τεχνολογιών. Ορισµένες από αυτές 
είναι απλές γλώσσες προγραµµατισµού, ενώ άλλες είναι ολοκληρωµένα συστήµατα που τις 
περισσότερες φορές περιλαµβάνουν µια εικονική µηχανή (virtual machine). Ορισµένα 
παραδείγµατα τεχνολογιών ισχυρής κινητικότητας κώδικα είναι τα ακόλουθα: Agent Tcl, Ara, 
Emerald, Sumatra, Telescript και Tycoon. Παραδείγµατα ασθενούς κινητικότητας κώδικα 
είναι το Facile, η Java (και συγκεκριµένα έναν φυλλοµετρητής ιστού, ο οποίος περιλαµβάνει 
µια Java εικονική µηχανή για την υποστήριξη Java applets), το Μ0, το Mole η Obliq και η 
Tacoma (υπάρχουν αρκετές αναφορές για όλα αυτά στο [20]). 
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2.4.3.1. Η διαχείριση µε εξουσιοδότηση και οι παραλλαγές της 

Τα πρότυπα κινητού κώδικα χρησιµοποιήθηκαν για πρώτη φορά στη διαχείριση από τους 
Goldszmidt και Yemini το 1991, όταν επινόησαν την εξουσιοδότηση πράκτορα-διαχειριστή 
[22][23]. Η αρχιτεκτονική αυτή βελτιώθηκε και µετονοµάστηκε σε διαχείριση µε 
εξουσιοδότηση (Management by Delegation - MbD) το 1995 [23]. To MbD είναι µια µίξη 
του REV προτύπου (για την αποστολή εξουσιοδοτηµένων πρακτόρων σε εξυπηρετητές) και 
του υποδείγµατος πελάτη-εξυπηρετητή (για τον αποµακρυσµένο έλεγχο του 
χρονοπρογραµµατισµού και της εκτέλεσης των εξουσιοδοτηµένων πρακτόρων). Επίσης οι 
Burns και Quinn [24] ήταν οι πρώτοι που περιέγραψαν ένα πρωτότυπο διαχείρισης του 
δικτύου και των συστηµάτων µε τη χρήση του κινητού κώδικα. Από τότε τα συστήµατα 
κινητού κώδικα έχουν γνωρίσει µεγάλη επιτυχία στη διαχείριση [25-29]. Οι Baldi και Picco 
[30] µελέτησαν τη δικτυακή κίνηση που επιφέρει ο κινητός κώδικας υλοποιώντας και τα τρία 
παραπάνω είδη προτύπων. Μάλιστα έκαναν και µια θεωρητική ποιοτική αποτίµηση της 
αποτελεσµατικότητας και της εφαρµοσιµότητας του κινητού κώδικα στη διαχείριση των 
δικτύων. Ο οργανισµός ISO ενσωµάτωσε ιδέες του κινητού κώδικα στην OSI αρχιτεκτονική 
διαχείρισης προδιαγράφοντας µια νέα διαχειριστική λειτουργία µε το όνοµα Command 
Sequencer [31]. Τέλος, τo 1999 η DISMAN (DIStributed MANagement) οµάδα εργασίας της 
IETF όρισε µια σειρά από διαχειριστικές βάσεις (MIBs) που επιτρέπουν στους διαχειριστές 
να κατανέµουν καθήκοντα στους SNMPv3 πράκτορες. Χαρακτηριστική είναι η Script MIB 
[32-33], η οποία επιτρέπει σε ένα διαχειριστή να εξουσιοδοτήσει ένα πράκτορα µε την µορφή 
κειµένων (scripts).  

2.4.3.2. Ενεργά δίκτυα 

Μια περιοχή όπου ο κινητός κώδικας έχει γνωρίσει µεγάλη επιτυχία τα τελευταία χρόνια 
είναι εκείνη των ενεργών δικτύων (active networks). Συγκεκριµένα υπάρχει η εξελικτική και 
η ριζοσπαστική προσέγγιση για τα ενεργά δίκτυα. Η εξελικτική προσέγγιση ονοµάζεται 
προγραµµατιζόµενος µεταγωγέας (programmable switch) ή ενεργός κόµβος (active node) και 
παρέχει ένα µηχανισµό για την εισαγωγή προγραµµάτων σε δικτυακούς κόµβους, 
προκειµένου να επιτευχθεί ο δυναµικός προγραµµατισµός τους. Τα προγράµµατα αυτά θα 
µπορούν να επιτελούν ειδικούς υπολογισµούς στα πακέτα που περνούν από τους κόµβους και 
πιθανόν να αλλάζουν ακόµα και το περιεχόµενο των ίδιων των πακέτων (για παράδειγµα θα 
µπορούσαν ανάλογα µε ορισµένες συνθήκες να συµπιέζουν και να αποσυµπιέζουν το 
περιεχόµενο των πακέτων στα άκρα του δικτύου). Από την άλλη πλευρά η ριζοσπαστική 
προσέγγιση είναι γνωστή µε το όνοµα κάψουλα (capsule) ή έξυπνο πακέτο (smart packet) και 
εισάγει την έννοια των προγραµµάτων υπό µορφή πακέτων. Τα προγράµµατα αυτά 
ενθυλακώνονται στα πλαίσια αποστολής των πακέτων (transmission frames) και εκτελούνται 
σε κάθε κόµβο κατά µήκος της διαδροµής τους [34]. 

Η ιδέα των ενεργών δικτύων προτάθηκε για πρώτη φορά το 1995 από τους Tennenhouse και 
Wetherall [34], ενώ η πρώτη εφαρµογή τους στη διαχείριση έγινε ένα χρόνο αργότερα από 
τους Yemini και daSilva [35]. Σήµερα η έρευνα στο πεδίο αυτό είναι εξαιρετικά ενεργή [36-
42] αφού τα ενεργά δίκτυα µπορούν να φέρουν µεγάλη ευελιξία και ευρωστία στη διαχείριση. 
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Η παρακολούθηση του δικτύου και το φιλτράρισµα των συµβάντων [42-43] είναι κατάλληλοι 
υποψήφιοι αφού τα προγράµµατα παρακολούθησης µπορούν εύκολα να αποστέλλονται µέσα 
από το δίκτυο. Τα προγράµµατα αυτά είναι υψηλού επιπέδου φίλτρα τα οποία εποπτεύουν 
και ενορχηστρώνουν τις ροές των πακέτων σε πραγµατικό χρόνο. ∆ιατηρούν µετρητές και 
αναφέρουν τα αποτελέσµατα στους διαχειριστές τους. Ένα άλλο παράδειγµα είναι ο έλεγχος 
της συµφόρησης [35]. Ωστόσο ακόµα τα ενεργά δίκτυα υποφέρουν από προβλήµατα που 
σχετίζονται µε την ασφάλεια, τις επιδόσεις και τη διαλειτουργικότητα [38]. Τα προβλήµατα 
αυτά είναι τα κυριότερα εκ των οποίων προσπαθεί να λύσει η ερευνητική κοινότητα σήµερα. 

2.4.4. Οι τεχνολογίες έξυπνων πρακτόρων στη διαχείριση 

Αντίθετα µε τις προαναφερθείσες τεχνολογίες οι έξυπνοι πράκτορες είναι στοχοστραφείς. Για 
να γίνει κατανοητό αυτό αρκεί να σκεφτεί κανείς ότι στις προηγούµενες τεχνολογίες οι 
πράκτορες εκτελούν τις διαχειριστικές ενέργειες χωρίς όµως να γνωρίζουν τον τελικό στόχο 
του διαχειριστή. Οι διαχειριστές στέλνουν στους πράκτορες το «πώς» και κρατούν το «γιατί» 
για τον εαυτό τους. Αντίθετα στους έξυπνους πράκτορες οι διαχειριστές στέλνουν το «γιατί» 
και περιµένουν από τους πράκτορες να επινοήσουν το «πώς». Η τεχνολογία αυτή προέρχεται 
από τον κόσµο της κατανεµηµένης τεχνητής νοηµοσύνης (Distributed Artificial Intelligence - 
DAI) και πιο συγκεκριµένα από τα συστήµατα πολλαπλών πρακτόρων (Multi Agent Systems 
– MASs), όπου η µοντελοποίηση σύνθετων συστηµάτων γίνεται µε µεγάλες οµάδες έξυπνων 
πρακτόρων.  

Η µελέτη της εφαρµογής των έξυπνων πρακτόρων στη διαχείριση έχει ξεκινήσει εδώ και µια 
δεκαετία [63-66], ενώ κάποια πρότυπα όπως είναι οι γλώσσες KQML (Knowledge Query and 
Manipulation Language) [45] και ACL (Agent Communication Language) [46] είναι πολύ 
δηµοφιλείς στην κοινωνία της διαχείρισης. Ωστόσο ένα πολύ σηµαντικό πρόβληµα της 
τεχνολογίας των έξυπνων πρακτόρων παραµένει η µεγάλη πολυπλοκότητα και οι υψηλότατες 
απαιτήσεις σε πόρους όπως είναι µνήµη, ο επεξεργαστής και το διαθέσιµο εύρος ζώνης [2]. 

2.4.5. Η Java RMI και η πύλη ανοιχτών υπηρεσιών OSGi 

Η Java RMI (Remote Method Invocation) καθιστά εφικτό τον προγραµµατισµό µιας 
διαχειριστικής εφαρµογής σαν κατανεµηµένη και αντικειµενοστραφή. Τα πάντα είναι 
αντικείµενα και όλα τα αντικείµενα αλληλεπιδρούν ακόµη κι αν είναι αποµακρυσµένα 
(δηλαδή σε διαφορετικά µηχανήµατα). Τα κατανεµηµένα Java αντικείµενα µπορούν να 
αντιστοιχισθούν απευθείας στα SNMP και στα OSI διαχειριζόµενα αντικείµενα. Στην 
περίπτωση αυτή τα Java αντικείµενα είναι χαµηλού επιπέδου. Ωστόσο µπορούν να είναι και 
υψηλού επιπέδου. Για να γίνει κατανοητό αυτό δίνεται το ακόλουθο παράδειγµα. 
Προκειµένου να εγκατασταθεί ένα εικονικό µονοπάτι (Virtual Path - VP) κατά µήκος 
πολλαπλών ATM µεταγωγέων µπορεί να οριστεί µια απλή κλήση διεργασίας σε ένα 
αποµακρυσµένο αντικείµενο που βρίσκεται στο µεταγωγέα-πηγή. Το υψηλού επιπέδου αυτό 
αντικείµενο θα αναλάβει τις επακόλουθες επικλήσεις διεργασιών σε όλους τους µεταγωγείς 
µέχρι τον προορισµό. 
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Μέχρι σήµερα η Sun Microsystems και η κοινωνία της Java έχουν δηµοσιεύσει 4 
προδιαγραφές που χρησιµοποιούν την Java RMI µε σκοπό τη διαχείριση: (i) το JMAPI (Java 
Management Application Programming Interface) [47], (ii) το JMX (Java Management 
eXtensions) [48], (iii) την FMA (Federated Management Architecture) [49] αρχιτεκτονική και 
(iv) το OSGi (Open Services Gateway initiative) πλαίσιο εργασίας. Η JMAPI είναι ήδη 
απαρχαιωµένη αλλά ήταν µια επιτυχής απόδειξη της προτεινόµενης ιδέας. Η JMX εστιάζει 
στην πλευρά του πράκτορα, ενώ η FMA εστιάζει στην πλευρά του διαχειριστή. Τα δύο αυτά 
πλαίσια εργασίας αναµένεται να συνενωθούν στο µέλλον. 

Η πύλη ανοιχτών υπηρεσιών OSGi είναι η σηµαντικότερη προσπάθεια των τελευταίων επτά 
ετών που στοχεύει στην αποµακρυσµένη εγκατάσταση, ενεργοποίηση και διαχείριση των 
εφαρµογών στις συνδροµητικές συσκευές. Η OSGi συµµαχία ξεκίνησε το 1999 µε κύριο 
στόχο να παράσχει µια συνολική αρχιτεκτονική για τη δυναµική παροχή υπηρεσιών στη νέα 
εποχή του διαδικτύου. Μάλιστα αποτελείται από πολλές µεγάλες εταιρείες (Sun 
Microsystems, Nokia, Intel, IBM) και ερευνητικά ιδρύµατα (ETRI, ITRI). Ενώ η 
προτεινόµενη αρχιτεκτονική (και κυρίως οι ρόλοι της κάθε οντότητας του διαδικτύου στην 
παροχή των υπηρεσιών) [82] είναι ακόµα υπό έντονη αµφισβήτηση από πολλούς παρόχους 
αλλά και ερευνητές [85]. Ωστόσο η προτεινόµενη πλατφόρµα υπηρεσιών έχει προσεγγίσει 
ένα υψηλό επίπεδο ωριµότητας (το 2005 εκδόθηκε η τέταρτη έκδοση των προδιαγραφών [83) 
και έχει προσελκύσει το ενδιαφέρον πολλών ερευνητών, προγραµµατιστών, κατασκευαστών 
αλλά και παρόχων.  

Tο OSGi ορίζει µια πρότυπη πλατφόρµα, η οποία υπέρκειται µιας Java εικονικής µηχανής και 
επιτρέπει τη δυναµική (απ)εγκατάσταση, (απ)ενεργοποίηση και ανανέωση Java εφαρµογών 
που καλούνται δέµατα (bundles). Κάθε δέµα µπορεί από µόνο του να µην υλοποιεί µια 
υπηρεσία αλλά να συνεργάζεται µε άλλα παρόµοια, που υπέρκεινται στην ίδια πλατφόρµα, 
προκειµένου να υλοποιήσουν συλλογικά την τελική υπηρεσία προς το συνδροµητή. 

 

Σχήµα 2-1. Η θέση των δεµάτων λογισµικού (bundles) στην OSGi πλατφόρµα 
υπηρεσιών. 

Στο σηµείο αυτό θα πρέπει να σηµειωθεί ότι η OSGi πλατφόρµα υπηρεσιών δεν είναι τίποτα 
άλλο παρά ένα έξυπνο πλαίσιο λογισµικού, το οποίο επιτρέπει σε ένα πράκτορα να συνδέει 
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δυναµικά και να εκτελεί τον κώδικα (δηλαδή τα bundles) που του στέλνει ο διαχειριστής. 
Μέχρι εδώ θα µπορούσε κανείς να ισχυριστεί ότι πρόκειται καθαρά για µια τεχνολογία 
κινητού κώδικα, η οποία µάλιστα υπακούει στο υπόδειγµα του «κώδικα κατά απαίτηση» 
(Code On Demand), όπως αναλύθηκε παραπάνω. Ωστόσο το OSGi δεν ορίζει τον τρόπο µε 
τον οποίο ο διαχειριστής θα επικοινωνεί µε τον πράκτορα και θα τον ελέγχει. Για το σκοπό 
αυτό έχει προταθεί [86] η συµπληρωµατική χρήση του JMX. Το JMX δίνει τη δυνατότητα 
στο διαχειριστή να προσπελαύνει τα αποµακρυσµένα αντικείµενα ενός JMX πράκτορα µε τη 
βοήθεια των Java αποµακρυσµένων κλήσεων (Java RMIs). Αυτός ο συνδυασµός κινητού 
κώδικα και κατανεµηµένων εφαρµογών φαίνεται να είναι πολλά υποσχόµενος, αφού 
αποδεικνύει ότι η κατανεµηµένη διαχείριση, που βασίζεται στη Java παρέχει ένα πολύ δυνατό 
τρόπο για να χτίσει κανείς µια εύρωστη εφαρµογή διαχείρισης [87,88]. 

Ωστόσο το σηµαντικό πρόβληµα είναι ότι όλοι οι διαχειριστές και οι πράκτορες θα πρέπει να 
υποστηρίζουν τη Java ή εναλλακτικά όλοι οι πράκτορες θα πρέπει να προσπελαύνονται µέσω 
µια Java διαχειριστικής πύλης. Το γεγονός αυτό αποτελεί µια σηµαντική απαίτηση διότι δεν 
είναι εύκολο ο κατασκευαστής µιας συσκευής να πειστεί να πληρώσει την άδεια για τη χρήση 
της Java και της OSGi πύλης (όταν αυτή είναι εµπορική). Το σηµαντικότερο ωστόσο είναι ότι 
ακόµη και αν αυτό συµβεί, τότε οι απαιτήσεις της Java εικονικής µηχανής σε πόρους (µνήµη, 
αποθηκευτικά µέσα και επεξεργαστή) είναι για πολλές συνδροµητικές συσκευές (π.χ. 
δικτυακές πύλες και αποκωδικοποιητές εικόνας και ήχου) σχεδόν απαγορευτικές. Βέβαια ο 
παράγοντας αυτός συνεχώς θα φθίνει στο µέλλον, καθώς οι τεχνολογίες ολοκλήρωσης 
συνεχώς εξελίσσονται και οι δυνατότητες ακόµη και των φτηνών συσκευών καθηµερινά 
αυξάνονται. Ωστόσο από τη µέχρι τώρα εµπειρία του συγγραφέα ακόµα και µεγάλες 
εταιρείες (όπως η Thomson, η ST Microelectronics και η Alcatel) είναι διστακτικές στην 
υιοθέτηση µιας λύσης βασισµένης στη Java εξαιτίας του υψηλού κόστους που αυτή επιφέρει. 

2.4.6. ∆ιαχείριση µε χρήση τεχνολογιών ιστού 

Η βασιζόµενη στον ιστό διαχείριση (Web-based management) είναι µια έννοια που έχει 
δηµιουργήσει σε πολύ κόσµο σύγχυση καθώς έχει εξελιχτεί σηµαντικά τα τελευταία χρόνια. 
Πολλοί άνθρωποι τη θεωρούν στενά συνδεδεµένη µε τη χρήση ενός φυλλοµετρητή 
ιστοσελίδων (Web-browser) για την επιτέλεση των διαχειριστικών διεργασιών. Στην 
πραγµατικότητα αυτή είναι η απλούστερη προσέγγιση που ονοµάζεται διαχείριση βασισµένη 
στο φυλλοµετρητή (browser-based management) [2]. Μάλιστα ο βαθµός της σύγχυσης είναι 
τόσο µεγάλος, ώστε ο Harler ονόµασε το βιβλίο του “Web-Based Network Management: 
Beyond the Browser” [50] για να τονίσει ότι στη βασιζόµενη στον ιστό διαχείριση υπάρχει 
κάτι περισσότερο από τον απλό φυλλοµετρητή. Πολλοί επίσης το µπέρδευαν µε το WBEM 
(Web-based Enterprise Management) εξαιτίας της υπερβολικής προβολής του από τις 
εταιρείες που το προωθούσαν πριν την ανάληψή του από την DMTF (Distributed 
Management Task Force) οµάδα της IETF. Παρακάτω δίνεται µε χρονολογική σειρά µια 
συνοπτική ανασκόπηση της εξέλιξης της διαχείρισης µε τεχνολογίες ιστού.  
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2.4.6.1. Μεταδιαχείριση βασισµένη στο φυλλοµετρητή ιστοσελίδων 

Η χρήση των τεχνολογιών ιστού (φυλλοµετρητές ιστοσελίδων, HTTP, HTML, CGI) στη 
διαχείριση χρονολογείται σχεδόν από τη πρώτη ηµέρα της εµφάνισής τους [51]. Η πρώτη 
στοιχειώδης µορφή διαχείρισης µε τεχνολογίες ιστού ήταν µετά το 1993 και είχε ως στόχο τις 
παράπλευρες διαδικασίες της διαχείρισης. Για το λόγο αυτό ονοµάζεται µεταδιαχείριση. 

Σε πρώτη φάση οι διαχειριστές χρησιµοποίησαν τις HTML και CGI (Common Gateway 
Interface) τεχνολογίες σε συνδυασµό µε απλές βάσεις δεδοµένων προκειµένου να 
αποθηκεύουν, να επεξεργάζονται και να παρουσιάζουν µε ένα φιλικό προς το χρήστη τρόπο 
τη διαχειριστική πληροφορία, που έδιναν οι εµπορικές SNMP πλατφόρµες διαχείρισης. Το 
γεγονός αυτό βοήθησε σηµαντικά στην αυτοµατοποίηση της αναφοράς προβληµάτων (online 
problem reporting), στη γρήγορη επίλυση των προβληµάτων αυτών από τους χειριστές του 
δικτύου (online management procedures, online documentation και online troubleshooting 
assistance) καθώς και στη συλλογή των στατιστικών στοιχείων του δικτύου (online usage 
reports). Στο σηµείο αυτό θα πρέπει να σηµειωθεί ότι η παραπάνω διαδικασία δεν 
αυτοµατοποίησε µαζί και την επίλυση των ανιχνευθέντων προβληµάτων του δικτύου καθώς 
οι HTML εφαρµογές δεν είχαν πρόσβαση ούτε στις εµπορικές SNMP πλατφόρµες 
διαχείρισης (ώστε να χρησιµοποιήσουν κάποιες set εντολές για να επιδιορθώσουν το 
πρόβληµα) αλλά ούτε και στην κονσόλα του γνωστού telnet. Απλά µε τη χρήση ενός µεγάλου 
συνόλου HTML σελίδων και CGI προγραµµάτων οι διαχειριστές µπορούσαν να εισάγουν 
οργανωµένα µεγάλο όγκο πληροφορίας για την ανίχνευση των βλαβών και έτσι να 
υλοποιήσουν ορισµένες έξυπνες λειτουργίες που τους βοηθούσαν να ανακαλύψουν εύκολα το 
πρόβληµα (symptom-driven navigation) [2]. Στη συνέχεια για να λύσουν το πρόβληµα αυτό 
έπρεπε να χρησιµοποιήσουν χειροκίνητα την κονσόλα του telnet ή εναλλακτικά την SNMP 
πλατφόρµα (όπως είναι γνωστό το SNMP δεν είχε σηµαντικές ρυθµιστικές δυνατότητες και 
χρησιµοποιούνταν περισσότερο για την παρακολούθηση του δικτύου). 

Βέβαια όλες οι προαναφερθείσες λειτουργίες µπορούσαν και στο παρελθόν να γίνουν χωρίς 
τη χρήση των τεχνολογιών ιστού αλλά µε ακριβές και ιδιόκτητες λύσεις. Ωστόσο η εµφάνιση 
των τεχνολογιών ιστού βοήθησε του διαχειριστές να κάνουν κάτι τέτοιο µόνοι τους, απλά, µε 
πολύ χαµηλό κόστος και σε σύντοµο χρονικό διάστηµα. Τέλος η διαχείριση µπορούσε πλέον 
να γίνει από οποιοδήποτε µηχάνηµα (Windows, Linux, Mac) είχε πρόσβαση στον 
εξυπηρετητή ιστού του διαχειριστή. 

2.4.6.2. ∆ιαχείριση βασισµένη στο φυλλοµετρητή ιστοσελίδων 

Το επόµενο βήµα για τους χειριστές του δικτύου ήταν να χρησιµοποιήσουν τις τεχνολογίες 
ιστού όχι µόνο για επικουρικές διεργασίες αλλά και για την διαδραστική διαχείριση των 
πρακτόρων µέσω ενός φυλλοµετρητή ιστοσελίδων. Για το λόγο αυτό η διαχείριση ονοµάζεται 
«διαχείριση µε φυλλοµετρητή ιστοσελίδων» (browser-based management). Τη στιγµή εκείνη 
στον κόσµο των IP δικτύων υπήρχαν δύο είδη ενσωµατωµένων πρακτόρων διαχείρισης : οι 
SNMP και οι telnet πράκτορες. Γύρω από αυτούς τους αναπτύχθηκαν οι παρακάτω 
βασικότερες προσεγγίσεις: 
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• HTML φόρµες και CGI προγράµµατα µε SNMP στοίβα και telnet κείµενα. Μετά την 

αυτοµατοποιηµένη βοήθεια που απολάµβαναν οι χειριστές του δικτύου κατά την 
ανίχνευση και εύρεση λύσης του προβλήµατος (online problem reporting and 
troubleshooting assistance), που περιγράφηκε παραπάνω ήθελαν να κάνουν ένα βήµα 
µπροστά και να αυτοµατοποιήσουν και την ίδια την επιδιόρθωση των 
δυσλειτουργιών. Για το λόγο αυτό στα CGI προγράµµατά τους προσέθεσαν και 
λειτουργίες SNMP διαχειριστή. Ωστόσο το SNMP δεν τους παρείχε σηµαντικές 
δυνατότητες ρύθµισης διότι στις περισσότερες συσκευές οι MIBs δεν υποστηρίζουν 
όλες τις αντίστοιχες εντολές της διεπαφής γραµµής εντολών (Command Line 
Interface - CLI). Έτσι ήταν αναγκασµένοι να χρησιµοποιούν την κονσόλα του telnet 
προκειµένου να έχουν πλήρη πρόσβαση στη συσκευή. Ωστόσο το telnet λειτουργεί 
µε ένα διαδραστικό τρόπο και αυτό τους εµπόδιζε να φτιάξουν κείµενα ή 
προγράµµατα αυτόµατης επίλυσης των προβληµάτων του δικτύου. Η κατάσταση 
αυτή διατηρήθηκε µέχρι το 1994, όταν υλοποιήθηκε το εργαλείο expect, που παρείχε 
τη δυνατότητα αυτοµατοποίησης των διαδραστικών προγραµµάτων [52]. Με το 
expect οι διαχειριστές µπορούσαν πλέον να κωδικοποιούν τις telnet εντολές σαν 
κείµενα, τα οποία στη συνέχεια συνέδεαν µε τις CGI εφαρµογές ανίχνευσης και 
εύρεσης λύσης προβληµάτων. Μόλις ο διαχειριστής µε τη βοήθεια των εφαρµογών 
µεταδιαχείρισης αναγνώριζε κάποιο γνωστό πρόβληµα στο δίκτυο ενεργοποιούσε την 
αυτόµατη εκτέλεση των telnet κείµενων (scripts) και τo διόρθωνε.  

• Java εφαρµογές µε SNMP στοίβα. Μετά το 1997 εµφανίστηκαν νέες εταιρείες 
(AdventNet, Metrix, κ.α.) που µε στόχο ένα µερίδιο στην αγορά της διαχείρισης (η 
οποία µέχρι τότε µονοπωλούνταν από τους τέσσερις µεγάλους κατασκευαστές HP, 
Cabletron, IBM και Sun Microsystems) προσέφεραν Java εφαρµογές µε 
ενσωµατωµένους SNMP και telnet διαχειριστές. Οι εφαρµογές αυτές ήταν είτε 
αυτόνοµες Java πλατφόρµες διαχείρισης, είτε ενσωµατωµένες στο φυλλοµετρητή 
(Java applets). Η βασική διαφορά τους από τις HTML εφαρµογές ήταν η φιλικότητα 
προς το χρήστη εξαιτίας των ανώτερων γραφικών που προσέφερε η Java έναντι της 
HTML. Μάλιστα µετά από δύο χρόνια άρχισαν να εµφανίζονται και δωρεάν τέτοια 
πακέτα λογισµικού όπως το MRTG (Multi-Router Traffic Grapher) [53] και το 
WebtraMon [54]. 

• ∆ιαχείριση ρυθµίσεων. Μια στοιχειώδης µορφή διαχείρισης των ρυθµίσεων ήταν 
εκείνη κατά την οποία ο διαχειριστής µπορούσε εύκολα να κατασκευάσει ένα αρχείο 
ρύθµισης (configuration file) µέσω ενός συνδυασµού HTML σελίδων και ενός CGI 
προγράµµατος. Συγκεκριµένα, µέσω των HTML σελίδων ο διαχειριστής είχε τη 
δυνατότητα να επιλέξει τις κατάλληλες ρυθµίσεις για τις συσκευές του και στη 
συνέχεια το CGI πρόγραµµα αναλάµβανε να κατασκευάσει το αρχείο ρύθµισης. 
Κατόπιν ο διαχειριστής το τοποθετούσε σε ένα συγκεκριµένο εξυπηρετητή (αρχείων) 
από τον οποίο η συσκευή µπορούσε να το ανακτήσει µέσω ενός πρωτοκόλλου 
µεταφοράς αρχείων (για παράδειγµα οι Cisco IP δροµολογητές χρησιµοποιούσαν το 
TFTP). Η διαδικασία αυτή γίνονταν κατά τη εκκίνηση των συσκευών, η οποία 
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µπορούσε να σκανδαλιστεί µέσω του telnet (και εποµένως µέσω της HTML 
εφαρµογής).  

2.4.6.3. ∆ιαχείριση βασισµένη στο HTTP 

Η ολοκλήρωση των HTTP εξυπηρετητών στις δικτυακές συσκευές και σε πολλά άλλα 
ενσωµατωµένα συστήµατα αποτέλεσε κοµβικό σηµείο για την αποµακρυσµένη διαχείριση. 
Πλέον οι διαχειριστές µπορούσαν να επικοινωνήσουν µε τους πράκτορες µέσω του ευρέως 
διαδεδοµένου πρωτοκόλλου HTTP. Μάλιστα οι διαχειριζόµενες συσκευές διατήρησαν τους 
SNMP και Telnet πράκτορες υποστηρίζοντας παράλληλα λειτουργίες αντιστοίχισης µεταξύ 
των HTTP και SNMP µηνυµάτων (HTTP/SNMP πύλες) αλλά και µεταξύ των HTTP 
µηνυµάτων και των CLI εντολών.  

Ο Bruins [55] αναφέρει ένα επιτυχηµένο πείραµα που έγινε από τη Cisco το 1995, κατά το 
οποίο εφαρµόστηκε η προσέγγιση των CLI – URL αντιστοιχίσεων. Σύµφωνα µε αυτή την 
προσέγγιση ο διαχειριστής µπορούσε αποµακρυσµένα να εκτελέσει οποιαδήποτε CLI εντολή 
χωρίς τη χρήση του Telnet αλλά µέσω του HTTP πρωτοκόλλου. Μάλιστα αυτό γίνονταν µε 
ένα πολύ απλό τρόπο κατά τον οποίον οι CLI εντολές δίνονταν µέσω του URL που αιτούνταν 
ο διαχειριστής (π.χ. για την εντολή “show interface Ethernet 0”σε ένα µηχάνηµα µε IP 
διεύθυνση ή domain name το router_name, ο HTTP πελάτης του διαχειριστή ζητούσε από 
τον HTTP εξυπηρετητή του πράκτορα το ακόλουθο URL: 
http://router_name/exec/show/interface/ethernet0/). Στη συνέχεια ο HTTP εξυπηρετητής του 
πράκτορα µετέφραζε το URL (η CLI/URL πύλη) αυτό στην αντίστοιχη CLI εντολή την οποία 
και έστελνε στο CLI µεταφραστή για εκτέλεση. Το αποτέλεσµα της εντολής στέλνονταν πίσω 
στη CLI/URL πύλη που µε τη σειρά της το µετέτρεπε σε µια HTTP σελίδα την οποία έστελνε 
σαν απάντηση στον HTTP πελάτη του διαχειριστή. Με αυτό τον τρόπο ο χρήστης του 
διαχειριστικού συστήµατος µπορούσε να χρησιµοποιήσει τον φυλλοµετρητή ιστοσελίδων του 
(ή µια Java εφαρµογή µε ένα HTTP πελάτη) για την πλήρη προσπέλαση της CLI γραµµής 
εντολών. Το σχήµα αυτό παρουσίαζε δύο πλεονεκτήµατα. Καταρχάς ήταν εξαιρετικά απλό 
στην υλοποίησή του εξαιτίας της άµεσης αντιστοιχίας µεταξύ του URL και των CLI εντολών. 
Επίσης ήταν πολύ εύκολο στη χρήση του από τους χειριστές του δικτύου, οι οποίοι ήταν 
αρκετά εξοικειωµένοι µε το CLI και έτσι δεν χρειάζονταν να µάθουν µια ακόµα γλώσσα. Οι 
CLI-URL αντιστοιχίσεις ήταν το πρώτο βήµα για τη διαχείριση των ρυθµίσεων, καθώς πλέον 
δεν υπήρχε η ανάγκη χρήσης του (διαδραστικού) Telnet. Οι χειριστές του δικτύου µπορούσαν 
πλέον στις διαχειριστικές εφαρµογές τους να ορίσουν σύνολα CLI εντολών που θα 
εκτελούνταν αυτόµατα ανάλογα (symptom-driven) µε τις απαντήσεις των διαχειριζόµενων 
συσκευών. Βέβαια η παραπάνω προσέγγιση κληρονοµεί το µεγάλο πρόβληµα της διαχείρισης 
µε τη χρήση του CLI. Το CLI δεν έχει κοινό µοντέλο δεδοµένων (διαφορετικές CLI εντολές 
ανάλογα µε το λειτουργικό σύστηµα της συσκευής αλλά και την ίδια τη συσκευή) και αυτό 
του αφαιρεί τη δυνατότητα να ανταποκριθεί στη µαζική ρύθµιση µέσα σε ετερογενή (multi-
vendor environments) περιβάλλοντα σαν αυτό της διαχείρισης των συνδροµητικών συσκευών. 

Το επόµενο σηµαντικό βήµα ήταν η χρήση των ενσωµατωµένων HTML σελίδων και των 
CGI προγραµµάτων για την επιτέλεση των διαχειριστικών πράξεων. Ορισµένες εκ των HTTP 
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σελίδων είναι µόνο αναγνώσιµες και περιγράφουν στατική πληροφορία, όπως για παράδειγµα 
τα χαρακτηριστικά της διαχειριζόµενης συσκευής. Ωστόσο οι µεγάλες δυνατότητες των 
HTML σελίδων φαίνονται όταν αυτές αναπτυχθούν σαν HTML φόρµες και συνδεθούν µε 
ενσωµατωµένα CGI προγράµµατα. Στην περίπτωση αυτή γίνονται πραγµατικά χρήσιµες, 
καθώς επιτρέπουν στους διαχειριστές να ρυθµίζουν τις συσκευές τους µε ένα πολύ 
φιλικότερο τρόπο από αυτόν της διαχείρισης µε το φυλλοµετρητή ιστοσελίδων που 
περιγράφηκε παραπάνω. Η άµεση διάδραση µε τον πράκτορα µέσω του HTTP εξαλείφει την 
ανάγκη του διαχειριστή να κατασκευάσει ένα εξωτερικό αρχείο ρύθµισης και στη συνέχεια 
να το φορτώσει στον πράκτορα. Τώρα ο διαχειριστής µπορεί να ρυθµίσει άµεσα τον 
πράκτορα. Τα ενσωµατωµένα CGI προγράµµατα δεν συνεργάζονται µόνο µε στατικές HTML 
σελίδες αλλά µπορούν επίσης να παράγουν δυναµικές σελίδες κατά απαίτηση. Το γεγονός 
αυτό είναι ιδιαίτερα χρήσιµο για την επιτέλεση της απλής παρακολούθησης των επιδόσεων 
µέσω της διαρκούς ανανέωσης µιας για παράδειγµα GIF εικόνας και του φυλλοµετρητή ανά 
τακτά χρονικά διαστήµατα. Όλα τα παραπάνω τα περιέγραψε το 1996 ο Mullaney κατά την 
παρουσίαση ενός πρωτοτύπου της Cabletron [55]. Παρόµοια εργασία της Cisco 
παρουσιάστηκε το 1997 από τον Maston [56]. Σήµερα όλες σχεδόν οι δικτυακές συσκευές 
παρέχουν µια τέτοιου είδους διεπαφή για διαδραστική ρύθµιση από τον πελάτη. Βέβαια η 
διαδραστική ρύθµιση δεν είναι το ζητούµενο για τη διαχείριση δεκάδων υπηρεσιών και 
χιλιάδων συνδροµητικών συσκευών από τους παροχείς των υπηρεσιών και τους χειριστές του 
δικτύου. 

2.4.6.4. ∆ιαχείριση βασισµένη στην XML 

Τα τελευταία χρόνια έχει προταθεί η χρήση της XML τεχνολογίας (XML-based network 
management) σαν εναλλακτική λύση στις υπάρχουσες τεχνολογίες για τη διαχείριση των 
δικτύων και των υπηρεσιών. Η εφαρµογή της XML και των σχετικών τεχνολογιών στη 
διαχείριση προσφέρει σηµαντικά πλεονεκτήµατα τα οποία αναλύονται λεπτοµερώς στην 
επόµενη παράγραφο. Στην παρούσα ενότητα δίνονται οι σηµαντικότερες µέχρι σήµερα 
προσπάθειες εφαρµογής της XML στη διαχείριση και µάλιστα τόσο σε επίπεδο ερευνητικό 
όσο και σε επίπεδο προτυποποίησης.  

Τα τελευταία δέκα χρόνια έγιναν αρκετές εξελικτικές προσπάθειες χωρίς ωστόσο να 
καταλήξουν σε προτυποποίηση. Η εξελικτική προσέγγιση εστίασε κυρίως στην ολοκλήρωση 
της διαχειριστικής πληροφορίας, που παρέχεται από τους SNMP πράκτορες, σε XML 
συστήµατα διαχείρισης. Η προσέγγιση αυτή προωθήθηκε από τους παρόχους, οι οποίοι 
επιθυµούσαν να επωφεληθούν σύντοµα από τα πλεονεκτήµατα που έχει η XML στην 
επεξεργασία της διαχειριστικής πληροφορίας. Με αυτό τον τρόπο θα έλυναν χρόνια 
προβλήµατα όπως εκείνο της διαχείρισης των ρυθµίσεων, µέσω της XML και των XSL 
µετασχηµατισµών [98]. Το κύριο µέληµα των προσεγγίσεων αυτών ήταν ο αποτελεσµατικός 
µετασχηµατισµός των SMI ορισµών των διαχειριστικών βάσεων (MIB) σε XML σχήµατα. 
Αυτό συνεπάγεται την αντιστοίχιση και απεικόνιση της SNMP διαχειριστικής πληροφορίας 
σε XML κείµενα.  

Οι βασικότερες εξελικτικές προσπάθειες ήταν οι ακόλουθες: 
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• Ο J.P. Martin-Flatin στη διατριβή του [2] προτείνει δύο τρόπους αντιστοίχισης: την 

αντιστοίχιση σε επίπεδο µοντέλου (model-level mapping) και την αντιστοίχιση σε 
επίπεδο µεταµοντέλου (metamodel level mapping). Σύµφωνα µε τον πρώτο τρόπο το 
κείµενο ορισµού τύπου (DTD – Document Type Definition) είναι συγκεκριµένο για 
κάθε SNMP MIB, ενώ τα XML στοιχεία και ιδιότητες στο κείµενο αυτό έχουν τα 
ίδια ονόµατα µε τις SNMP µεταβλητές. Αντίθετα ο δεύτερος τρόπος αντιστοίχισης 
ορίζει ένα γενικό κείµενο ορισµού τύπου το οποίο είναι πανοµοιότυπο για όλες τις 
SNMP MIBs. Το κείµενο ορισµού τύπου είναι ένας τρόπος να προδιαγράψει κανείς 
τα στοιχεία (elements) που επιτρέπεται να περιέχονται σε ένα συγκεκριµένο XML 
κείµενο.  

• Ο F. Strauss [68] παρουσίασε τη βιβλιοθήκη “libsmi” η οποία προσπελαύνει την SMI 
(Structured of Management Information) MIB πληροφορία και µετατρέπει ολόκληρη 
την SMI MIB σε διάφορες γλώσσες όπως Java, Corba. C, και XML. Η βιβλιοθήκη 
αυτή παρέχει εργαλεία για τον έλεγχο, την ανάλυση, την εκφόρτωση, τη µετατροπή 
και τη σύγκριση των MIB ορισµών. Μάλιστα το εργαλείο µετατροπής “smidump” 
µετατρέπει τις MIB µονάδες σε XML σχήµατα. 

• O J.H.Yoon αρχικά [69] πρότεινε ένα αλγόριθµο SNMP MIB - XML µετατροπής και 
ανέπτυξε τον αντίστοιχο µεταφραστή. Μάλιστα για την επικύρωση του αλγορίθµου 
υλοποιήθηκε επιπλέον ένας SNMP MIB φυλλοµετρητής βασισµένος στην XML 
χρησιµοποιώντας τον παραπάνω µεταφραστή. Στη συνέχεια ο J.H.Yoon [70-71] 
βασισµένος στον παραπάνω αλγόριθµο πρότεινε διάφορες µεθόδους µετάφρασης των 
διαδράσεων µεταξύ µιας SNMP/XML πύλης και ενός XML διαχειριστή. Αρχικά 
πρότεινε µια µεταφραστική µέθοδο βασισµένη στο DOM (Document Object Model) 
[89]. Σύµφωνα µε αυτή τη µέθοδο ο διαχειριστής προκειµένου να ανταλλάξει 
πληροφορία µε τον SNMP πράκτορα µπορεί να προσπελάσει άµεσα το DOM δέντρο 
της πύλης χρησιµοποιώντας τις DOM διεπαφές. Η τελευταία και πιο σηµαντική 
µέθοδος που προτάθηκε ήταν βασισµένη στο SOAP (Simple Object Access Protocol) 
πρωτόκολλο. Χρησιµοποιώντας το SOAP η πύλη παρέχει µια ευέλικτη και 
προτυποποιηµένη µέθοδο για διάδραση µε τον XML διαχειριστή σε ένα 
κατανεµηµένο περιβάλλον. 

• Το 2003 το εργαστήριο Avaya Labs [90] ξεκίνησε την ανάπτυξη µιας διαχειριστικής 
διεπαφής που βασίζονταν στην XML και είχε ως στόχο τις SNMP συσκευές. Το 
πρωτότυπο αποτελείται από 3 µέρη:  

o Ένα εργαλείο για την αυτόµατη παραγωγή ενός XML σχήµατος (XML 
schema) βασισµένου στην SNMP SMI πληροφορία. 

o Ένα πρωτόκολλο ανταλλαγής µηνυµάτων που βασίζεται σε XML κλήσεις 
αποµακρυσµένων διεργασιών (RPC – Remote Procedure Calls) και έχει σαν 
στόχο την ανάκτηση και την τροποποίηση της ΜΙΒ πληροφορίας στις SNMP 
συσκευές. Το πρωτόκολλο αυτό καθορίζει το ΧML σχήµα για ένα σύνολο 
εντολών (GET, SET, LIST, CREATE, DELETE) και ταυτοποιεί τις MIB 
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µεταβλητές χρησιµοποιώντας αναγνωριστικά βασισµένα στην τεχνολογία 
XPath [91]. 

o Ένα προσαρµογέα για την ανάκτηση και τροποποίηση της διαχειριστικής 
πληροφορίας µε τη µορφή XML δεδοµένων που πηγάζουν από την SNMP 
MIB της συσκευής. 

∆ιάφορες οµάδες και φόρουµ εντός των οργανισµών προτυποποίησης αλλά και πολλές 
πρωτοβουλίες της βιοµηχανίας ασχολούνται τα τελευταία χρόνια επισταµένα µε την 
προτυποποίηση αρχιτεκτονικών και πρωτοκόλλων διαχείρισης βασισµένα στην XML 
τεχνολογία. Μάλιστα εξαιτίας των σηµαντικών µειονεκτηµάτων του SNMP που αναλύθηκαν 
στην αρχή αυτού του κεφαλαίου οι προσπάθειες προτυποποίησης ήταν ριζοσπαστικές 
εστιάζοντας έτσι στη συνολική εφαρµογή της XML και στη ολοκληρωτική κατάργηση του 
SNMP ακόµη και από τους πράκτορες διαχείρισης των συσκευών. 

H NMRG (Network Management Research Group) οµάδα [73] του IRTF (Internet Research 
Task Force) είναι ένα φόρουµ για τους ερευνητές οι οποίοι ενδιαφέρονται να συζητήσουν και 
να αναπτύξουν νέες τεχνολογίες µε στόχο τη βελτίωση της διαχείρισης του διαδικτύου. Στο 
11ο συνέδριο του NMRG συζητήθηκαν τα πλεονεκτήµατα και τα µειονεκτήµατα της χρήσης 
τεχνολογιών ιστού (που χρησιµοποιούν την XML) όπως είναι το SOAP [74], το WSDL 
(Web-Services Definition Language) [75] και το UDDI (Universal Discovery Description and 
Integration) [76]. Επίσης συζητήθηκε το θέµα της ασφάλειας στις τεχνολογίες ιστού. 

Το OASIS (Organization for the Advancement of Structured Information Standards) [77] 
είναι µια κοινοπραξία που παράγει παγκόσµια πρότυπα για την ασφάλεια, τις τεχνολογίες 
ιστού, τη συµµόρφωση µε την XML, τις επιχειρησιακές συναλλαγές, την ηλεκτρονική 
δηµοσίευση κ.α. Στόχος του OASIS είναι να αναπτύξει ανοιχτά προτυποποιηµένα 
πρωτοκόλλα προκειµένου να παράσχει ένα µηχανισµό που θα βασίζεται στις τεχνολογίες 
ιστού και θα επιτρέπει την παρακολούθηση και τον έλεγχο των διαχειριζόµενων στοιχείων σε 
ένα κατανεµηµένο περιβάλλον. Μάλιστα ο µηχανισµός αυτός θα πρέπει να βασίζεται σε 
αποδεκτά από τη βιοµηχανία µοντέλα, µεθόδους και λειτουργίες συµπεριλαµβανοµένου των 
ΟΜΙ (Open Model Interface) [78], XML, SOAP και DMTF CIM λειτουργιών. Το Μάρτιο 
του 2005 το OASIS δηµοσίευσε το WSDM (Web-Services Distributed Management) [92] 
πρότυπο για διαχείριση µε χρήση των υπηρεσιών ιστού (Management Using Web-Services – 
MUWS 1.0) . Καθώς το πρότυπο αυτό είναι αρκετά πρόσφατο µέχρι τώρα ούτε η παρούσα 
διατριβή αλλά ούτε και άλλες εργασίες έχουν µελετήσει την καταλληλότητά του για τη 
µαζική διαχείριση των συνδροµητικών συσκευών. Στο σηµείο αυτό αξίζει να τονιστεί το 
γεγονός ότι ακόµη και αυτή η προσπάθεια προτυποποίησης στηρίζεται στη συνδυασµένη 
χρήση του SOAP/XML και του HTTP για την κωδικοποίηση και τη µεταφορά της 
διαχειριστικής πληροφορίας αντίστοιχα. 

Ωστόσο οι σηµαντικότερες προσπάθειες µέχρι σήµερα καταγράφονται από τις οµάδες της 
DMTF (Distributed Management Task Force) , της IETF (Internet Engineering Task Force), 
του DSL φόρουµ (Digital Subscriber Line) και του UPnP φόρουµ (Universal Plug and Play). 
Οι προσπάθειες αυτές µπορούν να συνοψιστούν στα ακόλουθα: 
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• Το WBEM (Web-based Enterprise Management) [79] είναι µια πρωτοβουλία της 

DMTF και περιλαµβάνει ένα σύνολο τεχνολογιών που επιτρέπουν τη διαλειτουργική 
διαχείριση µιας εταιρείας. Το WBEM αποτελείται από ένα κοινό µοντέλο 
πληροφορίας (Common Information Model - CIM) [80], ένα κείµενο ορισµού τύπου 
(Document Type Definition - DTD) για την αναπαράσταση του CIM µοντέλου σε 
XML καθώς και από τις προδιαγραφές των CIM πράξεων πάνω από το HTTP 
πρωτόκολλο. Το CIM παρέχει ένα εύληπτο αντικειµενοστραφές πληροφοριακό 
µοντέλο και τα CIM σχήµατα (συλλογές από ορισµούς κλάσεων που περιγράφουν τα 
διαχειριζόµενα αντικείµενα) υλοποιούνται τόσο για τους διαχειριστές όσο και για τις 
δικτυακές συσκευές. Μάλιστα το WBEM ανανεώθηκε και συµπεριέλαβε και το 
πρότυπο SOAP. Όλα τα διαχειριστικά δεδοµένα του WBEM κωδικοποιούνται σε 
XML και µεταφέρονται µέσω του HTTP πρωτοκόλλου. 

• Το NetConf (Network Configuration Protocol) αποτελεί τους καρπούς της 
προσπάθειας της IETF για διαχείριση βασισµένη στην XML. Συγκεκριµένα το 
πρωτόκολλο αυτό προδιαγράφεται από τη NetConf οµάδα εργασίας [81] η οποία 
συστάθηκε το Μάιο του 2003. Το NetConf χρησιµοποιεί κλήσεις αποµακρυσµένων 
διεργασιών (RPCs) για να ορίσει µια τυπική προγραµµατιστική διεπαφή (API). 
Επίσης ορίζει διαχειριστικές πράξεις οι οποίες καλούνται σαν RPC µέθοδοι µε XML 
κωδικοποιηµένες παραµέτρους. Μάλιστα και σε αυτό το πρότυπο ο προτιµώµενος 
µηχανισµός για τις αποµακρυσµένες κλήσεις είναι το SOAP πρωτόκολλο. Παρόλο 
που µέχρι σήµερα το NetConf πρωτόκολλο έχει κάνει σηµαντική πρόοδο, ακόµα δεν 
είναι σε θέση να εφαρµοστεί σε εµπορικό επίπεδο. Θέµατα όπως η κλιµακωσιµότητα 
εξαιτίας των µόνιµων TCP συνδέσεων µεταξύ του διαχειριστή και των πρακτόρων  
αλλά και η έλλειψη µοντέλων διαχείρισης έχουν καθυστερήσει σηµαντικά την 
προώθηση και αποδοχή του εν λόγω προτύπου. 

• Με κύριο στόχο τη διανοµή και ενεργοποίηση των αποµακρυσµένων υπηρεσιών, το 
DSL φόρουµ προσπαθεί να καλύψει τα παραπάνω κενά προδιαγράφοντας το 
πρωτόκολλο αποµακρυσµένης διαχείρισης συνδροµητικών (CPE WAN Management 
Protocol - CWMP) [93]. To πρωτόκολλο αυτό φαίνεται να είναι µια πολλά 
υποσχόµενη λύση για τη ρύθµιση και διαχείριση των συνδροµητικών συσκευών 
(CPEs – Customer Premises Equipment) όχι µόνο σε DSL περιβάλλοντα αλλά και σε 
οποιοδήποτε άλλο IP περιβάλλον, το οποίο µπορεί να υποστηρίξει την παροχή 
πολλαπλών υπηρεσιών στο συνδροµητή. Τυπικά ο όρος CPE περιλαµβάνει δικτυακές 
πύλες, προσωπικούς υπολογιστές, κάµερες, ηχοσυστήµατα, Video/VoIP τηλέφωνα, 
συνδροµητικούς αποκωδικοποιητές εικόνας και ήχου καθώς και οποιασδήποτε άλλης 
δικτυωµένης συσκευής. Επιπλέον µια οικογένεια [94, 95] από συσχετιζόµενα 
πρότυπα για την τοπική (βασισµένο στο UPnP) και αποµακρυσµένη ρύθµιση των 
CPEs επεκτείνει το εύρος δράσης και τη σηµασία των εργασιών προτυποποίησης του 
DSL φόρουµ. Οµοίως µε το NetConf και το WBEM, το CWMP πρωτόκολλο 
χρησιµοποιεί το SOAP για την κωδικοποίηση των αποµακρυσµένων διεργασιών 
(SOAP RPCs) και το HTTP για τη µεταφορά της διαχειριστικής πληροφορίας. 
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Ενδεικτικό της ωριµότητας του CWMP πρωτοκόλλου είναι ότι παρόλο που αυτό 
ανακοινώθηκε το Μάιο του 2004 υπάρχουν δικτυακές πύλες που ήδη το 
υποστηρίζουν (Thomson, Alcatel, D-Link, Linksys), ενώ παράλληλα γίνεται 
σηµαντική δουλειά για τη CWMP µοντελοποίηση και άλλων συσκευών όπως είναι τα 
VoIP τηλέφωνα και οι συνδροµητικοί αποκωδικοποιητές. Περισσότερες πληροφορίες 
για τη CWMP αρχιτεκτονική αλλά και το ίδιο το πρωτόκολλο δίνονται παρακάτω 
στα κεφάλαια 4 και 5. 

• Βέβαια η πιο διαδοµένη εµπορικά τεχνολογία αυτόµατης εγκατάστασης και ρύθµισης 
συσκευών και υπηρεσιών είναι το πρωτόκολλο UPnP (Universal Plug and Play) [96]. 
Το UPnP αρχικά προωθήθηκε από τη Microsoft η οποία το 1999 οργάνωσε το UPnP 
φόρουµ. Σήµερα στο φόρουµ αυτό συµµετέχουν ενεργά εκατοντάδες µεγάλοι 
κατασκευαστές καταναλωτικών ηλεκτρονικών και συνδροµητικών συσκευών. Οι 
περισσότεροι εξ αυτών έχουν ενσωµατώσει τη UPnP τεχνολογία στις συσκευές τους. 
Οµοίως µε τα παραπάνω πρότυπα διαχείρισης, το UPnP χρησιµοποιεί υπάρχοντα 
διαδικτυακά πρότυπα (TCP, UDP, HTTP, SOAP και XML) και ορίζει µηχανισµούς 
για την ανίχνευση, τον έλεγχο, την περιγραφή, την ενηµέρωση συµβάντων και την 
παρουσίαση των συσκευών. Ωστόσο το UPnP πρωτόκολλο σχεδιάστηκε µε στόχο να 
λύσει προβλήµατα διαχείρισης των τοπικών δικτύων. Τα µηνύµατα εκποµπής για 
λόγους ανίχνευσης (SSDP) και ενηµέρωσης (GENA), η χρήση του αναξιόπιστου 
UDP πρωτοκόλλου αλλά και η έλλειψη µηχανισµών ασφαλείας είναι ορισµένοι από 
τους βασικότερους λόγους που καθιστούν το UPnP ακατάλληλο να υποστηρίξει τη 
διαχείριση συσκευών και υπηρεσιών από το δηµόσιο δίκτυο. Το κεφάλαιο 5 πέρα 
των άλλων κάνει και µια εκτενή ανάλυση της UPnP τεχνολογίας. 

• Τέλος δύο σηµαντικές πρωτοβουλίες της βιοµηχανίας που χρησιµοποιούν και αυτές 
την XML για την κωδικοποίηση της διαχειριστικής πληροφορίας είναι το 
JUNOScript [67] της Juniper Networks και το Configuration Registrar 
(αρχειοφύλακας ρυθµίσεων) της Cisco. To JUNOScript επιτρέπει σε εφαρµογές 
διαχείρισης την πρόσβαση σε δεδοµένα ρύθµισης και λειτουργίας χρησιµοποιώντας 
ένα µηχανισµό αποµακρυσµένων κλήσεων βασισµένο στην XML (XML-RPC). To 
JUNOScript προδιαγράφει τα RPC µηνύµατα ανάµεσα στις εφαρµογές πελάτη 
(διαχειριστές) και στους JUNOScript εξυπηρετητές εντός των συσκευών (πράκτορες). 
Οι εφαρµογές πελάτη µπορούν να ζητήσουν πληροφορία κωδικοποιώντας την αίτηση 
µε τις JUNOScript ετικέτες τις οποίες και στέλνουν στον εξυπηρετητή µέσω του 
telnet ή του ssh πρωτοκόλλου. Με τη σειρά του ο JUNOScript εξυπηρετητής 
παραδίδει την αίτηση στις αντίστοιχες µονάδες λογισµικού εντός της συσκευής, 
κωδικοποιεί την απάντηση πάλι µε τις JUNOScript ετικέτες και επιστρέφει το 
αποτέλεσµα πίσω στην εφαρµογή πελάτη. Όσον αφορά στον Configuration Registrar 
αυτό πρόκειται για ένα σύστηµα βασισµένο στις τεχνολογίες ιστού. Στόχος είναι η 
αυτόµατη διανοµή των αρχείων ρύθµισης στις Cisco IOS δικτυακές συσκευές. Το 
σύστηµα αυτό δουλεύει σε συνεργασία µε τους CNS (Cisco Networking Services) 
πράκτορες ρύθµισης που βρίσκονται σε κάθε συσκευή. Ο Configuration Registrar 
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παραδίδει τις αρχικές ρυθµίσεις στις Cisco συσκευές µόλις αυτές συνδέονται για 
πρώτη φορά στο δίκτυο. Σαν πρωτόκολλο επικοινωνίας µεταξύ των πρακτόρων και 
του Configuration Registrar χρησιµοποιείται το HTTP, ενώ τα δεδοµένα ρύθµισης 
κωδικοποιούνται µε τη χρήση της XML. Ο πράκτορας ρύθµισης της συσκευής 
χρησιµοποιεί το δικό του XML γραµµατικό αναλυτή (xml parser) για να µεταφράσει 
τα δεδοµένα ρύθµισης από τα XML αρχεία που λαµβάνει. 

2.5. Η XML και τα πλεονεκτήµατά της στη διαχείριση 

Από την προηγούµενη ενότητα γίνεται φανερή η στροφή της ακαδηµαϊκής κοινότητας αλλά 
και των εταιρειών προς τις XML διαχειριστικές λύσεις. Τι είναι όµως πραγµατικά αυτό που 
κάνει την XML να κυριαρχεί στο χώρο της διαχείρισης τα τελευταία πέντε χρόνια; Μήπως η 
XML είναι απλά µόδα που θα περάσει; Η παρούσα ενότητα επιχειρεί να απαντήσει σε 
τέτοιου είδους ερωτήµατα.  

2.5.1. Μια σύντοµη ανασκόπηση της XML 

H XML (eXtensible Markup Language) εµφανίστηκε στα τέλη του 1998 και αναπτύχθηκε 
κάτω από την εποπτεία του W3C. Τα κύρια δοµικά της στοιχεία είναι η XML 1.0 
προδιαγραφή [57] που δηµοσιεύτηκε το Φεβρουάριο του 1998 και η προδιαγραφή των 
ονοµατοχώρων (Namespaces) [97] η οποία δηµοσιεύτηκε τον Ιανουάριο του 1999. Αρχικά η 
XML επινοήθηκε σαν µια φόρµα ανταλλαγής κειµένων για τη δηµοσίευση ιστού (Web 
publishing). Αρχικά διόρθωσε πολλές ατέλειες της HTML και προβλέπονταν να την 
αντικαταστήσει σταδιακά. Ωστόσο οι προγραµµατιστές των φυλλοµετρητών ιστού 
αποδείχθηκαν πολύ βραδείς στην ενσωµάτωση της XML µε αποτέλεσµα η συνολική 
αντικατάσταση να µην διαφαίνεται στο µέλλον. Στην πραγµατικότητα σήµερα η XML 
περισσότερο συµπληρώνει την HTML στη δηµοσίευση ιστού παρά την αντικαθιστά.  

Ωστόσο η πραγµατική επιτυχία της XML αποδείχθηκε ότι ήταν σε άλλους τοµείς και όχι στη 
δηµοσίευση ιστού. Σύντοµα φάνηκε ότι η XML ήταν πολύ χρήσιµη κατά τη δόµηση και την 
αναγνώριση πολύπλοκων δοµών δεδοµένων, οι οποίες µπορεί ποτέ να µη χρειάζονταν να 
εµφανιστούν ή να τυπωθούν αλλά απλά ανταλλάσσονταν ανάµεσα σε εφαρµογές που 
εκτελούνται σε αποµακρυσµένα µηχανήµατα [58]. Αυτό εξηγεί το λόγο για τον οποίο η XML 
έχει πετύχει στη µηχανική λογισµικού γενικότερα και όχι µόνο στη µικρή αγορά της 
δηµοσίευσης ιστού. Η XML γίνεται γρήγορα η γλώσσα επικοινωνίας µεταξύ 
αποµακρυσµένων εφαρµογών, που δεν µιλούν την ίδια γλώσσα, δεν είναι ανεπτυγµένες από 
τον ίδιο κατασκευαστή και δεν εκτελούνται απαραίτητα πάνω από το ίδιο µεσισµικό ή την 
ίδια εικονική µηχανή ή το ίδιο λειτουργικό σύστηµα. Ο συνδυασµός της HTTP/XML γίνεται 
ολοένα και περισσότερο ένας πρότυπος τρόπος υλοποίησης της αρχιτεκτονικής τριών 
βαθµίδων (three-tier architecture) στη βιοµηχανία λογισµικού. 

Στην πραγµατικότητα η XML είναι µια µεταγλώσσα, δηλαδή µια γλώσσα που περιγράφει 
άλλες γλώσσες. Τα XML κείµενα έχουν µια λογική (στοιχεία - elements) και µια φυσική 
(οντότητες - entities) δοµή [58]. Οι οντότητες µπορούν να ονοµάζονται και να αποθηκεύονται 
ξεχωριστά. Ένα κείµενο ορισµού τύπου (Document Type Definition) είναι στην ουσία ένας 
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τρόπος να προδιαγράφει κανείς τα επιτρεπτά στοιχεία σε ένα συγκεκριµένο τύπο XML 
κειµένου. Τα XML κείµενα συνήθως µεταφέρονται µέσω του πρωτοκόλλου HTTP. Η 
πληροφορία που βρίσκεται µέσα σε ένα XML κείµενο είναι αυτό-περιγραφόµενη και 
επιτρέπει σε διαφορετικούς αναγνώστες να την αποδώσουν διαφορετικά (π.χ. σαν ήχο, 
γραφικά, κείµενο) ή σε διαφορετικούς χρήστες να ορίσουν τον τρόπο απόδοσής του από τον 
αναγνώστη. Για περισσότερες πληροφορίες σχετικά µε την XML µπορεί κανείς να ανατρέξει 
στον Goldfarb και Prescod [59] (εισαγωγικό υλικό) αλλά και στον Megginson [60] (για πιο 
προχωρηµένο επίπεδο).  

Παρόλο που η XML είναι µια σχετικά πρόσφατη τεχνολογία, ήδη χρησιµοποιείται σε πολλές 
περιοχές. Για παράδειγµα όλες οι σχεσιακές βάσεις δεδοµένων ήδη υποστηρίζουν XML 
προγραµµατιστικές διεπαφές (XML APIs). Επίσης πολλές γλώσσες µαρκαρίσµατος 
βασισµένες στην XML έχουν ήδη προταθεί σε πολλούς τοµείς της βιοµηχανίας [62]. 
Ορισµένες εξ αυτών είναι: οι MathML (Mathematical Markup Language) για τα λογισµικά 
µαθητικών, η CML (Chemical Markup Language) και η BIOML (Biopolymer Markup 
Language) για τα λογισµικά της χηµείας, η MusicML (Music Markup Language) για τα 
µουσικά λογισµικά και η cXML (commerce XML) για το ηλεκτρονικό εµπόριο µεταξύ 
επιχειρήσεων. 

2.5.2. Τα πλεονεκτήµατα της XML 

Πώς όµως η XML κατάφερε να είναι σήµερα τόσο διαδεδοµένη και µάλιστα σε τόσο µικρό 
χρονικό διάστηµα; Τα κύρια πλεονεκτήµατά της  στη βιοµηχανία λογισµικού µπορούν να 
συνοψιστούν στα ακόλουθα. Καταρχάς η XML είναι εύκολη στη µάθηση. Η εξοικείωση µε 
την CORBA, τη J2EE ή ακόµα και µε την DCOM πλατφόρµα απαιτεί συνήθως µισό χρόνο 
εκπαίδευσης και πρακτικής, ενώ η XML απαιτεί µόλις λίγες εβδοµάδες. Ο λόγος που 
συµβαίνει αυτό είναι ότι η XML είναι σηµαντικά λιγότερο αναλυτική και σύνθετη µε 
αποτέλεσµα να είναι πολύ ευκολότερη στην κατανόηση της. Επίσης η XML παρουσιάζει 
πολύ χαµηλό κόστος ανάπτυξης, αφού πολλοί XML γραµµατικοί αναλυτές είναι διαθέσιµοι 
δωρεάν στο διαδίκτυο [63]. Αντίθετα οι πλατφόρµες µεσισµικού είναι γενικά ακριβές και 
ιδιαίτερα εκείνες της CORBA και της J2EE. Οι λίγες υπάρχουσες CORBA πλατφόρµες που 
διατίθενται δωρεάν και παράλληλα είναι πλούσιες σε υποστηριζόµενα χαρακτηριστικά, 
σπάνια χρησιµοποιούνται από την αγορά για λόγους συντήρησης. Επιπλέον η XML επιτρέπει 
στους προγραµµατιστές να χρησιµοποιήσουν την ίδια τεχνολογία παντού για οποιαδήποτε 
εφαρµογή. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα τη δραµατική µείωση του κόστους για τους διαχειριστές 
ανάπτυξης των έργων λογισµικού. Υπό αυτή την έννοια η XML είναι τόσο επιτυχηµένη όσο 
και το HTTP, οι φυλλοµετρητές ιστού και οι εφαρµογές Java (Java applets) που προηγήθηκαν 
αυτής. Μάλιστα τα XML κείµενα είναι αναγνώσιµα όχι µόνο από τη µηχανή αλλά και από 
τον ίδιο τον άνθρωπο, αντίθετα µε τα SNMP BER (Basic Encoded Rules) κείµενα. Το 
γεγονός αυτό απλοποιεί σηµαντικά την αποσφαλµάτωση. 

Όσον αφορά στα πλεονεκτήµατα της XML, που αφορούν αποκλειστικά στη διαχείριση το πιο 
σηµαντικό ίσως είναι η δυνατότητά της να περιγράφει πολύπλοκες δοµές και µάλιστα µε ένα 
δεντρικό και απόλυτα ευκρινές τρόπο (αντίθετα για παράδειγµα από την BER/ASN.1 του 
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SNMP που είναι πολύ περιορισµένη). Το γεγονός αυτό επιτρέπει την εύκολη δόµηση και 
µεταφορά της διαχειριστικής πληροφορίας ανεξάρτητα από την πολυπλοκότητα της 
διαχειριζόµενης συσκευής ή υπηρεσίας. Επίσης ένα σύνολο τεχνολογιών όπως η DOM 
(Document Object Model) [89], η XPath (XML Path language) [91] και η XSL (eXtensible 
Stylesheet Language) [98], που είναι ανεπτυγµένες γύρω από την XML διευκολύνουν 
σηµαντικά την πρόσβαση και την  επεξεργασία των διαχειριστικών δεδοµένων. Με αυτό τον 
τρόπο η ολοκλήρωση της διαχειριστικής πληροφορίας σε κάθε είδους εφαρµογή δεν ήταν 
πότε άλλοτε τόσο εύκολη. Ένα άλλο σηµαντικό χαρακτηριστικό είναι ότι η XML 
υποστηρίζει απλές µορφές κινητού κώδικα, όπως είναι εκείνη της αποµακρυσµένης 
αποτίµησης (remote evaluation) και o κώδικας κατά απαίτηση (code on demand). Για 
παράδειγµα ένα κείµενο (script) µπορεί να µεταφερθεί από το διαχειριστή σε ένα πράκτορα 
ανάµεσα στις ετικέτες <script> και </script>, ενώ οι ιδιότητες (attributes) θα µπορούσαν να 
µεταφέρουν µεταδεδοµένα όπως είναι το όνοµα και την έκδοση της κείµενο-γλώσσας. Αυτό 
επιτρέπει στους διαχειριστές να εφαρµόσουν σταδιακά τις πολλά υποσχόµενες τεχνολογίες 
κινητού κώδικα καθώς οι πράκτορες στο µέλλον θα γίνονται εξυπνότεροι, θα διαθέτουν 
περισσότερους πόρους (αποθηκευτικούς και υπολογιστικούς) αλλά και καθώς τα θέµατα 
ασφάλειας θα διευθετούνται. Τέλος ένα ακόµα βασικό πλεονέκτηµα της XML είναι η 
δυνατότητα που παρέχει για ολοκληρωµένη διαχείριση. Η διατριβή του Flatin [2] εξηγεί 
αναλυτικά τον τρόπο µε τον οποίο η XML µπορεί να γίνει η κοινή γλώσσα επικοινωνίας 
(lingua franca) µεταξύ διαχειριστών για τη διαχείριση των συστηµάτων, των δικτύων, των 
εφαρµογών και των υπηρεσιών. 

2.6. Ανακεφαλαίωση - Συµπεράσµατα 

Στο παρόν κεφάλαιο παρουσιάστηκαν συνοπτικά οι βασικότερες υποψήφιες τεχνολογίες για 
τη µαζική διαχείριση των δικτύων και υπηρεσιών της επόµενης δεκαετίας. Παρόλο που το 
SNMP διαδραµάτισε κυρίαρχο ρόλο την προηγούµενη δεκαετία, ωστόσο δεν φαίνεται ότι 
µπορεί να κάνει το ίδιο και στην επόµενη. Η αδυναµία της SMI να µοντελοποιεί πολύπλοκες 
δοµές, η χρήση του αναξιόπιστου πρωτοκόλλου UDP, η έλλειψη απλής και διάφανης 
ασφάλειας αλλά και η απουσία της ολοκληρωµένης διαχείρισης ακόµη και από τις πιο 
πρόσφατες εκδόσεις αποτελούν ορισµένες από τις βασικότερες εγγενείς αδυναµίες της SNMP 
τεχνολογίας. Τα παραπάνω προβλήµατα καθιστούν το SNMP ανεπαρκές για να υποστηρίξει 
τη διαχείριση ενός µεγάλου πλήθους πολύπλοκων υπηρεσιών, δικτύων και συνδροµητικών 
συσκευών και µάλιστα µε ένα ολοκληρωµένο τρόπο που θα µείωνε σηµαντικά το κόστος της. 
Ωστόσο την τελευταία δεκαετία έχουν γίνει αρκετές προσπάθειες για την εφαρµογή στη 
διαχείριση τεχνολογιών προερχόµενων κυρίως από τον κόσµο της µηχανικής λογισµικού. 
Μια από αυτές ήταν η CORBA, η οποία τα τελευταία χρόνια έγινε ευρέως αποδεκτή από την 
αγορά των τηλεπικοινωνιών καθώς αποτέλεσε το βασικό δοµικό στοιχείο κατανεµηµένης 
επεξεργασίας της TMN αρχιτεκτονικής. Ωστόσο το γεγονός ότι η CORBA είναι µια 
τεχνολογία µεσισµικού έχει ως αποτέλεσµα το σχετικά υψηλό κόστος κατά την ολοκλήρωσή 
της στις ενσωµατωµένες συσκευές χαµηλού κόστους (π.χ. οικιακή πύλη, VoIP τηλέφωνο) 
αλλά και τις υψηλές απαιτήσεις σε µνήµη και επεξεργαστική ισχύ από το διαχειριζόµενο 
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σύστηµα. Εξαιτίας των παραπάνω δεν µπορεί κανείς να περιµένει ότι όλες οι συνδροµητικές 
συσκευές θα υποστηρίζουν το CORBA µεσισµικό και εποµένως η CORBA δεν µπορεί να 
αποτελέσει µια καθολική λύση µαζικής διαχείρισης. Για αυτούς τους λόγους µέχρι σήµερα η 
CORBA έχει περιοριστεί στην αγορά του ακριβού τηλεπικοινωνιακού εξοπλισµού. 

Από την άλλη πλευρά οι τεχνολογίες κινητού κώδικα και ιδιαίτερα τα ενεργά δίκτυα 
αποτελούν µια πολλά υποσχόµενη λύση για τη διαχείριση. Το γεγονός ότι η ευφυΐα 
αποµακρύνεται από το σταθµό διαχείρισης και έρχεται µέσα στο δίκτυο έχει ως αποτέλεσµα 
τόσο την αποσυµφόρηση του σταθµού διαχείρισης σε επίπεδο επεξεργασίας και επικοινωνίας 
όσο και την έγκαιρη και αποδοτική ανίχνευση των προβληµάτων. Ωστόσο θέµατα που 
σχετίζονται µε την ασφάλεια (τρόποι προστασίας από κακόβουλο κώδικα) και µε τις υψηλές 
απαιτήσεις σε πόρους από τα διαχειριζόµενα συστήµατα καθυστερούν σηµαντικά τη διάδοση 
και αποδοχή των σχετικών λύσεων από την αγορά της διαχείρισης. 

Ωστόσο τα τελευταία χρόνια µε την OSGi πρωτοβουλία η κοινωνία της Java έχει κάνει µια 
σηµαντική προσπάθεια για την αποµακρυσµένη διανοµή, εγκατάσταση και ενεργοποίηση των 
υπηρεσιών στα συνδροµητικά δίκτυα. Η OSGi πλατφόρµα απαιτεί µια Java εικονική µηχανή 
για την εκτέλεσή της και εξαιτίας αυτού το OSGi κληρονοµεί όλα τα προβλήµατα που 
παρουσιάζουν οι τεχνολογίες εξειδικευµένου µεσισµικού στη διαχείριση. Έτσι οι µεγάλες 
απαιτήσεις σε µνήµη και επεξεργαστική ισχύ αλλά και το κόστος αδειοδότησης (licensing) 
για τη χρήση της Java εικονικής µηχανής κάνει διστακτικούς ακόµα και τους µεγάλους 
κατασκευαστές συνδροµητικών συσκευών. Βέβαια η φορητότητα του κώδικα είναι πολύ 
σηµαντική για τη γρήγορη, µαζική και µε χαµηλό κόστος ανάπτυξη και διανοµή των 
εφαρµογών που υλοποιούν τις υπηρεσίες. Για το λόγο αυτό θεωρούµε ότι όταν οι 
δυνατότητες των συνδροµητικών συσκευών χαµηλού κόστους αυξηθούν σηµαντικά, τότε η 
OSGi τεχνολογία θα µπορεί να γίνει ευρέως αποδεκτή από την αγορά. Ωστόσο από την µέχρι 
τώρα εµπειρία του συγγραφέα (επαφές µε τα ερευνητικά τµήµατα µεγάλων κατασκευαστών 
όπως η Thomson, η Alcatel και η ST Microelectronics) κάτι τέτοιο δεν προβλέπεται να γίνει 
πραγµατικότητα τουλάχιστον µέσα στην επόµενη πενταετία. 

Από την άλλη πλευρά διαφαίνεται ότι ο συνδυασµός του προτύπου SOAP/XML για την 
κωδικοποίηση της διαχειριστικής πληροφορίας και του ευρέως διαδεδοµένου και 
υποστηριζόµενου πρωτοκόλλου HTTP ίσως αποτελεί τη λύση για την ολοκληρωµένη και 
µαζική διαχείριση των δικτύων και υπηρεσιών της επόµενης γενιάς. Η δυνατότητα της XML 
να περιγράφει πολύπλοκες δοµές δεδοµένων, να ολοκληρώνεται πολύ εύκολα µε 
οποιαδήποτε εφαρµογή, να είναι αυτό-επεξηγούµενη και κατανοητή στον άνθρωπο, να έχει 
πολύ χαµηλό κόστος ανάπτυξης της και παράλληλα να είναι ιδιαιτέρως απλή της δίνει το 
προβάδισµα έναντι όλων των υπολοίπων σύνθετων τεχνολογιών. Μάλιστα το SOAP 
πρωτόκολλο που αποτελεί κι αυτό ένα πρότυπο της W3C και χρησιµοποιεί την XML για την 
κωδικοποίηση των αποµακρυσµένων κλήσεων αποτελεί µια προφανή και αξιόπιστη λύση για 
τη διαχείριση µε τεχνολογίες ιστού. Επιπλέον η χρήση του πρωτοκόλλου HTTP για τη 
µεταφορά της διαχειριστικής πληροφορίας παρέχει σηµαντικά πλεονεκτήµατα έναντι άλλων 
τεχνολογιών. Το HTTP σήµερα υποστηρίζεται σχεδόν από όλες τις συσκευές, διασφαλίζει 
την εύκολη διάβαση µέσα από τα τείχη προστασίας (firewalls) και µπορεί να παρέχει απλή 
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και διάφανη ασφάλεια (όπως εκείνη του SSL) που είναι πολύ βασική για τη διαχείριση. 
Τέλος το γεγονός ότι η XML υποστηρίζει απλές µορφές κινητού κώδικα αφήνει την πόρτα 
ανοιχτή στο µέλλον για µια οµαλή ολοκλήρωση των πολλά υποσχόµενων (αλλά προς το 
παρόν ανώριµων) τεχνολογιών κινητού κώδικα µε τις XML/HTTP διαχειριστικές 
πλατφόρµες.  
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Κεφάλαιο 3          
Αποτίµηση και βελτιστοποίηση των επιδόσεων των 
SOAP/XML/HTTP τεχνολογιών διαχείρισης 

3.1. Εισαγωγή 

Το προηγούµενο κεφάλαιο παρουσίασε αναλυτικά τους λόγους για τους οποίους, τα 
τελευταία χρόνια οι SOAP/XML/HTTP τεχνολογίες διαχείρισης έχουν αποκτήσει σοβαρό 
προβάδισµα έναντι των υπολοίπων, για τη διαχείριση των δικτύων και υπηρεσιών της 
επόµενης δεκαετίας. Μάλιστα σε επίπεδο προτυποποίησης πρώτη η επιτροπή IAB (Internet 
Architecture Board) της IETF [1] εξέφρασε τις ανησυχίες της για την καταλληλότητα του 
SNMP σε µια ειδική για τη διαχείριση δικτύων ηµερίδα εργασίας, που οργανώθηκε το 
καλοκαίρι του 2002. Το βασικότερο ίσως συµπέρασµα της ηµερίδας ήταν ότι θα έπρεπε 
σύντοµα οι εργασίες προτυποποίησης να στραφούν σε εναλλακτικές τεχνολογίες διαχείρισης 
και µάλιστα µε κύρια εστίαση σε εκείνες, που βασίζονται στην XML τεχνολογία [2,3]. Τρεις 
µήνες αργότερα συνεδρίασε η οµάδα NMRG (Network Management Research Group) της 
IRTF (Internet Research Task Force) [4], η οποία συζήτησε τα προσδοκώµενα αποτελέσµατα 
από την ενδεχόµενη υιοθέτηση µιας ενιαίας XML/HTTP τεχνολογίας διαχείρισης. Όλοι οι 
συµµετέχοντες συµφώνησαν ότι η αντικατάσταση του SNMP από µια XML/HTTP 
τεχνολογία διαχείρισης θα αύξανε δραµατικά τις δυνατότητες για µοντελοποίηση, την 
ασφάλεια των συναλλαγών κατά τη διαχείριση αλλά και τις δυνατότητες των παρόχων για 
µαζική διαχείριση των ρυθµίσεων. 

Ωστόσο παρατηρήθηκαν σηµαντικές διαφωνίες σχετικά µε τις επιπτώσεις, που ενδεχοµένως 
να έχει η εφαρµογή του SOAP/XML στις επιδόσεις της διαχείρισης. Μάλιστα υπήρξαν 
αρκετοί συµµετέχοντες, που ισχυρίστηκαν ότι οι µεγάλες απαιτήσεις του SOAP/XML σε 
εύρος ζώνης αλλά και σε επεξεργαστικούς πόρους στον πράκτορα µπορεί να ήταν ακόµα και 
απαγορευτικές για την ευρεία εφαρµογή µιας τέτοιας τεχνολογίας στη διαχείριση δικτύων και 
υπηρεσιών. Τελικά εκείνη η συνάντηση έληξε χωρίς να προκύψει κάποιο σχετικό 
συµπέρασµα, αφού δεν υπήρχαν µελέτες και πειραµατικά αποτελέσµατα για να αποφανθεί 
κανείς µε βεβαιότητα. Οι συναντήσεις αυτές ενέπνευσαν ορισµένους ερευνητές να 
διερευνήσουν το ζήτηµα της καταλληλότητας της XML/HTTP από την άποψη των 
επιδόσεων. Από τότε µέχρι και σήµερα έχουν δηµοσιευτεί ορισµένες αξιόλογες εργασίες [5-
8], που επιχειρούν να ρίξουν φως στις επιδόσεις των XML/HTTP διαχειριστικών λύσεων. 
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Το παρόν κεφάλαιο, αφού εξετάζει τις παραπάνω εργασίες και διαπιστώνει τις βασικές 
αδυναµίες και ελλείψεις τους επιχειρεί να φωτίσει ακόµα περισσότερο το θέµα των 
επιδόσεων αλλά και να συµβάλλει δραστικά στη βελτίωσή τους προκειµένου τελικά το 
SOAP/XML/HTTP υπόδειγµα να γίνει ευρέως αποδεκτό από την αγορά της διαχείρισης. 
Αρχικά προσδιορίζονται τα βασικά κριτήρια και οι απαιτήσεις σε επιδόσεις από µια 
σύγχρονη τεχνολογία διαχείρισης. Μάλιστα µοντελοποιείται το πρόβληµα της διαχείρισης µε 
στόχο την καλύτερη κατανόηση και αποτίµηση των αποτελεσµάτων, που προέκυψαν από τις 
σχετικές εργασίες του παρελθόντος. Στη συνέχεια αναλύονται οι κυριότερες εξ αυτών και 
συγκεντρώνονται τα κοινά συµπεράσµατα αλλά και οι αδυναµίες τους. Τέλος παρουσιάζεται 
η εργασία της παρούσας διατριβής και προτείνονται διάφορες προσεγγίσεις βελτίωσης, που 
τεκµηριώνονται από θεωρητικούς υπολογισµούς αλλά και από πειραµατικά αποτελέσµατα. 

3.2. Κριτήρια επιδόσεων  

Οι απαιτήσεις από την τεχνολογία διαχείρισης προκύπτουν κυρίως από τις ανάγκες των 
παρόχων του δικτύου αλλά και των παρόχων των εφαρµογών και του περιεχοµένου οι οποίοι 
αλληλεπιδρούν άµεσα µε τον τελικό χρήστη-συνδροµητή. Παρακάτω αναλύονται τα κύρια 
κριτήρια των επιδόσεων των τεχνολογιών διαχείρισης, που ακολουθούν το µοντέλο 
διαχειριστή-πράκτορα και δίνεται µια εικόνα των απαιτήσεων µε βάση τα κριτήρια αυτά. 

3.2.1. Όγκος διαχειριστικής κίνησης 

Στα µελλοντικά περιβάλλοντα διανοµής διαδικτυακών υπηρεσιών πολλές υπηρεσίες 
αναµένεται να προσφέρονται από διαφορετικούς παροχείς και να καταναλώνονται από 
πολλούς χρήστες, µέσω ενός πλήθους διαφορετικών συσκευών. Για να συµβεί αυτό σχεδόν 
κάθε δικτυωµένη συσκευή θα πρέπει να είναι διαχειρίσιµη µέσω του IP δικτύου. Μάλιστα 
κάθε τέτοια συσκευή αναµένεται να επικοινωνεί µε το διαχειριστή της τουλάχιστον µια φορά 
την ηµέρα για µεταφορά στατιστικών δεδοµένων, ενώ η συχνότητα διαχείρισης µπορεί να 
γίνει και µια τάξη µεγέθους µεγαλύτερη για λόγους επαναρύθµισης των µεταβλητών 
κατάστασης των παρεχόµενων υπηρεσιών . Θα πρέπει λοιπόν να δοθεί ιδιαίτερη προσοχή 
στον όγκο της κίνησης διαχείρισης, που εµφανίζεται στο δηµόσιο δίκτυο κατά την 
επικοινωνία διαχειριστή-πράκτορα, καθώς αυτή µπορεί να επιβαρύνει σηµαντικά το δίκτυο 
χωρίς µάλιστα να προσφέρει κάποιο άµεσο κέρδος (πέραν της παρακολούθησης και ρύθµισης 
των υπηρεσιών) στον πάροχο.  

3.2.2. Χρόνος τέλεσης διαχειριστικής ενέργειας 

Επιπλέον η τεχνολογία διαχείρισης θα πρέπει να είναι σε θέση να ανταποκριθεί στις 
µελλοντικές απαιτήσεις των διαφόρων υπηρεσιών και χρηστών για ρύθµιση σε σχεδόν 
πραγµατικό χρόνο. Αυτό πρακτικά σηµαίνει ότι όσο πιο σύντοµη είναι η διαδικασία ρύθµισης 
της συσκευής και εποµένως η ενεργοποίηση µιας υπηρεσίας, που προσφέρεται από εκείνη 
τόσο πιο ευχάριστη είναι η εµπειρία που έχει ο τελικός χρήστης. Το γεγονός αυτό σε 
συνδυασµό µε την πλήρη αυτοµατοποίηση της διαδικασίας ρύθµισης συµβάλλει στη θετική 
αξιολόγηση και αποδοχή µιας υπηρεσίας από τους τελικούς χρήστες και εποµένως στην 
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αύξηση των κερδών των παρόχων. Εποµένως πρέπει να δοθεί ιδιαίτερη έµφαση στο συνολικό 
χρόνο διαχείρισης καθώς αυτός εµπειρικά, δεν θα πρέπει να ξεπερνά τα 1-2 δευτερόλεπτα για 
την ενεργοποίηση ή επαναρύθµιση µιας υπηρεσίας και τα 5-10 δευτερόλεπτα για την πλήρη 
αρχικοποίηση των ρυθµίσεων (initial configuration) της συσκευής. 

3.2.3. Απαιτούµενοι πόροι επεξεργασίας και αποθήκευσης 

Προκείµενου να είναι κλιµακώσιµη µια διαχειριστική λύση συνήθως εφαρµόζονται οι 
αρχιτεκτονικές ιεραρχικής διαχείρισης [9],η αρχή των οποίων δίνεται στο σχήµα 3-1. 
Σύµφωνα µε αυτές οι πάροχοι (top-level manager) µεταβιβάζουν τις υψηλού-επιπέδου 
πολιτικές διαχείρισης σε ενδιάµεσους διαχειριστές (Mid-level 1 manager, Mid-level 2 
manager κλπ.) καθένας εκ των οποίων είναι επιφορτισµένος µε διαφορετικά είδη διαχείρισης 
(διαχείριση των δικτυακών πυλών, διαχείριση Video/VoIP εφαρµογών, κ.α.). Ο τελικός 
διαχειριστής αναλαµβάνει να επικοινωνήσει µε τον πράκτορα κάθε συσκευής και να 
εφαρµόσει τη χαµηλότερου επιπέδου πολιτική διαχείρισης. Οι τελικοί διαχειριστές 
φιλοξενούνται σε µηχανήµατα µε υψηλές επεξεργαστικές και αποθηκευτικές δυνατότητες και 
µάλιστα είναι γεωγραφικά κατανεµηµένοι (π.χ. Mid-level 2 managers) ώστε ο καθένας να 
έχει υπό την εποπτεία του ένα πεπερασµένο σύνολο συσκευών (Agents 3, 4 και 5). Αυτό 
συµβαίνει προκειµένου να αποφευχθεί η υπερφόρτωση επεξεργασίας και χρήσης των 
δικτυακών πόρων του τελικού διαχειριστή και εποµένως να µην επηρεάζονται πρακτικά οι 
χρόνοι διαχείρισης.  

 

Σχήµα 3-1. Ιεραρχικά κατανεµηµένη διαχείριση. 

Από την άλλη πλευρά οι διαχειριζόµενες συσκευές είναι διαφόρων ειδών µε επεξεργαστικές 
και αποθηκευτικές δυνατότητες, που µπορούν να ποικίλλουν σηµαντικά. Ένας πράκτορας 
µπορεί να εκτελείται σε ένα σύγχρονο προσωπικό υπολογιστή µε επεξεργαστική ισχύ πολλών 
εκατοντάδων MIPS (Μillion Instruction per Second – Εκατοµµύρια εντολές το 
δευτερόλεπτο) και µνήµη ακόµη και χιλιάδων Megabytes. Ωστόσο ο ίδιος πράκτορας θα 
πρέπει να είναι δυνατόν να εκτελείται και σε ένα ενσωµατωµένο σύστηµα χαµηλού κόστους 
µε πολύ περιορισµένες δυνατότητες όπως είναι εκείνο της οικιακής πύλης. Εποµένως, µια 
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σύγχρονη διαχειριστική τεχνολογία οφείλει να είναι εφαρµόσιµη στα περισσότερα είδη 
πληροφοριακών συσκευών. Αυτό πρακτικά σηµαίνει ότι το µέγεθος του εκτελέσιµου κώδικα 
αλλά και της µνήµης, που καταλαµβάνει η διαχειριστική εφαρµογή του πράκτορα, κατά την 
εκτέλεσή της θα πρέπει να διατηρείται σε τέτοια επίπεδα που να επιτρέπουν την υποστήριξή 
της ακόµη και από ενσωµατωµένες συσκευές µε περιορισµένη µνήµη RAM και ROM. 
Επίσης οι χρόνοι επεξεργασίας των µηνυµάτων διαχείρισης και της εκτέλεσης των 
αιτούµενων ενεργειών θα πρέπει να είναι ανεκτοί ακόµα και για συσκευές µε µικρές 
επεξεργαστικές δυνατότητες. 

3.3. Περιγραφή και µοντελοποίηση του προβλήµατος 

Προκειµένου να αξιολογηθούν οι επιδόσεις των XML/HTTP τεχνολογιών διαχείρισης, µε 
βάση τα παραπάνω κριτήρια η παρούσα ενότητα επιχειρεί να µοντελοποιήσει τη συνολική 
διαδικασία της διαχείρισης για το µοντέλο διαχειριστή-πράκτορα. Έτσι θα είναι δυνατή η 
µέτρηση και αξιολόγηση των επιδόσεων για κάθε τεχνολογία που ακολουθεί το µοντέλο 
διαχειριστή-πράκτορα (όπως είναι το SNMP και όλες όσες βασίζονται στο XML/HTTP). 

3.3.1. Το µοντέλο διαχειριστή-πράκτορα 

Η ορολογία «διαχειριστής-πράκτορας» χρησιµοποιείται από το πλαίσιο εργασίας του SNMP 
για να υποδηλώσει τη διαχειρίζουσα και τη διαχειριζόµενη οντότητα, αντίστοιχα. Ωστόσο 
στις XML/HTTP τεχνολογίες, που έχουν προταθεί µέχρι σήµερα η ορολογία ποικίλει. Για 
παράδειγµα στο UPnP [10] η διαχειριζόµενη οντότητα ονοµάζεται «Συσκευή» (Device) και η 
διαχειρίζουσα «Σηµείο Ελέγχου» (Control Point). Επίσης στο CWMP [11] η διαχειριζόµενη 
οντότητα ονοµάζεται «Πελάτης» (Client), ενώ η διαχειρίζουσα «Εξυπηρετητής Αυτόµατης 
Ρύθµισης» (Automatic Configuration Server - ACS). Για να αποφευχθεί το ενδεχόµενο 
σύγχυσης, στην παρούσα διατριβή ακολουθείται η ορολογία του SNMP καθώς αυτή 
χρησιµοποιείται κατά κόρον στον κόσµο της διαχείρισης τα τελευταία δεκαπέντε χρόνια.  

Οι διαχειριζόµενοι πόροι µοντελοποιούνται µέσω των «διαχειριζόµενων αντικειµένων» 
(managed objects). Κάθε αντικείµενο ενθυλακώνει τον υποκείµενο πόρο και προσφέρει µια 
ιδεατή διεπαφή πρόσβασης. Όλα τα διαχειριζόµενα στοιχεία (δίκτυα ή υπηρεσίες) εκθέτουν 
από µια συστάδα τέτοιων αντικειµένων (MIB – Management Information Base – 
Πληροφοριακή Βάση ∆ιαχείρισης), µέσω µιας διεπαφής που παρέχεται από τον πράκτορα. Η 
διεπαφή τυπικά ορίζεται από τις προδιαγραφές της φύσης των αντικειµένων (π.χ. τύπος, 
επιτρεπτές τιµές, µήκος µεταβλητών κατάστασης) αλλά και από το πρωτόκολλο διαχείρισης. 
Προκειµένου οι διαχειριστικές εφαρµογές να υλοποιήσουν τις πολιτικές διαχείρισης 
προσπελαύνουν τα διαχειριζόµενα αντικείµενα µέσω των διεπαφών. Μια διαχειριστική 
εφαρµογή µπορεί να είναι είτε ένας πράκτορας, είτε ένας διαχειριστής. Ο πράκτορας είναι µια 
οντότητα λογισµικού, που διευθύνει τα διαχειριζόµενα αντικείµενα, ανταποκρίνεται στις 
διαχειριστικές αιτήσεις και ενηµερώνει τον διαχειριστή για αυτογενή γεγονότα, που 
συνέβησαν στη διαχειριζόµενη συσκευή. Προκειµένου να προσπελάσει τα διαχειριζόµενα 
αντικείµενα, ο πράκτορας χρησιµοποιεί ένα µηχανισµό εξειδικευµένο για κάθε υλοποίηση. 
Μάλιστα, δεδοµένου της συνολικής άποψης, που έχει για το σύνολο των αντικειµένων τα 
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οποία διευθύνει, ο πράκτορας µπορεί να παρέχει ευφυείς τρόπους πρόσβασης στα 
διαχειριζόµενα αντικείµενα. Οι τρόποι αυτοί συνίστανται κυρίως στη µαζική ή επιλεκτική 
ανάκτηση των δεδοµένων διαχείρισης. Επιπρόσθετα µε βάση προκαθορισµένα κριτήρια ο 
πράκτορας µπορεί να αξιολογεί τα συµβάντα στην πηγή και να ενηµερώνει µόνο 
συγκεκριµένους διαχειριστές,. Το µοντέλο διαχειριστή-πράκτορα αποτελεί ένα πλαίσιο 
επικοινωνίας κατά το οποίο η προτυποποίηση επηρεάζει µόνο τον τρόπο µε τον οποίο 
µοντελοποιείται και µεταφέρεται η διαχειριστική πληροφορία, ενώ σκόπιµα, δεν 
προδιαγράφονται λεπτοµέρειες σχετικές µε την εσωτερική δοµή. Η στρατηγική αυτή δίνει τη 
δυνατότητα για βέλτιστες υλοποιήσεις, δεδοµένου ότι δεν υπάρχουν εσωτερικές 
προγραµµατιστικές διεπαφές (APIs – Application Programming Interfaces) µε τις οποίες 
οφείλει να συµµορφώνεται µια υλοποίηση. Αυτό το πλεονέκτηµα αποτέλεσε και τη 
βασικότερη αιτία για την οποία µεταγενέστερες του SNMP τεχνολογίες [11], υιοθέτησαν το 
ίδιο µοντέλο. 

 

Σχήµα 3-2. Το µοντέλο διαχειριστή-πράκτορα. 

3.3.2. Η µοντελοποίηση της διαδικασίας διαχείρισης 

Προκειµένου ο διαχειριστής να παρακολουθήσει (monitoring) ή να ρυθµίσει (configuration) 
την τιµή µιας ή ενός συνόλου µεταβλητών κατάστασης στη διαχειριζόµενη συσκευή «καλεί» 
την αντίστοιχη µέθοδο στον πράκτορα. Αυτό επιτελείται σύµφωνα µε το πρωτόκολλο 
διαχείρισης µε τη δηµιουργία και αποστολή ενός µηνύµατος διαχείρισης από τον διαχειριστή 
στον πράκτορα. Το µήνυµα αυτό ονοµάζεται «αίτηση» (request) και περιλαµβάνει τόσο την 
καλούµενη µέθοδο (π.χ. Get/Set) όσο και τις σχετικές παραµέτρους που αντιστοιχούν στις 
µεταβλητές κατάστασης (π.χ. IPAddress, SubNetmask) και των οποίων η τιµή ζητείται να 
ληφθεί η να τεθεί. Το διαχειριστικό µήνυµα µεταδίδεται µέσω του IP δικτύου είτε µε τη 
µορφή UDP πακέτων, όπως συµβαίνει στην περίπτωση του SNMP, είτε µε τη µορφή 
HTTP/TCP πακέτων όπως συµβαίνει στις XML/HTTP τεχνολογίες. Στη συνέχεια η 
εφαρµογή του πράκτορα παραλαµβάνει και επεξεργάζεται το µήνυµα. Ανάλογα µε την 
καλούµενη µέθοδο και τις παραµέτρους της ο πράκτορας καλεί µία ή ένα σύνολο εσωτερικών 
µεθόδων, που είναι στενά συνδεδεµένες µε την κάθε υλοποίηση και οι οποίες αναλαµβάνουν 
να εκτελέσουν την αιτούµενη ενέργεια. Οι µέθοδοι αυτοί τυπικά ονοµάζονται µέθοδοι 
ενορχήστρωσης καθώς στόχος τους είναι ο διαρκής συγχρονισµός των αντικειµένων 
διαχείρισης (MIB) µε τους πραγµατικούς πόρους του συστήµατος.  

 -47-



ΑΠΟΤΙΜΗΣΗ ΚΑΙ ΒΕΛΤΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗ ΤΩΝ ΕΠΙ∆ΟΣΕΩΝ ΤΩΝ SOAP/XML/HTTP ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΩΝ ∆ΙΑΧΕΙΡΙΣΗΣ 

   ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

 

∆ιαχειριστής

Κω
δι
κο
π
οί
ησ

η
Συ

µπ
ίεσ

η
Π
ρο
ετ
οι

µα
σί
α 
Μ
ην
ύµ
ατ
ος

 Α
ίτη

ση
ς

Μ
ετ
άδ
οσ

η

Κλήση ∆ιαχειριστικής
Μεθόδου

Απ
οσ
υµ
π
ίεσ

η
Απ

οκ
ω
δι
κο
π
οί
ησ

η
Επ

εξ
ερ
γα
σί
α 
Μ
ην
ύµ
ατ
ος

 Α
ίτη

ση
ς

Πράκτορας

Εν
ορ
χή
στ
ρω

ση
Κω

δι
κο
π
οί
ησ

η
Συ

µπ
ίεσ

η
Π
ρο
ετ
οι

µα
σί
α 
Μ
ην
ύµ
ατ
ος

 Α
π
όκ
ρι
ση

ς

Μ
ετ
άδ
οσ

η

Απ
οσ
υµ
π
ίεσ

η
Απ

οκ
ω
δι
κο
π
οί
ησ

η
Επ

εξ
ερ
γα
σί
α 
Μ
ην
ύµ
ατ
ος

 Α
π
όκ
ρι
ση

ς

Επιστροφή ∆ιαχειριστικής
Μεθόδου

tΚΩ∆ (∆)

tΣΥΜ (∆)

tΜΜΑ

tΜΜΑΠ

tΑΠΟΣ (Π)

tΑΠΟΚ (Π)

tΕΝ

tΚΩ∆ (Π)

tΣΥΜ (Π)

tΑΠΟΣ (∆)

tΑΠΟΚ (∆)

Χρόνος  

Σχήµα 3-3. Η µοντελοποίηση της διαδικασίας διαχείρισης. 
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Αφού ολοκληρωθεί η εκτέλεση των µεθόδων ενορχήστρωσης ο πράκτορας αναλαµβάνει να 
αποστείλει ένα µήνυµα «απάντησης» (response) το οποίο θα περιέχει είτε τις ανακτηµένες 
τιµές των µεταβλητών κατάστασης, είτε το αποτέλεσµα της ανάθεσης των νέων τιµών στις 
µεταβλητές κατάστασης. 

Το σχήµα 3-3 απεικονίζει λεπτοµερώς τη συνολική διαδικασία. Τρεις είναι οι βασικές 
λειτουργίες που µπορούν να επιδράσουν καθοριστικά στις επιδόσεις της διαχειριστικής 
τεχνολογίας: (i) η κωδικοποίηση των µηνυµάτων διαχείρισης, (ii) η µετάδοσή τους και (iii) η 
εκτέλεση της υπαγορευόµενης διαχειριστικής ενέργειας (ενορχήστρωση). Μάλιστα, στη 
συνολική διαδικασία είναι δυνατόν να συµµετάσχει και η λειτουργία της συµπίεσης των 
µηνυµάτων η οποία µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να βελτιώσει τις επιδόσεις µιας 
τεχνολογίας διαχείρισης χωρίς ωστόσο αυτή να είναι πάντα επικερδής. Το παρόν κεφάλαιο 
ασχολείται εκτεταµένα (παράγραφος 3.5) µε τη διαδικασία αυτή και ορίζει τις συνθήκες υπό 
τις οποίες θα πρέπει να χρησιµοποιείται η συµπίεση προκειµένου να είναι πάντα επικερδής. 
Παρακάτω αναλύεται η επίδραση των προαναφερθέντων λειτουργιών στις επιδόσεις της 
διαχειριστικής τεχνολογίας. 

3.3.2.1. Η κωδικοποίηση του µηνύµατος διαχείρισης 

Πρόκειται για τη διαδικασία εκείνη κατά την οποία ο διαχειριστής συνθέτει το µήνυµα της 
αίτησης, ενώ ο πράκτορας συνθέτει το µήνυµα της απάντησης. Η κωδικοποίηση είναι άµεσα 
συνδεµένη µε τη διαχειριστική τεχνολογία και ορίζει τον τρόπο µε τον οποίο εκφράζονται οι 
καλούµενες µέθοδοι και οι αντίστοιχες παράµετροί τους . 

Tα SNMP µηνύµατα καθορίζονται µε βάση τις δοµές που ορίζει το πρότυπο ASN.1 (Abstract 
Syntax Notation One) [12] και µεταφέρονται στο δίκτυο µε τη χρήση των βασικών κανόνων 
κωδικοποίησης (BER – Basic Encoding Rules) [13]. Ο τρόπος της κωδικοποίησης ASN.1 
είναι προσανατολισµένος στη δυαδική απεικόνιση (bit-oriented) και αυτό έχει σαν 
αποτέλεσµα τη µεταφορά µεγάλης ποσότητας πληροφορίας µε µικρά µηνύµατα διαχείρισης 
και εποµένως τη βέλτιστη χρήση του διαθέσιµου εύρους ζώνης. Η δοµή ενός SNMP 
µηνύµατος δίνεται αναλυτικά από το σχήµα 3-4 [14,15]. Κάθε µήνυµα αποτελείται από δύο 
µέρη: (i) την κεφαλίδα (header) και (ii) τη λίστα συνδεδεµένων µεταβλητών (variable binding 
list). Η κεφαλίδα απαρτίζεται από πέντε πεδία, ενώ η λίστα αποτελείται από n ζεύγη 
συνδεδεµένων µεταβλητών (varbinds) καθένα εκ των οποίων µεταφέρει το όνοµα του 
αντικειµένου (OID – Object Identifier) και την τιµή του. Όπως φαίνεται στο σχήµα 3-5 κάθε 
κωδικοποιηµένο στοιχείο αποτελείται από τρία µέρη: (i) τον ASN.1 τύπο, (ii) το µήκος και 
(iii) την τιµή. Στις περισσότερες περιπτώσεις η κωδικοποίηση BER καταλαµβάνει µία οκτάδα 
για τον τύπο και άλλη µία για το µήκος της µεταβλητής. Όσον αφορά στην πληροφορία που 
καταλαµβάνει µια ASN.1 τιµή, αυτή ποικίλει ανάλογα µε τον τύπο και την τιµή της 
µεταβλητής . Το µεγαλύτερο όγκο συνήθως καταλαµβάνουν τα ονόµατα των µεταβλητών, 
που εκφράζονται µε ένα κωδικό αναγνώρισης του διαχειριστικού αντικειµένου. Ο κωδικός 
αυτός συνίσταται συνήθως από µεγάλες αλληλουχίες αριθµών της ακόλουθης µορφής: 
OID=1.3.6.1.2.1.1.0. Κάθε τέτοια τιµή χρειάζεται για να κωδικοποιηθεί τόσες οκτάδες όσο 
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είναι το µήκος της µείον 1 (αφού οι πρώτοι δύο κόµβοι κωδικοποιούνται σε µια απλή 
οκτάδα). 

 

Σχήµα 3-4. Η δοµή ενός SNMP (v1/v2c) µηνύµατος. 

 

   

(α)      (β) 

Σχήµα 3-5. Η κωδικοποίηση BER του SNMP. (α) Η κεφαλίδα. (β) Η λίστα σύνδεσης 
των µεταβλητών.  

Αντίθετα, η XML τεχνολογία είναι προσανατολισµένη στη χρήση ολόκληρων χαρακτήρων 
(character-oriented) για να εκφράσουν τη διαχειριστική πληροφορία. Αυτό έχει ως άµεση 
συνέπεια την περιττή χρήση του εύρους ζώνης κατά τη µεταφορά της διαχειριστικής 
πληροφορίας. Αναλυτικότερα, οι XML/HTTP τεχνολογίες συνήθως χρησιµοποιούν το 
πρωτόκολλο SOAP [11] προκειµένου να κωδικοποιήσουν τις µεθόδους και τις παραµέτρους 
τους. Το SOAP εν συνεχεία χρησιµοποιεί τη γλώσσα XML για να δοµήσει και να εκφράσει 
αυτή την πληροφορία. Το σχήµα 3-6 απεικονίζει µια CWMP διαχειριστική εντολή 
(SetParameterValues) η οποία απενεργοποιεί την πρόσβαση της δικτυακής πύλης στο 
δηµόσιο δίκτυο θέτοντας µια µεταβλητή κατάστασης (InternetGatewayDevice.WANDevice.1. 
WANCommonInterfaceConfig.EnabledForInternet = false).  

Παρόλο που στο σηµείο αυτό θα µπορούσε να δοθεί µια θεωρητική ανάλυση για την 
ποσοτική σύγκριση του όγκου της διαχειριστικής πληροφορίας µεταξύ του SNMP και του 
CWMP, ωστόσο εσκεµµένα αποφεύγεται κάτι τέτοιο. Η αιτία είναι ότι τα πραγµατικά µεγέθη 
µπορεί να ποικίλουν σηµαντικά ανάλογα µε τη µοντελοποίηση της διαχειριζόµενης συσκευής 
αλλά και τις ενέργειες του διαχειριστή. Ωστόσο µια ποιοτική σύγκριση των διαφορετικών 
τεχνολογιών ASN.1 και SOAP/XML θα είχε ίσως περισσότερο νόηµα καθώς είναι πιο γενική 
και έτσι θα κάλυπτε όχι µόνο το CWMP αλλά και όλα τα SOAP/XML/HTTP πρωτόκολλα 
διαχείρισης. 

Καταρχάς, κάθε SOAP φάκελος περιλαµβάνει τουλάχιστον την ακόλουθη πληροφορία:  
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(1) Το αναγνωριστικό πρόθεµα (namespace) του φακέλου (π.χ. 
“http://schemas.xmlsoap.org/ soap/envelope/”) 

(2) Το αναγνωριστικό πρόθεµα κωδικοποίησης (π.χ. “http://schemas.xmlsoap.org/soap/ 
encoding ”) 

(3) Το αναγνωριστικό πρόθεµα του διαχειριστικού πρωτοκόλλου (π.χ. “urn:dslforum-
org:cwmp-1-0 ”) 

(4) Την SOAP κεφαλίδα (SOAP header) η οποία χρησιµοποιείται από το διαχειριστικό 
πρωτόκολλο κυρίως για λόγους συγχρονισµού της εκτέλεσης των διαχειριστικών 
εντολών. 

Για να δοθεί µια πρώτη εικόνα σύγκρισης του όγκου σε επίπεδο κεφαλίδας αξίζει να τονιστεί 
ότι η κεφαλίδα των παραπάνω SNMP (v1/v2c) µηνυµάτων δεν ξεπερνά τις 40 οκτάδες, σε 
αντίθεση µε την πληροφορία των τεσσάρων παραπάνω SOAP πεδίων η οποία τις 
περισσότερες φορές υπερβαίνει τις 250 οκτάδες. 

<soap:Envelope
xmlns:soap=
soap:encodingStyle=
xmlns:cwmp=" >
<soap:Header>
<cwmp: ID soap: mustUnderstand= >1567</cwmp:ID>
</soap:Header>
<soap:Body>
<cwmp:SetPameterValues>
<ParameterList soap: arrayType= >
<ParameterValueStruct>
<name>InternetGatewayDevice.WANDevice.1.WAN-CommonInterfaceConfig.EnabledForInternet</name>
<value xsi:type="xsd:b >false</value>
</ParameterValueStruct>
</ParameterList>
</cwmp:SetPameterValues>
</soap:Body>
</soap:Envelope>  

"http://schemas.xmlsoap.org/soap/envelope/"
"http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/"

urn:dslforum-org:cwmp-1-0"
"1"

"cwmp:ParameterValueStruct[1]"

oolean"

Σχήµα 3-6. Ένα CWMP µήνυµα κωδικοποιηµένο σε SOAP/XML. 

Επίσης, ενώ στην ASN.1 κωδικοποίηση του SNMP ο τύπος µιας µεταβλητής καταλαµβάνει 
τις περισσότερες φορές 1 οκτάδα, αντίθετα σε µια SOAP/XML κωδικοποίηση ο τύπος της 
µεταβλητής εκφράζεται µε µια σειρά χαρακτήρων (π.χ. xsi:type= “xsd:booolean) η οποία 
συνήθως καταλαµβάνει τουλάχιστον 20 οκτάδες. Επιπρόσθετα το όνοµα των µεταβλητών 
στην κωδικοποίηση SOAP/XML εκφράζεται µε τη χρήση των πραγµατικών ονοµάτων των 
αντικειµένων, που έχουν προκύψει από τη µοντελοποίηση και όχι µε κωδικούς αναγνώρισης 
όπως στο SNMP. Αυτό µπορεί να οδηγήσει σε µεγέθη ονοµάτων, που ξεπερνούν κατά πολύ 
τις 15-20 οκτάδες του SNMP, όπως στην περίπτωση του σχήµατος 3-5, όπου το όνοµα της 
µεταβλητής ξεπερνά τις 75 οκτάδες. Ένα επίσης χαρακτηριστικό στοιχείο της XML 
κωδικοποίησης είναι ότι η XML είναι µια αυτό-επεξηγούµενη γλώσσα και για αυτό το λόγο 
χρησιµοποιεί ετικέτες (tags) για οτιδήποτε πρέπει να δηλωθεί. Για παράδειγµα, προκειµένου 
η XML να δηλώσει ότι το πεδίο που ακολουθεί είναι το όνοµα µια µεταβλητής χρησιµοποιεί 
τις ετικέτες <name> και </name>. Το ίδιο συµβαίνει και για να δηλώσει την τιµή µιας 
µεταβλητής (<value></value>), την κεφαλίδα ενός SOAP φακέλου (<soap:Header></ 
soap:Header>) και γενικά οποιοδήποτε πεδίο ενός SOAP φακέλου. Αυτή η ιδιαιτερότητα 
επιφέρει πρόσθετο υπερκεφαλισµό στα µηνύµατα διαχείρισης. Εποµένως ο όγκος των 
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SOAP/XML µηνυµάτων διαχείρισης αναµένεται σηµαντικά υψηλότερος σε σχέση µε εκείνο 
των SNMP µηνυµάτων. Τα πειράµατα σχετικών εργασιών, που περιγράφονται στην 
παράγραφο 3.4 επιχειρούν να δώσουν την τάξη µεγέθους των διαφορών αυτών. 

Πέραν της επίδρασης που έχει η κωδικοποίηση στον όγκο της διαχειριστικής πληροφορίας οι 
χρόνοι διαχείρισης µπορεί επίσης να συνδέονται µε το είδος της κωδικοποίησης. Στο σχήµα 
3-3 φαίνεται ότι ο διαχειριστής κωδικοποιεί τη διαχειριστική αίτηση σε χρόνο tΚΩ∆(∆)  (χρόνος 
κωδικοποίησης στο διαχειριστή) και αποκωδικοποιεί το µήνυµα απόκρισης, που λαµβάνει 
από τον πράκτορα σε χρόνο tΑΠΟΚ(∆)  (χρόνος αποκωδικοποίησης στο διαχειριστή). Από την 
άλλη πλευρά ο πράκτορας αποκωδικοποιεί τη διαχειριστική αίτηση σε χρόνο tΑΠΟΚ(Π)  (χρόνος 
αποκωδικοποίησης στον πράκτορα) και αφού εκτελεί τη διαχειριστική ενέργεια κωδικοποιεί 
το αποτέλεσµά της σε χρόνο tΚΩ∆(Π)  (χρόνος κωδικοποίησης στον πράκτορα). Οι χρόνοι αυτοί 
πέραν του είδους της κωδικοποίησης εξαρτώνται βέβαια και από την επεξεργαστική ισχύ του 
συστήµατος στο οποίο εκτελείται η εφαρµογή διαχείρισης. Εποµένως για να αποκτηθεί µια 
εικόνα όσον αφορά στη διαφορά, που επιφέρει η κωδικοποίηση της SOAP/XML σε σχέση µε 
την κωδικοποίηση BER θα πρέπει οι δύο τεχνολογίες να δοκιµαστούν στο ίδιο σύστηµα και 
κάτω από τις ίδιες συνθήκες. Τέτοια πειράµατα δίνονται αναλυτικά στην παράγραφο 3-4. 

3.3.2.2. Η µετάδοση του µηνύµατος διαχείρισης  

Μόλις ο διαχειριστής ετοιµάσει το µήνυµα-αίτηση, το αποστέλλει µέσω του IP δικτύου στον 
πράκτορα ο οποίος το λαµβάνει µετά από χρόνο tΜΜΑ (χρόνος µετάδοσης µηνύµατος αίτησης). 
Αφού ο πράκτορας εκτελέσει τη διαχειριστική ενέργεια, επιστρέφει το µήνυµα-απάντηση στο 
διαχειριστή ο οποίος το λαµβάνει µετά από χρόνο tΜΜΑΠ (χρόνος µετάδοσης µηνύµατος 
απόκρισης). Οι δύο αυτοί χρόνοι είναι δυνατόν να επηρεάσουν σηµαντικά το συνολικό χρόνο 
διαχείρισης, ιδιαίτερα σε περιπτώσεις όπου το διαθέσιµο εύρος ζώνης είναι περιορισµένο. 
Πέραν του διαθέσιµου εύρους ζώνης οι χρόνοι αυτοί εξαρτώνται και από τον όγκο των 
διαχειριστικών δεδοµένων και συνεπώς και από τον τρόπο µοντελοποίησης αλλά και από το 
είδος της κωδικοποίησης, που χρησιµοποιεί η τεχνολογία διαχείρισης. Επίσης οι χρόνοι αυτοί 
εξαρτώνται και από το πρωτόκολλο, που φέρει το διαχειριστικό µήνυµα. Στην περίπτωση του 
SNMP η χρήση του UDP είναι λιγότερο δαπανηρή σε δικτυακούς πόρους από ότι οι HTTP 
τεχνολογίες. Αυτό οφείλεται κυρίως στην τριµερή χειραψία του TCP πρωτοκόλλου αλλά και 
των σχετικά µεγάλων υπερκεφαλισµών του HTTP. Στη παράγραφο 3-5 γίνεται λεπτοµερής 
ανάλυση του υπερκεφαλισµού των HTTP/XML τεχνολογιών διαχείρισης και δίνεται η τάξη 
µεγέθους κατά την οποία η διαδικασία µετάδοσης των µηνυµάτων επιδρά στο συνολικό 
χρόνο διαχείρισης. 

3.3.2.3. Η ενορχήστρωση  

Η διαδικασία αυτή αφορά στην εκτέλεση της διαχειριστικής ενέργειας από τον πράκτορα στη 
συσκευή που τον φιλοξενεί. Όπως ειπώθηκε και παραπάνω για τις τεχνολογίες, που 
ακολουθούν το µοντέλο διαχειριστή-πράκτορα η διαδικασία της ενορχήστρωσης δεν 
προτυποποιείται προκειµένου να επιτρέψει βέλτιστες υλοποιήσεις. Εποµένως η 
ενορχήστρωση δεν έχει να κάνει µε τις τεχνολογίες διαχείρισης, που εξετάζει η παρούσα 
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εργασία αλλά µε τον τρόπο υλοποίησης των διαχειριστικών ενεργειών σε κάθε περίπτωση. 
Βέβαια, όπως θα φανεί και στη παράγραφο 3-4, σε περιπτώσεις όπου ο σχεδιασµός και η 
υλοποίηση της ενορχήστρωσης αγνοούν τις χρονικές επιδόσεις (tEN –χρόνος ενορχήστρωσης) 
η λειτουργία αυτή µπορεί να αποτελέσει τον κυριότερο παράγοντα καθυστέρησης στη 
συνολική διαχειριστική διαδικασία. 

3.3.2.4. Η συµπίεση  

Η λειτουργία της συµπίεσης των µηνυµάτων διαχείρισης είναι µια προαιρετική λειτουργία η 
οποία ωστόσο µπορεί να έχει άµεση επίδραση στην µείωση του όγκου της διαχειριστικής 
πληροφορίας. Μάλιστα ανάλογα µε το βαθµό της συµπίεσης και το διαθέσιµο εύρος ζώνης 
µπορεί να επηρεάσει σηµαντικά και το συνολικό χρόνο διαχείρισης. Στο σηµείο αυτό πρέπει 
να τονιστεί ότι η συµπίεση µπορεί να επηρεάσει θετικά αλλά και αρνητικά το χρόνο 
διαχείρισης. Αυτό εξαρτάται από το εάν ο συνολικός χρόνος συµπίεσης (χρόνος συµπίεσης 
στο διαχειριστή - tΣΥΜ(∆) + χρόνος συµπίεσης στον πράκτορα - tΣΥΜ(Π)) και αποσυµπίεσης των 
µηνυµάτων (χρόνος αποσυµπίεσης στον πράκτορα - tΑΠΟΣ(Π) + χρόνος αποσυµπίεσης στο 
διαχειριστή - tΑΠΟΣ(∆) ) είναι µικρότερος ή µεγαλύτερος από το χρονικό κέρδος, που επιφέρει η 
συµπίεση των µηνυµάτων κατά τη µετάδοσή τους στο δίκτυο. Εάν συµβολιστούν µε GtMMA 

και GtΜΜΑΠ τα χρονικά κέρδη, που επιφέρει η συµπίεση στους χρόνους µετάδοσης του 
µηνύµατος αίτησης και απόκρισης αντίστοιχα, τότε το συνολικό κέρδος GtΟΛ της συµπίεσης 
στο χρόνο διαχείρισης µπορεί να εκφραστεί µε την ακόλουθη σχέση: 

GtΟΛ = GtMMA + GtΜΜΑΠ - (tΣΥΜ(∆) + tΑΠΟΣ(Π) + tΣΥΜ(Π) + tΑΠΟΣ(∆))  (3-1) 

Εάν συµβολιστούν µε SMA και SMAΠ τα µεγέθη του µηνύµατος αίτησης και απόκρισης 
αντίστοιχα, ενώ µε S’MA και S’MAΠ  τα νέα µεγέθη µετά τη συµπίεση τότε τα χρονικά κέρδη 
µπορούν να δοθούν από την ακόλουθη σχέση: 

GtMMA = (SMA – S’MA) / LinkRate  (3-2)  GtMMAΠ = (SMAΠ – S’MAΠ) / LinkRate  (3-3) 

Οι παραπάνω σχέσεις θα µπορούσαν να εκφραστούν συναρτήσει του λόγου συµπίεσης (Cratio) 
ο οποίος εκφράζει την αποτελεσµατικότητα του κάθε αλγορίθµου συµπίεσης και ορίζεται ως 
ο λόγος του µεγέθους του συµπιεσµένου µηνύµατος προς το µέγεθος του αρχικού µηνύµατος. 
Εποµένως για τη συµπίεση του µηνύµατος αίτησης θα ισχύει: CratioΜΑ = S’MA / SMA ενώ για τη 
συµπίεση του µηνύµατος απόκρισης θα ισχύει: CratioΜΑΠ = S’MAΠ / SMAΠ.. Με βάση λοιπόν 
αυτούς τους ορισµούς οι σχέσεις 3-2 και 3-3 παίρνουν την ακόλουθη µορφή: 

GtMMA = SMA (1– CratioΜΑ) / LinkRate  (3-4)    GtMMAΠ = SMAΠ (1– CratioΜΑΠ) / LinkRate  (3-5) 

Πρέπει να τονιστεί ότι ο λόγος συµπίεσης Cratio πέραν του αλγορίθµου εξαρτάται και από τη 
φύση (π.χ. αρχεία µε επαναλήψεις χαρακτήρων, αρχεία χαµηλής εντροπίας ) αλλά και από 
τον όγκο των προς συµπίεση δεδοµένων. Στην παράγραφο 3-5 θα γίνει λεπτοµερής 
αξιολόγηση των επιδόσεων των διαθέσιµων αλγορίθµων συµπίεσης κατά την εφαρµογή τους 
στις XML/HTTP διαχειριστικές τεχνολογίες. 
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Επίσης, εάν οι ταχύτητες συµπίεσης στο διαχειριστή και στον πράκτορα συµβολιστούν µε 
Uc(∆)  καιUc (Π) αντίστοιχα, ενώ οι ταχύτητες αποσυµπίεσης µε UD (∆)  καιUD (Π)  τότε οι χρόνοι 
της σχέσης 3-1 ορίζονται ως εξής: 

tΣΥΜ(∆)  = SMA / Uc (∆) (3-6)    tΑΠΟΣ(Π) = S’MA / UD (Π) (3-7) 

tΣΥΜ(Π) = SMΑΠ / Uc (Π) (3-8)    tΑΠΟΣ(∆) = S’MAΠ / UD (∆) (3-9) 

Στο σηµείο αυτό πρέπει να τονιστεί ότι η διαδικασία της συµπίεσης µπορεί να λαµβάνει χώρα 
και τµηµατικά µέσα στη διαχειριστική διαδικασία. Κάτι τέτοιο είναι δυνατό να συµβεί µε 
τους παρακάτω δύο εναλλακτικούς τρόπους:  

(1) Μόνο ο διαχειριστής συµπιέζει το µήνυµα-αίτηση, ενώ ο πράκτορας το αποσυµπιέζει. 
Στην περίπτωση αυτή το συνολικό κέρδος χρόνου δίνεται από την ακόλουθη σχέση:  

GtΟΛ = GtMMA - (tΣΥΜ(∆) + tΑΠΟΣ(Π) )    (3-10) 

Η εναλλακτική αυτή θα µπορούσε να χρησιµοποιηθεί στην περίπτωση που το άθροισµα 
GtMMA - (tΣΥΜ(∆) + tΑΠΟΣ(Π) ) είναι θετικό, ενώ το άθροισµα GtΜΜΑΠ - (tΣΥΜ(Π) + tΑΠΟΣ(∆)) είναι 
µηδέν η αρνητικό και εποµένως η συµπίεση στον πράκτορα είτε δεν θα προσέφερε τίποτα 
στο χρονικό κέρδος (κατανάλωνε άσκοπα τους επεξεργαστικούς πόρους του διαχειριστή και 
του πράκτορα), είτε θα µείωνε το κέρδος στο συνολικό χρόνο διαχείρισης. 

(2) Μόνο ο πράκτορας συµπιέζει το µήνυµα-απάντηση ενώ ο διαχειριστής το 
αποσυµπιέζει. Στην περίπτωση αυτή το συνολικό κέρδος χρόνου δίνεται από την 
ακόλουθη σχέση: 

GtΟΛ = GtΜΜΑΠ - (tΣΥΜ(Π) + tΑΠΟΣ(∆))    (3-11) 

Με τον ίδιο τρόπο αυτή η εναλλακτική θα µπορούσε να χρησιµοποιηθεί στην περίπτωση που 
το άθροισµα GtΜΜΑΠ - (tΣΥΜ(Π) + tΑΠΟΣ(∆)) είναι θετικό ενώ το άθροισµα GtMMA - (tΣΥΜ(∆) + 
tΑΠΟΣ(Π) ) µηδέν η αρνητικό. 

Συµπερασµατικά, η χρησιµότητα ενός δεδοµένου αλγορίθµου συµπίεσης στη διαχείριση 
εξαρτάται από τον ίδιο το αλγόριθµο (λόγοι και ταχύτητες συµπίεσης), από την τεχνολογία 
διαχείρισης (όγκος και φύση διαχειριστικών δεδοµένων) αλλά και από τις συνθήκες 
διαχείρισης (διαθέσιµοι πόροι δικτύου, επεξεργαστικές και αποθηκευτικές δυνατότητες του 
διαχειριστή και του πράκτορα, διαχειριστικές ενέργειες). Στην παράγραφο 3-5 θα γίνει µια 
εκτεταµένη ανάλυση µε στόχο τη διερεύνηση των συνθηκών κάτω από τις οποίες η εφαρµογή 
ενός κατάλληλου αλγορίθµου συµπίεσης (Lempel-Ziv) είναι επικερδής για τις τεχνολογίες 
XML/HTTP. 

3.4. Σχετικές εργασίες 

Η παραπάνω ανάλυση έδωσε τα βασικά κριτήρια αξιολόγησης των επιδόσεων µιας 
διαχειριστικής τεχνολογίας και µοντελοποίησε τη διαδικασία διαχείρισης προκειµένου να 
διευκολύνει τη σωστή τοποθέτηση των απαντήσεων, που δίνουν οι πρόσφατες έρευνες στο 
συνολικό πρόβληµα. Στη βιβλιογραφία υπάρχουν εργασίες, που διερευνούν τις επιδόσεις του 
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SNMP [16], συγκρίνουν τις επιδόσεις του SOAP µε άλλες τεχνολογίες µεσισµικού [17], 
αναλύουν τις επιδόσεις της SOAP επεξεργασίας [18] και συγκρίνουν τις επιδόσεις 
διαφορετικών εργαλείων υλοποίησης SOAP και υπηρεσιών ιστού [19]. Ωστόσο η παρούσα 
ενότητα θα εστιάσει στις εργασίες, που ασχολούνται ειδικά µε το θέµα των επιδόσεων της 
XML/HTTP τεχνολογίας κατά τη διαχείριση δικτύων και υπηρεσιών. Μάλιστα οι σχετικές 
εργασίες µπορούν να διακριθούν σε δύο κατηγορίες: (i) σε εκείνες που χρησιµοποιούν ένα 
συνδυασµό XML/HTTP διαχειριστών, SNMP πρακτόρων, και SNMP-XML πυλών και 
µετρούν τις επιδόσεις του SNMP και του XML σε κάθε άκρο της πύλης και (ii) σε εκείνες, 
που αντί για πύλες υλοποιούν ξεχωριστούς SNMP και XML/HTTP διαχειριστές και 
πράκτορες και µετρούν σε κάθε περίπτωση τις επιδόσεις της διαχειριστικής τεχνολογίας. 

3.4.1. Εργασίες µε χρήση SNMP – XML πυλών 

3.4.1.1. Ricardo Neisse and Lisandro Granville 

Στις αρχές του 2004 δηµοσιεύτηκε η εργασία [7], που προτείνει αρχιτεκτονικές και 
υλοποιήσεις για ένα ολοκληρωµένο XML/HTTP σύστηµα διαχείρισης του ήδη 
εγκατεστηµένου SNMP εξοπλισµού (εξελικτική προσέγγιση). Συγκεκριµένα, αναλύονται οι 
λειτουργίες των XML/HTTP διαχειριστών αλλά και της προτεινόµενης XML-SNMP πύλης, 
που πραγµατοποιεί τη µετάφραση και µετάδοση των XML µηνυµάτων στους SNMP 
πράκτορες. Οι συγγραφείς προτείνουν δύο εναλλακτικά σχήµατα µετάφρασης των SOAP 
µηνυµάτων σε SNMP: (i) σε επίπεδο πρωτοκόλλου (protocol-level) και (ii) σε επίπεδο 
αντικειµένου (object-level). Κατά το πρώτο για κάθε SNMP µήνυµα υπάρχει και ένα 
αντίστοιχο SOAP µήνυµα. Για την πραγµατοποίηση του πρώτου σχήµατος υλοποιήθηκαν οι 
ακόλουθες αποµακρυσµένες διεργασίες (SOAP RPCs), που υποστηρίζονται από την XML-
SNMP πύλη: 

• function Get ($ip, $community, $oid) 

• function GetNext ($ip, $community, $oid) 

• function Set ($ip, $community, $oid, $newvalue) 

Αντίθετα, κατά το δεύτερο σχήµα ένα απλό, υψηλού επιπέδου SOAP µήνυµα αντιστοιχεί σε 
πολλά SNMP µηνύµατα. Μια τέτοια πύλη είναι ενήµερη για τα διαχειριστικά αντικείµενα, 
που υποστηρίζει η κάθε SNMP συσκευή και παρουσιάζει αυτά τα αντικείµενα σαν υπηρεσίες 
ιστού. Για παράδειγµα, η µέθοδος GetIfTable ανακτά ολόκληρο τον πίνακα διεπαφών 
(IfTable) ο οποίος αποτελείται από πολλές µεταβλητές κατάστασης. 

Για κάθε ένα από τα προαναφερθέντα µεταφραστικά σχήµατα οι συγγραφείς µετρούν και 
συγκρίνουν τον όγκο της παραγόµενης κίνησης διαχείρισης στα δύο άκρα της πύλης, µε τον 
τρόπο που απεικονίζει το σχήµα 3-7. Ο διαχειριστής (Web Service based network 
management system) καλεί αποµακρυσµένα (µε χρήση των SOAP RPCs) τις διεργασίες 
διαχείρισης στην πύλη (SNMP to WS Gateway). Η πύλη µε βάση την καλούµενη µέθοδο 
στέλνει τις κατάλληλες SNMP εντολές στον πράκτορα (Linux Net-SNMP[20]) της 
διαχειριζόµενης συσκευής. Αφού εκτελεστεί η αιτούµενη ενέργεια, ο πράκτορας στέλνει 
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πίσω στην πύλη ένα SNMP µήνυµα απόκρισης. Με βάση αυτό το µήνυµα η πύλη απαντά στο 
διαχειριστή χρησιµοποιώντας πάλι το πρωτόκολλο SOAP για να κωδικοποιήσει τα δεδοµένα 
της απάντησης. Οι συγγραφείς δεν χρησιµοποίησαν κάποια προτυποποιηµένη MIB αλλά µια 
δοκιµαστική προκειµένου να µπορούν κάθε φορά να εισάγουν διαφορετικό αριθµό 
µεταβλητών σε αυτή. Έτσι µελέτησαν την ανάκτηση όλων των αντικειµένων µιας µονής 
στήλης ενός πίνακα µε µεταβλητό αριθµό σειρών. 

Web Service based network
management system

SNMP to WS
Gateway

SOAP SNMP

Points of 
measurement

Linux
(NetSNMP)

Linux
(Apache)

Web Service based network
management system

SNMP to WS
Gateway

SOAP SNMP

Points of 
measurement

Linux
(NetSNMP)

Linux
(Apache)  

Σχήµα 3-7.Η τοπολογία των δοκιµών. 

 

 

Σχήµα 3-8. Σύγκριση των όγκων της παραγόµενης δικτυακής κίνησης για µετάφραση σε 
επίπεδο πρωτοκόλλου. 

Στην πρώτη δοκιµή εξετάζεται ο όγκος της κίνησης, που δηµιουργείται κατά την ανάκτηση 
διαφορετικού αριθµού µεταβλητών κατάστασης, µέσω της απευθείας απεικόνισης των 
GetNext µηνυµάτων. Όπως φαίνεται από το σχήµα 3-8 ο όγκος της XML/HTTP κίνησης 
είναι τουλάχιστον µια τάξη µεγέθους µεγαλύτερος από τον αντίστοιχο του SNMP. Ένα τέτοιο 
αποτέλεσµα ήταν αναµενόµενο, αφού όπως έδειξε και η ανάλυση της παραγράφου 3-3, η 
χρήση του SOAP και του HTTP από τις XML/HTTP τεχνολογίες προκαλεί µεγάλο 
υπερκεφαλισµό σε σχέση µε εκείνον του SNMP το οποίο χρησιµοποιεί το ASN.1/BER και το 
UDP για να κωδικοποιήσει και να µεταφέρει αντίστοιχα τη διαχειριστική πληροφορία. 
Μάλιστα, όσο αυξάνει ο αριθµός των διαχειριζόµενων αντικειµένων (και άρα ο αριθµός των 
GetNext µηνυµάτων) τόσο µεγαλώνει η διαφορά των υπερκεφαλισµών και εποµένως οι 
διαφορές στην παραγόµενη δικτυακή κίνηση. Επίσης οι συγγραφείς µελετούν και την 
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επίδραση του ασφαλούς (HTTPS) αντί του απλού HTTP. Η κρυπτογράφηση της 
πληροφορίας δηµιουργεί ακόµα µεγαλύτερο υπερκεφαλισµό µε αποτέλεσµα ο όγκος της 
κίνησης να γίνεται απαγορευτικός ακόµη και για µικρό αριθµό µεταβλητών (π.χ. για την 
ανάκτηση µόνο 20 µεταβλητών χρειάζονται παραπάνω από 100 Kbytes). 

Οι ισορροπίες αλλάζουν δραµατικά στην περίπτωση, που οι διαδοχικές Get λειτουργίες 
επιτελούνται από την πύλη και όχι από το διαχειριστή. Τώρα ο διαχειριστής στέλνει ένα απλό 
SOAP µήνυµα (GetWSColumn) στη πύλη η οποία µε διαδοχικά GetNext συγκεντρώνει τη 
ζητούµενη πληροφορία από την SNMP συσκευή. Αφού ολοκληρωθεί η συλλογή, η πύλη 
στέλνει όλη την ανακτηθείσα πληροφορία πίσω στο διαχειριστή, µέσω ενός απλού SOAP 
µηνύµατος. Τα αποτελέσµατα απεικονίζονται στο σχήµα 3-9. Μέχρι τις πρώτες 18 
µεταβλητές κατάστασης το SNMP φαίνεται πιο αποτελεσµατικό από το XML/HTTP µε τη 
χρήση του απλού HTTP, ενώ όταν χρησιµοποιείται ασφαλής σύνδεση το SNMP παραµένει 
πιο αποτελεσµατικό για τις 40 πρώτες µεταβλητές. Ωστόσο, όσο ανεβαίνει ο αριθµός των 
διαχειριζόµενων αντικειµένων τόσο το SNMP εµφανίζει µεγαλύτερους υπερκεφαλισµούς από 
το XML/HTTP µε αποτέλεσµα το SNMP να γίνεται ολοένα και πιο δαπανηρό από το 
XML/HTTP µετά τα προαναφερθέντα κατώφλια . Βέβαια το αποτέλεσµα αυτό δεν είναι 
απόλυτα ακριβές, αφού δεν µελετάται καθόλου η περίπτωση µαζικής ανάκτησης 
διαχειριστικών δεδοµένων µε ένα απλό SNMP µήνυµα (π.χ. χρησιµοποιώντας τη GetNext για 
σειρές ή τη GetBulk). Όπως θα αποδειχτεί και στη συνέχεια, όταν το SNMP χρησιµοποιείται 
σωστά παράγει πάντα χαµηλότερο όγκο κίνησης στο δίκτυο. 

 

Σχήµα 3-9. Σύγκριση των όγκων της παραγόµενης δικτυακής κίνησης για µετάφραση σε 
επίπεδο αντικειµένου. 

Οι συγγραφείς µελέτησαν επίσης και την επίδραση της συµπίεσης των SOAP φακέλων κατά 
την τέλεση των προαναφερθέντων πειραµάτων. Η συµπίεση εφαρµόζεται τόσο στα µηνύµατα 
της αίτησης του διαχειριστή όσο και σε εκείνα της απάντησης της πύλης. Για τη συµπίεση 
εφαρµόστηκε ο Lempel-Ziv αλγόριθµος [21], ο οποίος είναι ιδιαίτερα αποτελεσµατικός σε 
αρχεία µε µεγάλη επαναληψιµότητα χαρακτήρων (όπως είναι SOAP/XML φάκελοι). Στην 
περίπτωση της αντιστοίχισης σε επίπεδο πρωτοκόλλου η συµπίεση δεν φαίνεται να επιφέρει 
σηµαντικό κέρδος. Αυτό συµβαίνει επειδή τα SOAP µηνύµατα (WS GetNext), που 
συµπιέζονται και στέλνονται κάθε φορά είναι πολύ µικρά (<1000 bytes) µε αποτέλεσµα η 
επαναληψιµότητα να είναι περιορισµένη και η συµπίεση του συγκεκριµένου αλγορίθµου να 
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είναι αναποτελεσµατική (µεγάλο Cratio, βλέπε ενότητα 3.3.2.4). Αντίθετα, στην περίπτωση της 
αντιστοίχισης σε επίπεδο αντικειµένου η συµπίεση είναι πολύ πιο αποτελεσµατική µε 
αποτέλεσµα να µειώνει τη παραγόµενη κίνηση µέχρι και 2,5 φορές. Αυτό εξηγείται από το 
γεγονός ότι η πύλη επιστρέφει στο διαχειριστή ένα µήνυµα απάντησης, που συγκεντρώνει 
όλη τη διαχειριστική πληροφορία. Το µήνυµα αυτό είναι σχετικά µεγάλο (π.χ. 4Kbytes για 40 
µεταβλητές κατάστασης) µε αποτέλεσµα η συµπίεση να είναι αρκετά αποτελεσµατική. 
Μάλιστα, όσο πιο µαζική είναι η ανάκτηση των δεδοµένων τόσο µεγαλύτερο κέρδος 
επιτυγχάνεται στη χρήση του εύρους ζώνης. Τέλος, η εν λόγω εργασία δεν µελετά καθόλου 
τους χρόνους διαχείρισης, κάτι που θα είχε ιδιαίτερο νόηµα ειδικά στη περίπτωση της 
συµπίεσης και της κρυπτογράφησης. 

 

 (α)     (β) 

Σχήµα 3-10. Η επίδραση της συµπίεσης για µετάφραση σε επίπεδο πρωτοκόλλου (α) και 
σε επίπεδο αντικειµένου (β). 

 

3.4.1.2. Mi-Jung Choi and James Hong  

Λίγους µήνες πριν την προηγούµενη εργασία είχε δηµοσιευτεί µια παρόµοια µελέτη [8] η 
οποία υλοποιούσε επιπρόσθετα ένα ξεχωριστό XML/HTTP πράκτορα. Στόχος ήταν να 
αποτιµηθεί η επίδραση που µπορεί να έχει η µεσολάβηση της XML/SNMP πύλης στις 
διαχειριστικές επιδόσεις τις οποίες και συγκρίνει µε την αµιγή SNMP και XML/HTTP 
διαχείριση. Οι συγγραφείς µελετούν κυρίως το πρόβληµα της παρακολούθησης του δικτύου 
(network monitoring µε χρήση της Get/GetNext) αλλά εξετάζουν και ορισµένες περιπτώσεις 
ρύθµισης (SNMP Set) και ειδοποίησης (SNMP Trap). 

Πιο συγκεκριµένα, µελετάται η διαχείριση µιας δικτυακής πύλης µέσω των SNMP 
αντικειµένων γενικής χρήσης (system group) [22] καθώς και των αντικειµένων διεπαφών 
(interfaces group) [23]. Στην εργασία δίνονται πειραµατικά αποτελέσµατα για τη 
διαχειριστική κίνηση που δηµιουργείται κατά τις τρεις προσεγγίσεις (αµιγής SNMP 
διαχείριση, αµιγής XML διαχείριση και διαχείριση µέσω της XML/SNMP πύλης). Επίσης 
µετράται ο χρόνος απόκρισης του πράκτορα σε όλες τις παραπάνω περιπτώσεις καθώς και οι 
απαιτούµενοι πόροι επεξεργασίας και αποθήκευσης, των SNMP και XML/HTTP πρακτόρων.  
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Τα αποτελέσµατα της παραγόµενης κίνησης για τις διάφορες διαχειριστικές λειτουργίες 
φαίνονται στους πίνακες 3.1, 3.2 και 3.3. Όπως αναµένονταν και από την θεωρητική ανάλυση 
της παραγράφου 3-3 προκύπτει ότι η τεχνολογία XML/HTTP επιφέρει µεγαλύτερη 
διαχειριστική κίνηση σε σχέση µε το SNMP τουλάχιστον στην περίπτωση µικρού αριθµού 
µεταβλητών κατάστασης (µία ή δύο µεταβλητές). Στη συγκεκριµένη εργασία τα µηνύµατα 
διαχείρισης κωδικοποιούνται απευθείας σε XML, χωρίς τη χρήση του SOAP πρωτοκόλλου 
[24] και της γλώσσας περιγραφής των υπηρεσιών ιστού WSDL (Web-Services Definition 
Language). Αυτό έχει ως συνέπεια πολύ µικρότερους υπερκεφαλισµούς και εποµένως 
χαµηλότερες από τις αναµενόµενες διαφορές µεταξύ του SNMP και της XML/HTTP. 
Επιπρόσθετα, όσο αυξάνει ο αριθµός των διαχειριζόµενων αντικειµένων η διαφορά αυτή 
ψαλιδίζεται και αντιστρέφεται πολύ γρήγορα, αφού για την ανάκτηση µόλις 14 µεταβλητών 
(system group) το SNMP φαίνεται να παράγει διπλάσια κίνηση από το XML/HTTP. Μάλιστα 
όταν ο αριθµός των ληφθέντων µεταβλητών αγγίζει τις 70 (interfaces group) το SNMP 
παράγει τετραπλάσια κίνηση από εκείνη του XML/HTTP. Πέραν του µειωµένου 
υπερκεφαλισµού του XML/HTTP λόγω της µη χρήσης SOAP η διαφορά αυτή οφείλεται και 
στο ότι οι συγγραφείς χρησιµοποιούν πολύ αναποτελεσµατικά το SNMP, αφού κάθε για κάθε 
µεταβλητή στέλνεται ένα νέο GetNext µήνυµα στον πράκτορα. ∆εν µελετάται καθόλου η 
περίπτωση µαζικής ανάκτησης διαχειριστικών δεδοµένων µε ένα απλό SNMP µήνυµα (π.χ. 
χρησιµοποιώντας τη GetNext για rows ή τη GetBulk). Όπως θα αποδειχτεί και από τις 
εργασίες, που αναφέρονται στη συνέχεια όταν το SNMP χρησιµοποιείται σωστά παράγει 
πάντα χαµηλότερο όγκο κίνησης στο δίκτυο. 

Οι πίνακες 3-2 και 3-3 εµφανίζουν την XML/HTTP κίνηση για τη ρύθµιση (Set) και την 
ειδοποίηση (Trap) αυξηµένη σε σχέση µε εκείνη της ανάκτησης (Get). Αυτό αποδίδεται 
κυρίως στο διαφορετικό τρόπο µεταφοράς της διαχειριστικής πληροφορίας. Για την 
ανάκτηση της πληροφορίας ο διαχειριστής στέλνει το HTTP GET µήνυµα στον εξυπηρετητή 
ιστού του πράκτορα. Αντίθετα όταν ο διαχειριστής επιθυµεί να θέσει µια τιµή στέλνει το 
HTTP POST µήνυµα στον πράκτορα. Επίσης όταν ο πράκτορας χρειαστεί να ενηµερώσει το 
διαχειριστή για κάποιο συµβάν στέλνει ένα HTTP POST µήνυµα στον εξυπηρετητή ιστού του 
διαχειριστή. Γενικά το HTTP POST είναι µεγαλύτερο µήνυµα από το HTTP GET και για 
αυτό το λόγο δηµιουργείται η παραπάνω διαφορά η οποία ωστόσο θα ήταν αµελητέα στην 
περίπτωση συµµετοχής πολλών διαχειριστικών αντικειµένων στα εν λόγω µηνύµατα. 
Μάλιστα όσον αφορά στις απαντήσεις, αυτές υποδηλώνονται στη κεφαλή του HTTP 
πρωτοκόλλου (HTTP OK), αφού δεν χρησιµοποιείται ένας µηχανισµός σαν το SOAP για την 
περιγραφή των αποµακρυσµένων διεργασιών διαχείρισης (Remote Procedure Calls - RPC). 
Για αυτό το λόγο οι απαντήσεις της XML/HTTP έχουν ακριβώς το ίδιο µέγεθος (210 bytes). 

Οι συγγραφείς µελέτησαν επίσης και το χρόνο που µεσολαβεί από τη στιγµή, που καλείται η 
συνάρτηση παρασκευής του µηνύµατος της αίτησης στον διαχειριστή µέχρι τη στιγµή, που 
λαµβάνεται το µήνυµα της απόκρισης από τον πράκτορα. Με βάση τη µοντελοποίηση της 
ενότητας 3.3.2 ο χρόνος αυτός είναι ο συνολικός χρόνος διαχείρισης µείον το χρόνο 
αποκωδικοποίησης (tΑΠΟΚ(∆) ) του µηνύµατος της απόκρισης στο διαχειριστή. Αν ληφθεί 
υπόψη η θεώρηση της ενότητας 3.3.2.1 σχετικά µε την αµελητέα συνεισφορά του διαχειριστή 
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(tΚΩ∆(∆)) + tΑΠΟΚ(∆) ) στο συνολικό χρόνο διαχείρισης τότε ο µετρούµενος χρόνος (tΚΩ∆(∆)+ tΜΜΑ 
+tΑΠΟΚ(Π) + tEN + tΚΩ∆(Π) + tΜΜΑΠ) είναι πολύ κοντά στο συνολικό χρόνο διαχείρισης (tΚΩ∆(∆) + 
tΜΜΑ +tΑΠΟΚ(Π) + tEN + tΚΩ∆(Π) + tΜΜΑΠ + tΑΠΟΚ(∆)). Ωστόσο οι συγγραφείς δεν αναφέρουν το 
µέσο επικοινωνίας του διαχειριστή µε τον πράκτορα αλλά ούτε και την ταχύτητα µετάδοσης 
των διαχειριστικών δεδοµένων. Επίσης δεν αναφέρεται η πλατφόρµα υλικού, που φιλοξένησε 
τον διαχειριστή. Ωστόσο γίνεται γνωστή η πλατφόρµα του πράκτορα η οποία είναι ένα 
ενσωµατωµένο σύστηµα (Motorola MPC850DE) [25] µε χαµηλές επεξεργαστικές και 
αποθηκευτικές δυνατότητες. 

Πίνακας 3.1. Ο όγκος της παραγόµενης κίνησης (Get) στο δίκτυο. 

Get request message (bytes) Get response message (bytes) Management property 

SNMP XML-based XML/SNMP 
gateway 

SNMP XML-based XML/SNMP gateway 

sysDescr 82 238 396 (314 + 82) 145 240 401 (145 + 256) 

sysContact 82 240 388 (316 +82) 103 190 309 (103 + 206) 

system Group 572 241 889 (317 + 572) 722 440 1178 (722 + 456) 

inOctets (2 interfaces) 169 240 485 (316 + 169) 175 252 443 (175 + 268) 

outOctets (2 interfaces) 169 241 486 (317 + 169) 176 256 448 (176 + 272) 

interfaces Group 3720 241 4037 (317 + 3720) 3818 1654 5488 (3818 + 1670) 

 

 

Πίνακας 3.2. Ο όγκος της παραγόµενης κίνησης (Set) στο δίκτυο. 

Set request message (bytes) Set response message (bytes) Management property 

SNMP XML-based XML/SNMP 
gateway 

SNMP XML-based XML/SNMP gateway 

sysDescr 104 350 550 (110 +450) 104 210 330 (226 + 104) 

sysContact 130 358 586 (456 +130) 130 210 356 (226 + 130) 

 

Πίνακας 3.3. Ο όγκος της παραγόµενης κίνησης (Trap) στο δίκτυο. 

Trap notification  message (bytes) Trap response message (bytes) Management property 

SNMP XML-based XML/SNMP 
gateway 

SNMP XML-based XML/SNMP gateway 

coldStart trap 110 450 560 (110 +450) 0 210 210 

linkDown trap 127 520 647 (127 +520) 0 210 210 

 

Από τον πίνακα 3.4 φαίνεται ότι για µια µεταβλητή (sysDescr) το SNMP συµπεριφέρεται 
καλύτερα από το XML/HTTP και αυτό είναι πολύ πιθανό να οφείλεται στην αρκετά πιο 
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σύνθετη κωδικοποίηση του XML έναντι του ASN.1/BER. Ωστόσο όταν ο αριθµός των 
µεταβλητών ανεβαίνει, αυξάνουν σηµαντικά και οι χρόνοι λήψης των τιµών των µεταβλητών 
κατάστασης. Εξάλλου, όπως αποδεικνύεται και από µεταγενέστερες εργασίες, που 
αναφέρονται παρακάτω είναι πολύ πιθανό η αύξηση αυτή να οφείλεται σε διαφορετικούς 
παράγοντες για την κάθε τεχνολογία. Για την XML φαίνεται ότι η αύξηση δηµιουργείται από 
το µεγάλο αριθµό των αντικειµένων που πρέπει να κωδικοποιηθούν σε XML (π.χ. 70 
αντικείµενα για το interfaces Group). Αντίθετα για το SNMP η υψηλή τιµή του χρόνου 
εξηγείται κυρίως από το γεγονός ότι για την ανάκτηση των τιµών της MIB απαιτείται πέραν 
των άλλων και µια κλήση συστήµατος (system call) η οποία συµβαίνει κάθε φορά, που 
ζητείται η τιµή ενός απλού αντικειµένου. Αν µάλιστα συνυπολογιστεί το γεγονός ότι στη 
συγκεκριµένη εργασία δεν γίνεται µαζική ανάκτηση των τιµών της MIB, τότε η κλήση 
συστήµατος επιτελείται περίπου 70 φορές. Αυτό επιβαρύνει σηµαντικά το χρόνο 
ενορχήστρωσης και εποµένως το συνολικό χρόνο διαχείρισης. 

Πίνακας 3.4. Χρόνος απόκρισης του πράκτορα στα µηνύµατα Get. 

Response time (ms) Management property 

SNMP XML-based XML/SNMP gateway 

sysDescr 40 50 80 

System Group 160 140 250 

interfaces Group 980 800 1250 

 

Τέλος, οι συγγραφείς δίνουν τη χρήση του επεξεργαστή και το µέγεθος της µνήµης, που 
καταλαµβάνει το πρωτότυπο του XML/HTTP πράκτορα σε σχέση µε εκείνο του SNMP. Η 
πληροφορία αυτή ανακτάται από το λειτουργικό σύστηµα του πράκτορα (µε χρήση Linux 
εντολών όπως η top και η cpuload) και συγκεντρώνεται στον πίνακα 3.5. Όπως φαίνεται, η 
χρήση του επεξεργαστή στον XML πράκτορα είναι µόλις 3% παραπάνω από εκείνον του 
SNMP. Επίσης η χρήση της µνήµης κατά τη διάρκεια λειτουργίας (run-time) είναι µόλις 16% 
περισσότερη για τον XML/HTTP πράκτορα, ενώ το µέγεθος του εκτελέσιµου XML/HTTP 
κώδικα είναι 37,5% (150Kbytes) µεγαλύτερο. Αν συνυπολογιστεί το γεγονός ότι η σύγκριση 
γίνεται µε την πιο απλή υλοποίηση SNMP πράκτορα (version 1) τότε το XML/HTTP 
πρωτότυπο φαίνεται να αποτελεί µια πλήρως αποδεκτή υλοποίηση. Το βασικό συµπέρασµα 
που προκύπτει λοιπόν είναι ότι η βελτιστοποιηµένη υλοποίηση του XML/HTTP πράκτορα 
οδηγεί σε αποδεκτή χρήση πόρων ακόµα και όταν πρόκειται για ένα ενσωµατωµένο σύστηµα 
µε πολύ µικρές επεξεργαστικές και αποθηκευτικές δυνατότητες σαν αυτό που 
χρησιµοποιήθηκε στην εν λόγω εργασία. 

Πίνακας 3.5. Η χρήση πόρων στον πράκτορα. 

Agent CPU load Run-time memory usage Executable code size 

SNMPv1 17% 600KB 400KB 

XML-based 20% 700KB 550KB 
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3.4.2. Εργασίες χωρίς τη χρήση πυλών 

3.4.2.1. George Pavlou et al 

Το καλοκαίρι του 2004 δηµοσιεύτηκε η εργασία [6], η οποία διερευνά τις επιδόσεις της 
XML/HTTP τεχνολογίας σε σχέση µε αυτές του SNMP πρωτοκόλλου αλλά και µε εκείνες 
της CORBA [26]. Η εργασία χρησιµοποιεί ως παράδειγµα το πρόβληµα της παρακολούθησης 
του δικτύου και συγκρίνει τις επιδόσεις των προαναφερθέντων τεχνολογιών όσον αφορά στον 
όγκο της κίνησης διαχείρισης αλλά και στο χρόνο διαχείρισης. 

Πιο συγκεκριµένα, διερευνάται η διαδικασία λήψης των τιµών της TCP διαχειριστικής βάσης 
(MIB), έτσι όπως αυτή ορίζεται στο [27]. Μάλιστα, στο TCP διαχειριζόµενο αντικείµενο 
δόθηκαν προκαθορισµένες και σταθερές τιµές προκειµένου να αποµονωθούν και να 
συγκριθούν οι υπερκεφαλισµοί που επιφέρει η κάθε τεχνολογία. Αυτό πρακτικά σηµαίνει ότι 
ο κάθε πράκτορας (SNMP, XML/HTTP, CORBA) έχει έτοιµες τις τιµές που του ζητούνται 
και δεν προβαίνει σε ανάκτηση τιµών από το πραγµατικό σύστηµα. Εποµένως στα πειράµατα 
δεν συµµετέχει η διαδικασία της ενορχήστρωσης αφού, όπως εξηγήθηκε και στην ενότητα 
3.3.2.3 η διαδικασία αυτή δεν έχει να κάνει µε την τεχνολογία διαχείρισης αλλά µε την 
υλοποίηση και την πλατφόρµα, που φιλοξενεί τον πράκτορα. 

Οι εξεταζόµενες διαχειριστικές λειτουργίες είναι οι ακόλουθες:  

1. Η ανάκτηση µιας απλής µεταβλητής του TCP αντικειµένου µε µια µέθοδο 
(1attr/method). Στην περίπτωση του SNMP η ανάκτηση αυτή γίνεται µε τη χρήση της 
µεθόδου Get, ενώ µια νέα IDL (Interface Definition Language) και WSDL (Web-
Services Definition Language) µέθοδος ορίζεται και υλοποιείται για την CORBA και 
την XML/HTTP, αντίστοιχα. 

2. H ανάκτηση 8 δυναµικών µεταβλητών του TCP αντικειµένου µε µια µέθοδο 
(Nattrs/method). Οι µεταβλητές αυτές σχετίζονται µε την κατάσταση της σύνδεσης 
(tcpActiveOpens, tcpPassiveOpens, tcpAttemptFails, tcpEstabResets και 
tcpCurrEstab) αλλά και µε τους µετρητές των TCP πακέτων (tcpInSegs, tcpOutSegs, 
tcpRetransSegs). Στην περίπτωση του SNMP η ανάκτηση των παραπάνω 
µεταβλητών γίνεται µε τη χρήση της µεθόδου Get ενώ µια νέα IDL και WSDL 
µέθοδος χρησιµοποιείται για την CORBA και XML/HTTP, αντίστοιχα. 

3. H ανάκτηση της κατάστασης 40 TCP συνδέσεων, σε καθεµιά εκ των οποίων 
αντιστοιχούν 5 µεταβλητές κατάστασης. Η διαδικασία αυτή γίνεται µε δύο 
εναλλακτικούς τρόπους: 

a. Με τη χρήση µιας µεθόδου ανά TCP σύνδεση (1 MO/method). Η SNMP 
GetNext µέθοδος καλείται κάθε φορά που λαµβάνεται µια νέα γραµµή (µε 5 
µεταβλητές κατάστασης για κάθε TCP σύνδεση), ενώ χρησιµοποιούνται νέες 
IDL και WSDL µέθοδοι για φέρουν τα ίδια δεδοµένα στην περίπτωση της 
CORBA και της XML/HTTP αντίστοιχα. Συνολικά η GetNext καλείται 41 
φορές, µε τις 40 πρώτες να δίνουν την κατάσταση των TCP συνδέσεων και 
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την τελευταία να δείχνει το τέλος του πίνακα των συνδέσεων. Επίσης 41 
πράξεις πραγµατοποιούνται και στις περιπτώσεις της CORBA και της 
XML/HTTP, αφού η πρώτη πράξη για κάθε πρωτόκολλο φέρνει τις 
διαλειτουργικές αναφορές (Interoperable References – IORs) και τα 
αναγνωριστικά ενιαίου πόρου (Uniform Resource Identifiers – URIs) των 
αντικειµένων της σύνδεσης. 

b. Με τη χρήση µιας µεθόδου για όλες τις TCP συνδέσεις (NMOs/method). Εδώ 
πάλι δυο απλές IDL και WSDL µέθοδοι χρησιµοποιούνται για την CORBA 
και την XML/HTTP, ενώ για το SNMP χρησιµοποιείται η µέθοδος GetBulk. 
Μάλιστα ιδιαίτερη προσοχή δόθηκε στο µέγιστο αριθµό επαναλήψεων (max 
repetitions) της GetBulk, προκειµένου το µήνυµα της απάντησης να 
προσαρµόζεται σε ένα ακριβώς IP πακέτο και έτσι να αποφευχθεί η 
τεµαχιοποίηση (IP fragmentation). Με αυτό τον τρόπο η GetBulk κλήθηκε 4 
διαδοχικές φορές για να φέρει τα δεδοµένα και των 40 συνδέσεων. 

Οι συγγραφείς χρησιµοποίησαν την Orbacus [28], τηWASP [29] και τη Net-SNMP [30] 
πλατφόρµα για τις CORBA, XML/HTTP και SNMP υλοποιήσεις, αντίστοιχα. Μάλιστα, 
απέφυγαν τη χρήση του gSOAP [31,32], που είναι µια βελτιστοποιηµένη υλοποίηση για το 
SOAP πρωτόκολλο προκειµένου να συγκρίνουν τις γενικού σκοπού πλατφόρµες (Orbacus - 
WASP) µεταξύ τους. Επιπλέον οι συγγραφείς πραγµατοποίησαν δύο υλοποιήσεις (σε C++ 
και σε Java) για κάθε περίπτωση µε στόχο την αποτίµηση της επίδρασης, που έχει η 
προγραµµατιστική γλώσσα στις επιδόσεις της κάθε τεχνολογίας. Η µόνη εξαίρεση είναι ο 
πράκτορας SNMP ο οποίος υλοποιήθηκε µόνο σε C. Ωστόσο ο SNMP διαχειριστής 
υλοποιήθηκε τόσο σε C (µε τη χρήση των Net-SNMP APIs) όσο και σε Java (µε την 
AdventNet SNMP πλατφόρµα). Πράκτορες και διαχειριστές φιλοξενούνται σε δύο ξεχωριστά 
αλλά πανοµοιότυπα συστήµατα (Pentium III Celeron στα 1GHz µε 256 MB RAM) τα οποία 
επικοινωνούν µέσω µιας 100Mbps Ethernet σύνδεσης. 

Το σχήµα 3-11 παρουσιάζει τα αποτελέσµατα των µετρήσεων της κίνησης διαχείρισης, που 
δηµιουργούν οι εξεταζόµενες τεχνολογίες για κάθε µια από τις προαναφερθείσες 
διαχειριστικές λειτουργίες. Όπως αναµένονταν και από τη θεωρητική ανάλυση της 
παραγράφου 3-3 προκύπτει ότι η τεχνολογία XML/HTTP επιφέρει µέχρι και µια τάξη 
µεγέθους µεγαλύτερη διαχειριστική κίνηση σε σχέση µε το SNMP. Αυτό συµβαίνει στην 
περίπτωση ανάκτησης µόνο µιας µεταβλητής (1attr/method), ενώ όσο ο αριθµός της 
ζητούµενης διαχειριστικής πληροφορίας αυξάνει τόσο η διαφορά αυτή ψαλιδίζεται. Έτσι 
στην περίπτωση ανάκτησης 8 µεταβλητών ο όγκος της XML/HTTP κίνησης είναι 5 φορές 
µεγαλύτερος από εκείνη του SNMP, ενώ όταν ανακτώνται 200 (40*5) µεταβλητές µε µία 
µέθοδο ο όγκος είναι µεγαλύτερος µόλις κατά 2,2 φορές. Κατά την ανάκτηση µιας µόνο 
µεταβλητής το SNMP υπερτερεί (χαµηλότερος όγκος παραγόµενης κίνησης) ακόµα και 
έναντι της CORBA η οποία γενικώς φαίνεται να είναι η πιο οικονοµική τεχνολογία όσον 
αφορά στη χρήση του εύρους ζώνης. 
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Σχήµα 3-11. Σύγκριση των όγκων της παραγόµενης δικτυακής κίνησης. 

Το σχήµα 3-12 απεικονίζει το συνολικό χρόνο διαχείρισης (tΚΩ∆(∆) + tΜΜΑ +tΑΠΟΚ(Π)  + tΚΩ∆(Π) + 
tΜΜΑΠ+ tΑΠΟΚ(∆), βλέπε ενότητα 3.3.2), χωρίς όπως προαναφέρθηκε, να περιλαµβάνει το χρόνο 
ενορχήστρωσης (tEN). Καθώς το διαθέσιµο εύρος ζώνης είναι πολύ µεγάλο (100Mbps) οι 
χρόνοι µετάδοσης (tΜΜΑ + tΜΜΑΠ) είναι σχεδόν αµελητέοι (µικρότεροι του 5% του συνολικού 
χρόνου) ακόµα και στις λειτουργίες εκείνες (1 MO/method και NMOs/method), που ο όγκος 
των διαχειριστικών δεδοµένων είναι σχετικά υψηλός (80Kbytes). Εποµένως, οι όποιες άλλες 
διαφορές στο χρόνο διαχείρισης οφείλονται στη διαδικασία κωδικοποίησης και 
αποκωδικοποίησης στον πράκτορα και το διαχειριστή. 

Όπως αναµένονταν, σε όλες τις περιπτώσεις οι C++ υλοποιήσεις είναι πολύ πιο 
αποτελεσµατικές από τις αντίστοιχες της Java. Μάλιστα σε ορισµένες περιπτώσεις η διαφορά 
αγγίζει το 150%. Το δεύτερο συµπέρασµα που εξάγεται είναι ότι οι χρόνοι κωδικοποίησης 
και αποκωδικοποίησης των SOAP/XML µηνυµάτων αυξάνονται γραµµικά µε τον αριθµό των 
διαχειριζόµενων αντικειµένων και µπορούν να είναι µέχρι και 4 φορές µεγαλύτεροι από 
εκείνους του SNMP ή ακόµα και 10 φορές µεγαλύτεροι από εκείνους της CORBA 
(NMOs/method).  

Όπως αποδεικνύεται και από τις επόµενες εργασίες, οι χαµηλές αυτές επιδόσεις του SOAP 
πρωτοκόλλου φαίνεται να οφείλονται κυρίως στη χρήση γραµµατικών αναλυτών (XML 
parsers) γενικής χρήσεως (DOM [33]) από τη WASP πλατφόρµα. Ένα ακόµα αβίαστο 
συµπέρασµα των συγγραφέων, που έδωσε και το έναυσµα για περαιτέρω διερεύνηση σε αυτή 
τη διατριβή είναι το ότι σε περίπτωση που εφαρµόζονταν συµπίεση στα µηνύµατα 
διαχείρισης ο συνολικός χρόνος διαχείρισης θα αύξανε. Μετά τη µοντελοποίηση που έγινε 
στην ενότητα 3.3.2 και τις σχέσεις της 3.3.2.4, αποδεικνύεται ότι αυτό δεν είναι απόλυτα 
ακριβές και εξαρτάται από τον αλγόριθµο συµπίεσης αλλά και από τις συνθήκες διαχείρισης 
(διαθέσιµο εύρος ζώνης, επεξεργαστικές και αποθηκευτικές δυνατότητες του πράκτορα, 
διαχειριστικές ενέργειες). 
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Σχήµα 3-12. Σύγκριση των χρόνων διαχείρισης. 

3.4.2.2. Aiko Pras et al  

Το φθινόπωρο του 2004 δηµοσιεύτηκε η εργασία [5], η οποία αποτελεί ίσως την πιο 
ολοκληρωµένη θεώρηση για τις επιδόσεις της XML/HTTP τεχνολογίας συγκριτικά µε 
εκείνες του SNMP. Η εργασία χρησιµοποιεί ως παράδειγµα το πρόβληµα της 
παρακολούθησης του δικτύου και συγκρίνει τις επιδόσεις του SNMP µε εκείνες των 
XML/HTTP τεχνολογιών όσον αφορά στον όγκο της κίνησης διαχείρισης, στο χρόνο 
διαχείρισης αλλά και στις απαιτήσεις επεξεργασίας και αποθήκευσης στον πράκτορα. 

Πιο συγκεκριµένα, η εργασία µελετά το πρόβληµα της ανάκτησης των δεδοµένων µια 
δικτυακής διεπαφής (ifTable) [34] τόσο µε τη χρήση SNMP όσο και µε τη χρήση 
XML/HTTP πρακτόρων. Για τους SNMP πράκτορες χρησιµοποιήθηκαν έτοιµα εµπορικά 
συστήµατα (π.χ. της 3Com , Cisco, HP, IBM κ.α) αλλά και η ανοιχτού κώδικα υλοποίηση 
Net-SNMP [35]. Όσον αφορά στους XML/HTTP πράκτορες εκεί έγινε χρήση των προτύπων 
του SOAP [36] και του WSDL [37] προκειµένου να υλοποιηθούν πρωτότυπα που ανακτούν 
απλά στοιχεία του πίνακα διεπαφών (ifTable elements), γραµµές (ifTable rows), στήλες 
(ifTable columns) ή ακόµα και ολόκληρο των πίνακα (ifTable) [38]. Αυτό συνέβη 
προκειµένου η αξιολόγηση των επιδόσεων να γίνει συναρτήσει του αριθµού των 
ανακτώµενων κάθε φορά διαχειριζόµενων αντικειµένων (managed objects). 

Οι συγγραφείς πειραµατίστηκαν µε 23 διαφορετικούς SNMP πράκτορες και µε έναν 
XML/HTTP πράκτορα. Αρχικά µελέτησαν τον όγκο της κίνησης διαχείρισης σε επίπεδο 
εφαρµογής (SNMP-SOAP/XML). Μάλιστα χρησιµοποίησαν και τις τρεις µεθόδους (Get, 
GetNext και GetBulk) προκειµένου να καλύψουν και τις βελτιστοποιήσεις του SNMP. Tα 
αποτελέσµατα φαίνονται στο σχήµα 3-13. 
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Σχήµα 3-13. Σύγκριση των όγκων πληροφορίας διαχείρισης. 

Όπως αναµένονταν και από την θεωρητική ανάλυση της παραγράφου 3-3 προκύπτει ότι το 
SNMP είναι πολύ καλύτερο (µέχρι και 7 φορές µικρότερος όγκος δεδοµένων) από το 
XML/HTTP στην περίπτωση ανάκτησης µικρού αριθµού αντικειµένων. Αλλά ακόµα και 
όταν ο αριθµός των διαχειριζόµενων αντικειµένων είναι µεγάλος το SNMP παραµένει κατά 
ένα παράγοντα 2 (Get) µέχρι και ένα παράγοντα 4 (GetBulk) καλύτερο από το XML/HTTP 
(Web-services). Στη συγκεκριµένη εργασία µελετήθηκε επίσης η επίδραση της συµπίεσης 
στα διαχειριστικά δεδοµένα. Για τo XML/HTTP χρησιµοποιήθηκε η υλοποίηση zlib [39] του 
Lempel-Ziv αλγορίθµου ενώ για το SNMP υιοθετήθηκε η λύση OPC (ObjectID Prefix 
Compression) της οµάδας EOS (IETF Evolution Of SNMP group) [40]. Τα αποτελέσµατα 
απεικονίζονται στο ίδιο σχήµα (3-13) και φανερώνουν ότι η συµπίεση των SOAP φακέλων 
µπορεί να µειώσει τον όγκο τους κατά 2 (1 µεταβλητή κατάστασης) µέχρι 8 φορές (250 
µεταβλητές κατάστασης). Αντίθετα, στο SNMP η µείωση του όγκου φτάνει µόλις το 75%. 
Μάλιστα η συµπίεση είναι γραµµική, εξαιτίας του χρησιµοποιούµενου αλγορίθµου και της 
φύσης των SNMP δεδοµένων και εποµένως ο λόγος συµπίεσης δεν βελτιώνεται µε τον όγκο 
της διαχειριστικής πληροφορίας. Η µεγάλη διαφορά των λόγων συµπίεσης στις δύο 
τεχνολογίες έχει ως συνέπεια την επικράτηση (χαµηλότερος όγκος δεδοµένων) της 
XML/HTTP, στις περιπτώσεις όπου τα διαχειριζόµενα αντικείµενα ξεπερνούν τα 70. Ωστόσο, 
επειδή αυτό που ενδιαφέρει είναι κυρίως η χρήση του εύρους ζώνης από τις διαχειριστικές 
τεχνολογίες, στην εργασία γίνεται και σύγκριση των υπερκεφαλισµών του SNMP µε αυτούς 
του XML/HTTP. Όπως αναµένονταν τα SNMP µηνύµατα απαιτούν µόνο 56 οκτάδες για να 
µεταδοθούν στο IP δίκτυο (µε τη µορφή UDP πακέτων) ενώ τα SOAP µηνύµατα απαιτούν 
περίπου 380 οκτάδες για την τριµερή χειραψία του TCP και άλλες 300 περίπου οκτάδες για 
τη µετάδοσή τους υπό µορφή ΗTTP/TCP πακέτων. Το γεγονός αυτό έχει ως αποτέλεσµα την 
ακόµα µεγαλύτερη διαφορά (µέχρι και µια τάξη µεγέθους) στην παραγόµενη δικτυακή 
κίνηση του SNMP και XML/HTTP. 

Η εν λόγω εργασία παρουσιάζει επίσης πειραµατικά αποτελέσµατα, που αφορούν στους 
χρόνους επεξεργασίας (tΑΠΟΚ(Π)  + tΚΩ∆(Π), βλέπε ενότητα 3.3.2.1) για την αποκωδικοποίηση 
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των διαχειριστικών αιτήσεων και κωδικοποίηση των αντίστοιχων απαντήσεων στους SNMP 
και XML/HTTP πράκτορες. Επιπλέον µετρώνται οι χρόνοι συµπίεσης και αποσυµπίεσης 
(tΑΠΟΣ(Π)  + tΣΥΜ(Π), βλέπε ενότητα 3.3.2.4) καθώς και οι χρόνοι ενορχήστρωσης (tΕΝ, βλέπε 
ενότητα 3.3.2.3), ενώ στο τέλος δίνονται αποτελέσµατα για την καθυστέρηση κυκλικού 
ταξιδιού (round trip delay) χωρίς τη χρήση συµπίεσης. Αν ληφθεί υπόψη η θεώρηση της 
ενότητας 3.3.2.1 σχετικά µε την αµελητέα συνεισφορά του διαχειριστή (tΚΩ∆(∆)) + tΑΠΟΚ(∆) ) 
στο συνολικό χρόνο διαχείρισης, τότε θα µπορούσε να εξαχθεί το συµπέρασµα, ότι η 
καθυστέρηση κυκλικού ταξιδιού (tΜΜΑ +tΑΠΟΚ(Π)  + tΚΩ∆(Π) + tΜΜΑΠ) προσεγγίζει το συνολικό 
χρόνο διαχείρισης. Πρέπει να σηµειωθεί ότι οι τιµές που παρουσιάζονται είναι µόνο για τις 
συγκεκριµένες υλοποιήσεις και για την δεδοµένη πλατφόρµα (Pentium III στα 800Mhz, 
Debian GNU/Linux kernel v2.4.22) στην οποία έγιναν οι µετρήσεις. Ωστόσο ένας από τους 
στόχους της εργασίας ήταν να δοθεί µια απάντηση σχετικά µε την καταλληλότητα των XML 
τεχνολογιών στη διαχείριση µε κριτήριο το χρόνο κωδικοποίησης.  

 

Σχήµα 3-14. Σύγκριση των χρόνων επεξεργασίας. 

Το σχήµα 3-14 συγκρίνει το συνολικούς χρόνους κωδικοποίησης και αποκωδικοποίησης των 
SNMP (BER coding) µε εκείνους των XML/HTTP πρακτόρων (XML coding) για 
διαφορετικούς αριθµούς απλών ανακτώµενων αντικειµένων (objects). Για ένα µόνο 
αντικείµενο ο συνολικός χρόνος επεξεργασίας στον XML πράκτορα είναι µέχρι και 7 φορές 
υψηλότερος (0,44ms) από τον αντίστοιχο σε ένα SNMP πράκτορα (0,06ms), ενώ όσο 
µεγαλώνει ο όγκος των ανακτώµενων αντικειµένων αυτή η διαφορά ψαλιδίζεται. Έτσι για 
216 αντικείµενα ο χρόνος στον XML πράκτορα (2,5ms) είναι µόλις 3 φορές υψηλότερος από 
τον αντίστοιχο σε ένα SNMP πράκτορα (0,8ms). Βεβαίως, ποσοστιαία οι διαφορές είναι 
µεγάλες, αλλά το ζητούµενο ήταν να αποδειχθεί το κατά πόσο οι διαφορές αυτές επιδρούν 
στο συνολικό χρόνο διαχείρισης. Για αυτό το λόγο έγιναν µετρήσεις και στους χρόνους 
ενορχήστρωσης στο πρωτότυπο ανοιχτού κώδικα Net-SNMP, όπου ήταν δυνατή η 
τοποθέτηση συναρτήσεων µέτρησης χρόνου. Το σχήµα 3-15 απεικονίζει τα συγκριτικά 
αποτελέσµατα. 
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Σχήµα 3-15. Οι χρόνοι ενορχήστρωσης συγκριτικά µε τους χρόνους κωδικοποίησης. 

Καταρχάς φαίνεται ότι ο χρόνος ανάκτησης (1,2ms) ενός απλού αντικειµένου του ifTable 
πίνακα είναι αρκετά µεγαλύτερος από τους αντίστοιχους χρόνους κωδικοποίησης. Η σχετικά 
υψηλή τιµή του χρόνου αυτού εξηγείται κυρίως από το γεγονός ότι για την ανάκτηση των 
τιµών του παραπάνω πίνακα απαιτείται πέραν των άλλων και µια κλήση συστήµατος (system 
call). Το ίδιο συµβαίνει και µε άλλους πίνακες. Μάλιστα ο χρόνος αυτός είναι σχεδόν ίδιος 
και στις δύο περιπτώσεις (WS data retrieval και SNMP data retrieval), αφού οι συγγραφείς 
χρησιµοποίησαν τον ίδιο κώδικα ενορχήστρωσης (του Net-SNMP) τόσο για τον SNMP όσο 
και για τον XML/HTTP πράκτορα. ∆εν συµβαίνει όµως το ίδιο στη περίπτωση των 
περισσοτέρων αντικειµένων. Στο πρωτότυπο του SNMP ο χρόνος ανάκτησης των δεδοµένων 
αυξάνει πολύ γρήγορα µε τον αριθµό τους. Έτσι, τα 5 αντικείµενα απαιτούν 6ms, τα 54 
απαιτούν 65 ms, ενώ για την ανάκτηση των τιµών των 270 αντικειµένων χρειάζονται 500ms. 
Το φαινόµενο αυτό εξηγείται από το γεγονός ότι στον SNMP πράκτορα γίνεται µια νέα 
κλήση συστήµατος για κάθε ifTable αντικείµενο που ζητείται από το µήνυµα-αίτηση. Κάτι 
τέτοιο αποφεύγεται στην υλοποίηση του XML/HTTP πράκτορα, όπου η ίδια κλήση 
συστήµατος επιτελείται µια µόνο φορά η οποία είναι και αρκετή για να δώσει όλα τα 
ζητούµενα αντικείµενα του πίνακα. Για αυτόν το λόγο στο σχήµα 3-15 φαίνεται ότι ακόµα 
και για µεγάλο αριθµό αντικειµένων (π.χ. 100) ο χρόνος ενορχήστρωσης παραµένει σε 
χαµηλά επίπεδα (1,5ms) και πολύ κοντά στο χρόνο ανάκτησης του ενός αντικειµένου (1,2ms). 

Επίσης στο σχήµα 3-14 φαίνεται η περαιτέρω καθυστέρηση, που επιφέρει η εφαρµογή της 
συµπίεσης των SOAP φακέλων στο χρόνο διαχείρισης. Σύµφωνα µε τις µετρήσεις η 
διαδικασία της συµπίεσης για τη συγκεκριµένη υλοποίηση (zlib) φαίνεται ότι είναι 3 µε 5 
φορές πιο αργή από την διαδικασία της κωδικοποίησης. Αυτό διαισθητικά οδηγεί τους 
συγγραφείς στο συµπέρασµα ότι µπορεί να µην είναι σκόπιµη η εφαρµογή της συµπίεσης 
στις περιπτώσεις που το εύρος ζώνης είναι φτηνό, ενώ ο χρόνος της CPU είναι ακριβός. 
Επίσης οι µετρήσεις της καθυστέρησης κυκλικού ταξιδιού (πίνακας 3.6), που έγιναν σε 
εµπορικά συστήµατα αλλά και στα πρωτότυπα αποδεικνύουν ότι η επίδραση της 
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κωδικοποίησης (BER ή SOAP/XML) είναι αµελητέα σε σχέση µε τη διαδικασία της 
ενορχήστρωσης, ιδιαίτερα όταν η τελευταία δεν γίνεται µε βέλτιστο τρόπο.  

Πίνακας 3.6. Η καθυστέρηση κυκλικού ταξιδιού συναρτήσει του αριθµού των 
αντικειµένων 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Objects 1 22 66 270 

WS 1.7 2.6 10.3 36.5 

WS-Comp 3.3 4.3 5.6 11.8 

SNMP-1 0.4 1.6 3.9 21.1 

SNMP-2 0.4 1.9 5.0  

SNMP-3 0.5 1.6 4.2  

SNMP-4 0.5 1.7 4.4  

SNMP-5 0.5 1.8 4.8  

SNMP-6 0.7 2.2 5.7  

SNMP-7 0.8 1.8 2.9  

SNMP-8 0.9 1.6 3.9  

SNMP-9 0.9 6.6 18.5  

SNMP-10 1.1 1.8 3.4 58.5 

SNMP-11 1.2 2.9 6.7  

SNMP-12 1.3 2.7 5.4  

SNMP-13 1.5 14.0 40.1  

SNMP-14 1.6 5.0 15.1  

SNMP-15 1.7 4.2 9.6  

SNMP-16 2.7 44.5 127.6 178.7 

SNMP-17 2.7 47 140.4 251.7 

SNMP-18 3.5 17.2 77.9  

SNMP-19 3.7 24.3 100.8  

SNMP-20 4.1 76.7 243.0  

SNMP-21 11.1 83.7 727.6  

SNMP-22 11.3 238.7 66  

SNMP-23 87.7 822.2 10.3  

Τέλος, οι συγγραφείς δίνουν αποτελέσµατα και για τη χρήση της µνήµης του πράκτορα σε 
κάθε περίπτωση. Τα αποτελέσµατα έχουν να κάνουν µε το µέγεθος του εκτελέσιµου κώδικα 
(instructions), τη στατική µνήµη (static data), που διατίθεται στην αρχή του προγράµµατος 
και παραµένει σταθερή για όλη τη διάρκεια του καθώς και µε τη δυναµική µνήµη (dynamic 
data) που διατίθεται κάθε φορά, που λαµβάνεται ένα µήνυµα αίτησης και απελευθερώνεται 
αµέσως µόλις σταλθεί το µήνυµα της απάντησης.  

Πίνακας 3.7. Η χρήση της µνήµης στον πράκτορα. 

 Data 

 Instructions Static Dynamic 

SNMP 1972 KB 129 KB 70-160 KB 

Web services 580 KB 470 B 4 KB 

Ο πίνακας 3.7 δείχνει ότι το πρωτότυπο του XML/HTTP πράκτορα απαιτεί λιγότερη στατική 
και δυναµική µνήµη αλλά καταλαµβάνει και πολύ µικρότερο χώρο για τον εκτελέσιµο 
κώδικα του σε σχέση µε εκείνο του Net-SNMP (v5.0.9). Βέβαια το γεγονός αυτό δεν πρέπει 
να υπερεκτιµηθεί αφού οι λειτουργίες, που επιτελεί το SNMP πρωτότυπο είναι πολύ 
περισσότερες (υποστήριξη 3 διαφορετικών εκδόσεων του SNMP, κρυπτογράφηση, 
πιστοποίηση κ.α.) από εκείνες του απλού XML/HTTP πράκτορα. Ωστόσο τα αποτελέσµατα 
τεκµηριώνουν το γεγονός ότι όταν ο XML/HTTP πράκτορας υλοποιείται µε βέλτιστο τρόπο, 
τότε οι απαιτούµενοι πόροι είναι συγκρίσιµοι µε εκείνους του SNMP και τις περισσότερες 
φορές αποδεκτοί. Το ίδιο συµπέρασµα εξήχθη και από την εργασία [7] (ενότητα 3.4.1.1). 
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3.4.3. Κοινά συµπεράσµατα και αδυναµίες των σχετικών εργασιών 

Αφού δόθηκαν οι βασικότερες µελέτες των διαχειριστικών επιδόσεων της XML/HTTP 
τεχνολογίας, στο σηµείο αυτό κρίνεται σκόπιµη η αναφορά των τελικών συµπερασµάτων, 
που προκύπτουν από τη συνδυαστική ανάλυση των αποτελεσµάτων των παραπάνω εργασιών. 
Τα κοινά συµπεράσµατα λοιπόν συνοψίζονται στα εξής: 

1. Όταν οι τεχνολογίες XML/HTTP χρησιµοποιούν το SOAP πρότυπο για την 
κωδικοποίηση των διαχειριστικών µεθόδων, ο όγκος της παραγόµενης δικτυακής 
κίνησης βρίσκεται σε υψηλά επίπεδα. Μάλιστα, όταν στη διαχειριστική πράξη 
εµπλέκεται µόνο µια µεταβλητή κατάστασης, ο όγκος της XML/HTTP κίνησης είναι 
µέχρι και µία τάξη µεγέθους µεγαλύτερος από τον αντίστοιχο του SNMP. Αλλά 
ακόµα και όταν εµπλέκεται µεγάλος αριθµός µεταβλητών, η XML/HTTP συνεχίζει 
να είναι πιο δαπανηρή µε µικρότερες βέβαια ποσοστιαίες διαφορές (2-5 φορές 
µεγαλύτερος όγκος κίνησης). 

2. Η εφαρµογή του αλγορίθµου Lempel-Ziv για τη συµπίεση των SOAP/XML φακέλων, 
που µεταφέρουν τη διαχειριστική πληροφορία µπορεί να αποφέρει σηµαντική µείωση 
στη διαχειριστική κίνηση. Μάλιστα, όσο αυξάνεται ο αριθµός των εµπλεκοµένων 
µεταβλητών στη διαχειριστική πράξη τόσο µεγαλύτερο είναι το κέρδος. Αξίζει να 
σηµειωθεί ότι όταν το πλήθος το µεταβλητών είναι µεγάλο (συνήθως µεγαλύτερο του 
100), η συµπίεση των SOAP/XML φακέλων µπορεί να δώσει µικρότερη κίνηση από 
εκείνη του SNMP ακόµη και στη βέλτιστη για το SNMP περίπτωση (GetBulk). 

3. Ωστόσο, η συµπίεση των SOAP/XML µηνυµάτων απαιτεί πρόσθετους πόρους στον 
πράκτορα και επιφέρει επιπλέον καθυστερήσεις στη διαχείριση. 

4. Η κωδικοποίηση SOAP/XML, όταν υλοποιηθεί µε χρήση κατάλληλων εργαλείων 
(π.χ. του gSOAP, που στοχεύει στη χαµηλή κατανάλωση πόρων και όχι του WASP 
που χρησιµοποιεί γενικής χρήσης γραµµατικούς αναλυτές) δεν επιφέρει σηµαντικές 
καθυστερήσεις στο χρόνο διαχείρισης.  

5. Ωστόσο η διαδικασία της ενορχήστρωσης µπορεί να επιφέρει τις µεγαλύτερες 
καθυστερήσεις στη διαχείριση, εάν οι µέθοδοι που την υλοποιούν δεν είναι οι 
βέλτιστες. Κάτι τέτοιο συµβαίνει στη περίπτωση πολλών εµπορικών SNMP 
πρακτόρων. 

6. Οι απαιτήσεις σε πόρους από ένα XML/HTTP πράκτορα, που είναι υλοποιηµένος µε 
κατάλληλα εργαλεία (π.χ. gSOAP), είναι συγκρίσιµες µε εκείνες των SNMP 
πρακτόρων και αποδεκτές ακόµη και για ενσωµατωµένα συστήµατα µε σχετικά 
περιορισµένες δυνατότητες. 

Παρόλο που οι παραπάνω εργασίες φωτίζουν σηµαντικά τη συµπεριφορά της XML/HTTP 
τεχνολογίας στη διαχείριση των δικτύων, ωστόσο δεν παύουν να παρουσιάζουν κάποιες 
αδυναµίες και παραλείψεις. Αυτές µπορούν να συνοψιστούν στα ακόλουθα: 
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1. Καµία από τις προαναφερθείσες εργασίες δεν µελετά κάποιο συγκεκριµένο πρότυπο 
διαχείρισης, που να βασίζεται στην XML/HTTP απλά γιατί µέχρι και τα µέσα του 
2004 δεν υπήρχε κάτι τέτοιο. Η πιο σηµαντική προσπάθεια που υπήρχε µέχρι τότε 
ήταν το πρωτόκολλο Net-Conf [41] της IETF, το οποίο εξαιτίας των πολλών 
προβληµάτων του [42] δεν έχει γίνει αποδεκτό µέχρι και σήµερα. Έτσι όλες οι 
εργασίες περιορίστηκαν σε υποθετικές διαχειριστικές µεθόδους τις οποίες συνήθως οι 
συγγραφείς µοντελοποιούσαν µε τη γλώσσα περιγραφής των υπηρεσιών ιστού 
(WSDL).  

2. Όλες οι εργασίες µελετούν το πρόβληµα της διαχείρισης των δικτύων µέσω 
ευρυζωνικών συνδέσεων υψηλών ταχυτήτων (100Mbps). Καµία δεν µελετά 
περιβάλλοντα διαχείρισης µε χαµηλότερους ρυθµούς µετάδοσης όπως είναι αυτό της 
παροχής υπηρεσιών στους οικιακούς συνδροµητές. Άµεση συνέπεια αυτού είναι να 
µην γίνεται καθόλου λόγος για το κέρδος, που µπορεί να επιτευχθεί στο χρόνο 
διαχείρισης, εξαιτίας της µείωσης του όγκου των διαχειριστικών δεδοµένων από τη 
συµπίεση. Μάλιστα στην εργασία [6] θεωρείται δεδοµένο ότι η εφαρµογή της 
συµπίεσης θα επιφέρει περαιτέρω καθυστερήσεις στη διαχειριστική διαδικασία. Η 
εργασία [5] εφαρµόζει τη συµπίεση και µετρά τις καθυστερήσεις αυτές. Ωστόσο η 
χρήση µιας συγκεκριµένης, µη βέλτιστης υλοποίησης [39] οδηγεί τους συγγραφείς 
στο συµπέρασµα, ότι η συµπίεση µπορεί να είναι πολύ πιο δαπανηρή σε χρόνο από 
ότι και η ίδια η SOAP/XML κωδικοποίηση. 

3. Οι περισσότερες εργασίες που µέτρησαν τους διαχειριστικούς χρόνους εξοµοίωσαν 
την πλατφόρµα του πράκτορα µε προσωπικούς υπολογιστές υψηλών δυνατοτήτων 
(π.χ. Pentium III στα 1GhZ στην εργασία [6] και Pentium III στα 800 MhZ στην 
εργασία [5]). Μόνο η εργασία [8] χρησιµοποίησε ένα ενσωµατωµένο σύστηµα αλλά 
και αυτή δεν µελέτησε συνολικά το πρόβληµα, αφού έκανε αποκλειστική χρήση της 
XML (χωρίς SOAP) για να µεταφέρει τη διαχειριστική πληροφορία. Παρόλο που οι 
µετρήσεις γίνονταν στη ίδια πλατφόρµα για όλες τις τεχνολογίες (XML/HTTP, 
SNMP και CORBA), και τα αποτελέσµατά τους δόθηκαν συγκριτικά, ωστόσο 
(εξαιτίας της πληθώρας διαθέσιµων πόρων δικτύου και επεξεργασίας) οι τιµές των 
διαχειριστικών χρόνων είναι τόσο χαµηλές, που δεν απεικονίζουν τις πραγµατικές 
διαστάσεις του προβλήµατος. Έτσι, οι επιδόσεις της XML/HTTP είναι φαινοµενικά 
αποδεκτές ακόµα και για τις υλοποιήσεις εκείνες, που οι χρόνοι διαχείρισης είναι έως 
και µια τάξη µεγέθους µεγαλύτεροι από εκείνους του SNMP ή της CORBA. 

3.5. Η εργασία της διατριβής 

Το Μάιο του 2004 το DSLF forum [43] ανακοίνωσε ένα πρωτόκολλο διαχείρισης, που 
βασίζεται στην τεχνολογία SOAP/XML/HTTP και στοχεύει στην αποµακρυσµένη διαχείριση 
του συνδροµητικού εξοπλισµού. Το πρότυπο αυτό [11] ονοµάζεται πρωτόκολλο 
αποµακρυσµένης διαχείρισης συνδροµητικού εξοπλισµού (Customer Premises Equipment 
WAN Management Protocol - CWMP). Όπως προαναφέρθηκε και στο δεύτερο κεφάλαιο 
αυτή τη στιγµή το CWMP αποτελεί ίσως την πιο ώριµη XML/HTTP λύση για την 
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αποµακρυσµένη διαχείριση. Ενδεικτικό της ωριµότητάς του είναι ότι παρόλο που το CWMP 
ανακοινώθηκε µόλις πριν από δύο χρόνια, ήδη µεγάλες εταιρίες (D-Link, Thomson, Alcatel, 
Cisco κ.α.) το υποστηρίζουν στο δικτυακό εξοπλισµό τους. Παράλληλα γίνεται σηµαντική 
δουλειά για την προτυποποίηση των CWMP µοντέλων µε στόχο τη διαχείριση µιας µεγάλης 
γκάµας συσκευών συµπεριλαµβανοµένου τα VoIP τηλέφωνα, τους συνδροµητικούς 
αποκωδικοποιητές τις παιχνιδοµηχανές κ.α. Βέβαια δεν θα πρέπει να αγνοηθεί η προσπάθεια 
της IETF για την προτυποποίηση του NetConf πρωτοκόλλου [41] η οποία ωστόσο δεν έχει 
ακόµα καρποφορήσει για τους λόγους που αναφέρθηκαν στο δεύτερο κεφάλαιο. 

Αντίθετα µε τις προαναφερθείσες εργασίες οι οποίες ορίζουν αυθαίρετα ένα XML/HTTP 
πρωτόκολλο χωρίς να εξετάζουν κάποιο συγκεκριµένο πρότυπο, η παρούσα εργασία 
διερευνά το πρότυπο CWMP. Μάλιστα η µελέτη εστιάζει στο περιβάλλον διαχείρισης του 
συνδροµητικού εξοπλισµού το οποίο παρουσιάζει ορισµένες ιδιαιτερότητες. Οι κυριότερες εξ 
αυτών είναι το περιορισµένο διαθέσιµο εύρος ζώνης του συνδροµητικού δικτύου στο δίκτυο 
πρόσβασης, ο µεγάλος αριθµός διαχειριζόµενων συσκευών καθώς και οι υψηλές απαιτήσεις 
στους χρόνους διαχείρισης. 

3.5.1. Το περιβάλλον διαχείρισης 

Το CWMP πρωτόκολλο χρησιµοποιείται από τους παρόχους για τη διαχείριση των 
υπηρεσιών, που προσφέρονται µέσω του δικτύου πρόσβασης καθώς και για τη συντήρηση 
του συνδροµητικού εξοπλισµού. Το CWMP υποστηρίζει µια γκάµα λειτουργιών διαχείρισης 
η οποία συνίσταται στην αυτόµατη ρύθµιση, τη δυναµική παροχή υπηρεσίας, τη διαχείριση 
λογισµικού, την παρακολούθηση της κατάστασης και των επιδόσεων του συστήµατος, τη 
διάγνωση σφαλµάτων καθώς και σε µηχανισµούς ασφαλείας. Προκειµένου το CWMP να 
υλοποιήσει τα παραπάνω χρησιµοποιεί αρχιτεκτονικά στοιχεία, που έχουν να κάνουν µε τα 
ακόλουθα: (i) τις παραµέτρους για τη ρύθµιση και την παρακολούθηση συσκευών και 
υπηρεσιών, (ii) τη µεταφορά αρχείων για αναβάθµιση λογισµικού, (iii) τις ενηµερώσεις 
συµβάντων και (iv) την ασύγχρονη εκκίνηση των διαχειριστικών συνεδριών από τον 
διαχειριστή µε στόχο την υποστήριξη υπηρεσιών, που απαιτούν επαναρύθµιση σε σχεδόν 
πραγµατικό χρόνο.  

Η CWMP αρχιτεκτονική ορίζει δυο κύριες οντότητες: (i) τον εξυπηρετητή αυτόµατης 
ρύθµισης (Automatic Configuration Server - ACS) ο οποίος αποτελεί τη διαχειρίζουσα 
οντότητα και (ii) τον CWMP πελάτη (CWMP Client) ο οποίος αποτελεί τη διαχειριζόµενη 
οντότητα. Για λόγους απλούστευσης αλλά και για τους λόγους που αναφέρθηκαν στην αρχή 
της παραγράφου 3.3.1 από εδώ και στο εξής ο εξυπηρετητής αυτόµατης ρύθµισης θα καλείται 
ACS διαχειριστής, ενώ ο CWMP πελάτης θα καλείται CWMP πράκτορας. Καταρχάς το 
πρωτόκολλο ενεργοποιείται µόλις η συσκευή αποκτήσει µια IP διεύθυνση. Σύµφωνα µε την 
αρχιτεκτονική του CWMP (σχήµα 3-16α), ένας ACS διαχειριστής φιλοξενείται είτε στο 
δίκτυο πρόσβασης, είτε στο δίκτυο κορµού και είναι επιφορτισµένος µε την εφαρµογή των 
αρχικών ρυθµίσεων και την περαιτέρω διαχείριση ενός µεγάλου αριθµού συνδροµητικών 
συσκευών (CPE) µέσω του CWMP πρωτοκόλλου. Ο ACS διαχειριστής έχει δύο διεπαφές, 
που ονοµάζονται βόρειο σύνορο (Northbound) και νότιο σύνορο (Southbound). Η Southbound 

 -72-



ΑΠΟΤΙΜΗΣΗ ΚΑΙ ΒΕΛΤΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗ ΤΩΝ ΕΠΙ∆ΟΣΕΩΝ ΤΩΝ SOAP/XML/HTTP ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΩΝ ∆ΙΑΧΕΙΡΙΣΗΣ 

   ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

 

διεπαφή εξυπηρετεί την επικοινωνία του ACS µε το συνδροµητικό εξοπλισµό και σχετίζεται 
µε την παρούσα εργασία. Αντίθετα η Northbound διεπαφή εξυπηρετεί την ανταλλαγή της 
διαχειριστικής πληροφορίας µεταξύ του ACS διαχειριστή και των παρόχων διότι οι 
τελευταίοι είναι εκείνοι που προσφέρουν τις υπηρεσίες και εφαρµόζουν τις υψηλού επιπέδου 
πολιτικές διαχείρισης. Η διεπαφή αυτή δεν θα απασχολήσει την παρούσα εργασία. 

 

Σχήµα 3-16. (α) Το περιβάλλον διαχείρισης και (β) η στοίβα πρωτόκολλων του CWMP. 

Ο ACS διαχειριστής καλεί αποµακρυσµένα προκαθορισµένες εντολές ρύθµισης και 
παρακολούθησης οι οποίες εκτελούνται από το CWMP πράκτορα της συσκευής. Για το 
σκοπό αυτό χρησιµοποιούνται οι SOAP κλήσεις αποµακρυσµένων διεργασιών (Remote 
Procedure Calls -RPCs). Στην αντίθετη κατεύθυνση o CWMP πράκτορας µπορεί να καλέσει 
και αυτός ορισµένες SOAP κλήσεις για αρχικοποίηση και ενηµέρωση συµβάντων. Το σύνολο 
αυτών των αµφίδροµων αλληλεπιδράσεων συνιστά µια διαχειριστική συνεδρία. 

Το σχήµα 3-16β απεικονίζει τη στοίβα πρωτοκόλλων που χρησιµοποιείται. Πάνω από ένα 
ασφαλή (SSL/TLS) και συνδεσµοκατευθυνόµενο µηχανισµό µεταφοράς (TCP), ο ACS 
επιτελεί το ρόλο ενός HTTP εξυπηρετητή, ενώ ο πράκτορας της συνδροµητικής συσκευής 
(CPE) επιτελεί το ρόλο ενός HTTP πελάτη. Μια τέτοια διευθέτηση θα οδηγούσε σε 
διαδράσεις που θα εκκινούνταν µόνο από τον CWMP πράκτορα καθώς αυτός περιλαµβάνει 
τον HTTP πελάτη. Αυτό θα είχε σαν συνέπεια ο πράκτορας να ρωτά περιοδικά τον ACS και 
να ξεκινά µια συνεδρία διαχείρισης στην περίπτωση που εκείνος έχει να εφαρµόσει κάποια 
νέα ρύθµιση. Κάτι τέτοιο απαιτούσε σηµαντικούς δικτυακούς πόρους ιδιαίτερα στις 
περιπτώσεις εκείνες όπου η ρύθµιση πρέπει να τελεστεί σε σχεδόν πραγµατικό χρόνο και 
εποµένως οι ερωτήσεις προς τον ACS θα γίνονται µε µεγάλη συχνότητα. Η CWMP 
αρχιτεκτονική προτείνει µια λύση η οποία συνίσταται στη µερικώς αµφίδροµη εκκίνηση της 
διαχειριστικής συνεδρίας. Τώρα ο ACS περιλαµβάνει επίσης και ένα HTTP πελάτη ο οποίος 
συνδέεται µε ένα HTTP εξυπηρετητή, που ενσωµατώνεται επιπλέον στον CWMP πράκτορα 
µε µόνο σκοπό να «ακούσει» την πρόθεση του ACS για επικοινωνία. Σε αυτό το ρόλο ο ACS 
στέλνει ένα άδειο HTTP GET µήνυµα (Connection Request) στο οποίο ο πράκτορας δεν 
απαντά άµεσα αλλά εισέρχεται σε µια κατάσταση έναρξης της διαχειριστικής συνεδρίας. Με 
αυτό τον τρόπο εξαφανίζεται η ανάγκη για συνεχείς ερωτήσεις στον ACS. 
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Ένα στρώµα πιο πάνω, τα SOAP µηνύµατα εντός των HTTP πακέτων αναλαµβάνουν τη 
µεταφορά της διαχειριστικής πληροφορίας. Στο περιβάλλον των κλήσεων αποµακρυσµένων 
διεργασιών (RPCs) η πληροφορία αυτή περιλαµβάνει το όνοµα της µεθόδου, που καλείται 
αποµακρυσµένα, τις παραµέτρους εισόδου της και τις επιστρεφόµενες τιµές. Η κάθε κλήση 
αποµακρυσµένης µεθόδου κωδικοποιείται αποκλειστικά σε XML εντός ενός SOAP φακέλου. 
Σε αυτό το επίπεδο ο ACS διαχειριστής λειτουργεί σαν ένας πελάτης, που εκδίδει 
διαχειριστικές αιτήσεις προς τον πράκτορα ο οποίος αναλαµβάνει να τις εξυπηρετήσει 
λειτουργώντας έτσι σαν εξυπηρετητής. Μια SOAP αίτηση από τον ACS διαχειριστή προς τον 
CWMP πράκτορα στέλνεται πάνω από µια HTTP απάντηση. Τυπική περίπτωση αποτελούν οι 
CWMP µέθοδοι που ζητούν (GetParameterValues) ή θέτουν (SetParameterValues) τις 
παραµέτρους της συσκευής. Η SOAP απάντηση του πράκτορα επιστρέφει στον ACS µέσω 
ενός επακόλουθου HTTP POST µηνύµατος. Τυπική περίπτωση αποτελούν οι απαντήσεις των 
παραπάνω CWMP µεθόδων οι οποίες στην πρώτη περίπτωση (GetParameterValues) 
µεταφέρουν τα δεδοµένα, που συνέλεξε ο πράκτορας της συσκευής, ενώ στη δεύτερη 
(SetParameterValues) αναφέρουν την κατάσταση της εκτέλεσης των ζητούµενων ρυθµίσεων. 
Τέλος όσον αφορά στην τυποποίηση των παραµέτρων, το CWMP χρησιµοποιεί ένα µικρό 
σύνολο SOAP τύπων.  

Η διαχείριση του συνδροµητικού εξοπλισµού παρουσιάζει ορισµένες ιδιαιτερότητες σε σχέση 
µε τη διαχείριση του δικτυακού εξοπλισµού των παρόχων. Τα βασικότερα χαρακτηριστικά 
της διαχείρισης των συνδροµητικών συσκευών είναι το περιορισµένο εύρος ζώνης, που 
υπαγορεύεται κάθε φορά από την τεχνολογία πρόσβασης (xDSL, FTTH κλπ), οι χαµηλές 
δυνατότητες επεξεργασίας και αποθήκευσης των συνδροµητικών συσκευών σε σχέση µε 
εκείνες του ακριβού δικτυακού εξοπλισµού των παρόχων αλλά και ο µεγάλος αριθµός των 
διαχειριζόµενων συσκευών. Εποµένως σε αυτό το περιβάλλον ο υψηλός όγκος της 
διαχειριστικής πληροφορίας µπορεί να δηµιουργήσει προβλήµατα κλιµακωσιµότητας αλλά 
και καθυστέρησης στην εφαρµογή των ρυθµίσεων και ενδεχοµένως και στην ενεργοποίηση 
των υπηρεσιών. Τέτοιου είδους προβλήµατα µπορούν να ανεβάσουν σηµαντικά το κόστος 
της διαχείρισης (περισσότερες ACS πλατφόρµες για την αποφυγή συµφόρησης) αλλά και να 
δηµιουργούν δυσάρεστη εµπειρία στους συνδροµητές ιδιαίτερα σε υπηρεσίες, που απαιτούν 
επαναρύθµιση σε σχεδόν πραγµατικό χρόνο. Για παράδειγµα, όταν ο χρήστης επιλέγει µια 
καλύτερη ποιότητα για τη Video κλήση του δεν θα ήθελε να περιµένει παραπάνω από 1-2 
δευτερόλεπτα για τη ρύθµιση των νέων QoS παραµέτρων και την έναρξη της κλήσης. Αυτού 
του είδους οι απαιτήσεις σε συνδυασµό µε τις περιορισµένες ταχύτητες πρόσβασης δεν 
αφήνουν πολλά περιθώρια για άσκοπη χρήση του εύρους ζώνης από το διαχειριστικό 
πρωτόκολλο. 

Παρακάτω γίνεται µια θεωρητική ανάλυση του όγκου της παραγόµενου κίνησης διαχείρισης 
από το CWMP πρωτόκολλο καθώς και της επίδρασης του όγκου αυτού στο συνολικό χρόνο 
διαχείρισης. Επίσης διερευνώνται οι συνθήκες κάτω από τις οποίες η συµπίεση των 
µηνυµάτων διαχείρισης είναι επικερδής και προτείνεται η ιδέα της επιλεκτικής συµπίεσης. 
Για την αποτίµηση της προτεινόµενης λύσης σχεδιάζεται και υλοποιείται ένα πρωτότυπο 

 -74-



ΑΠΟΤΙΜΗΣΗ ΚΑΙ ΒΕΛΤΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗ ΤΩΝ ΕΠΙ∆ΟΣΕΩΝ ΤΩΝ SOAP/XML/HTTP ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΩΝ ∆ΙΑΧΕΙΡΙΣΗΣ 

   ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

 

σύστηµα CWMP διαχείρισης, που αποτελείται από έναν ACS διαχειριστή και ένα CWMP 
πράκτορα. Τέλος εκτελούνται διάφορα πειράµατα και αξιολογούνται τα αποτελέσµατά τους. 

3.5.2. Ο όγκος της κίνησης διαχείρισης 

Προκειµένου να αποκτηθεί µια ολοκληρωµένη εικόνα σχετικά µε την κίνηση, που παράγεται 
από το CWMP πρωτόκολλο µελετώνται δύο διαφορετικές περιπτώσεις. Για κάθε µια 
περίπτωση κατασκευάζονται τα µηνύµατα, που ορίζει το πρωτόκολλο και µετράται ο όγκος 
τους, συµπεριλαµβανοµένου και των HTTP/TCP/IP υπερκεφαλισµών. Η πρώτη περίπτωση 
περιλαµβάνει µια πλήρη συνεδρία, έτσι όπως αυτή ορίζεται από το CWMP, κατά την οποία 
τίθεται η τιµή µιας µεταβλητής. Αντίθετα στη δεύτερη περίπτωση µελετάται το πρόβληµα της 
παρακολούθησης ενός µεταβλητού αριθµού παραµέτρων της συνδροµητικής συσκευής. 

3.5.2.1. Περίπτωση 1: Μια πλήρης διαχειριστική συνεδρία 

Το σχήµα 3-17 απεικονίζει ένα τυπικό σενάριο ρύθµισης κατά το οποίο ο ACS δίνει εντολή 
στον πράκτορα της συνδροµητικής συσκευής (CPE) να θέσει µια από τις παραµέτρους της 
συσκευής.  

 

Σχήµα 3-17. Μια τυπική CWMP συνεδρία. 

Σύµφωνα µε το πρωτόκολλο, ο πράκτορας ξεκινά πάντα τη διαχειριστική συνεδρία 
στέλνοντας ένα Inform µήνυµα-αίτηση (request) στον ACS. Το SOAP αυτό µήνυµα 
µεταφέρεται µέσω ενός HTTP POST µηνύµατος και περιέχει πληροφορία σχετικά µε την 
τρέχουσα κατάσταση της συσκευής αλλά και τη διαθεσιµότητα του πράκτορα να λαµβάνει 
εντολές από τον ACS. Το σχήµα 3-18 απεικονίζει ένα µέρος αυτού του µηνύµατος. Το κύριο 
µέρος του µηνύµατος συνίσταται από στατική πληροφορία η οποία ωστόσο είναι 
υποχρεωτική για το CWMP πρωτόκολλο. Το αντίστοιχο XML αρχείο είναι αρκετά µεγάλο 
(τουλάχιστον 2,2 Kbytes) παρόλο που µεταφέρει µόνο 15 ζευγάρια παραµέτρων – τιµών. 
Όταν ο ACS λάβει το παραπάνω µήνυµα απαντά µε ένα Inform µήνυµα-απάντηση (response). 
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Το τελευταίο µεταφέρεται µέσω ενός HTTP µηνύµατος απάντησης, περιλαµβάνει µόνο ένα 
ζευγάρι παραµέτρου-τιµής και το µέγεθός του δεν ξεπερνά τα 400 bytes.  

Μετά την αρχικοποίηση της συνεδρίας, ο ACS διαχειριστής στέλνει ένα SetParameterValues 
µήνυµα-αίτηση προκειµένου να θέσει µια παράµετρο της συσκευής. Το σχήµα 3-6, που 
δόθηκε σαν παράδειγµα στην αρχή του κεφαλαίου απεικονίζει το πλήρες µήνυµα. Παρόλο 
που το µήνυµα αυτό µεταφέρει µόνο ένα ζεύγος παραµέτρου-τιµής το µέγεθός του ξεπερνά 
τα 600 bytes. Μόλις ο πράκτορας της συσκευής λάβει αυτό το SOAP µήνυµα θέτει τη 
ζητούµενη παράµετρο και στη συνέχεια αποστέλλει ένα SetParameterValues µήνυµα–
απάντηση προκειµένου να ενηµερώσει τον ACS σχετικά µε το αποτέλεσµα της αιτούµενης 
διαχειριστικής ενέργειας. Το µέγεθος του µηνύµατος αυτού δεν ξεπερνά τα 400 bytes. Τέλος, 
σύµφωνα µε το πρωτόκολλο ο ACS στέλνει ένα άδειο HTTP µήνυµα-απάντηση για να 
διατάξει τον πράκτορα (HTTP πελάτη) να περατώσει τη συνεδρία. 

<soap:Envelope
xmlns:soap=
soap:encodingStyle=
xmlns:cwmp= >
<soap:Body>
<cwmp:Inform>
<DeviceId xsi:type= >
<Manufacturer xsi:type= >My_CPE's_Manufacturer</Manufacturer>
<OUI xsi:type= >00D09E</OUI>
<ProductClass xsi:type= >HomeGateway_with_QoS_Support</ProductClass>
<SerialNumber xsi:type= >6789-34554555355</SerialNumber>
</DeviceId>
<Event soap: arrayType= >
<EventStruct>
<name>EventCode</name>
<value xsi:type= >"6 CONNECTION REQUEST"</value>
</EventStruct>
</Event>
<MaxEnvelopes>0</MaxEnvelopes>

<CurrentTime>0000-00-02T03:04:05</CurrentTime>
<RetryCount>1</RetryCount>
<ParameterList soap: arrayType= >
<ParameterValueStruct>
<name>InternetGatewayDevice.DeviceInfo.SpecVersion</name>
<value xsi:type= >1.0</value>
</ParameterValueStruct>

. .

. .

. .

<ParameterValueStruct>
<name>InternetGatewayDevice.WANDevice.1.WANConnectionDevice.1.WANPPPConnection.1.ExternalIPAddress</name>
<value xsi:type= >147.102.19.22</value>
</ParameterValueStruct>
</ParameterList>
</cwmp:Inform>
</soap:Body>
</soap:Envelope>  

"http://schemas.xmlsoap.org/soap/envelope/"
"http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/"

"urn:dslforum-org:cwmp-1-0"

"cwpm:DeviceIdStruct"
"xsd:string[64]"

"xsd:string[6]"
"xsd:string[64]"
"xsd:string[64]"

"cwmp:EventStruct[1]"

"xsd:string"

"cwmp:ParameterValueStruct[7]"

"xsd:string"

"xsd:string"

Σχήµα 3-18. Απόσπασµα από µια τυπική Inform αίτηση. 

Το σχήµα 3-19 δείχνει ότι ακόµα και για την απλούστερη περίπτωση CWMP διαχείρισης 
(ρύθµιση µιας µόνο µεταβλητής) ο όγκος των δεδοµένων, που ανταλλάσσονται µέσω του 
δικτύου πρόσβασης ξεπερνά τα 5,5 Kbytes. Στο σηµείο αυτό πρέπει να τονιστεί ότι ο όγκος 
των HTTP/TCP/IP υπερκεφαλισµών, που εµφανίζεται στο σχήµα 3-19 είναι ο ελάχιστος 
δυνατός καθώς το παράδειγµα του σχήµατος 3-17, που εξετάστηκε εκµεταλλεύεται τη 
δυνατότητα του CWMP πρωτοκόλλου να ενθυλακώνει περισσότερους τους ενός SOAP 
φακέλου σε κάθε HTTP µήνυµα. Τo µήνυµα αυτό µπορεί να προέρχεται είτε από τον ΑCS 
διαχειριστή, είτε από τον πράκτορα της συσκευής. Στην εξεταζόµενη περίπτωση το µήνυµα 
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προέρχεται από τον ACS ο οποίος στην ίδια HTTP απάντηση ενθυλακώνει το Inform 
µήνυµα-απάντηση και το SetParameterValues µήνυµα-αίτηση. 

Το γεγονός αυτό θα µπορούσε να δηµιουργήσει προβλήµατα κλιµακωσιµότητας εάν 
αναλογισθεί κανείς ότι οι µελλοντικές υπηρεσίες (π.χ.VoIP, TVoIP, Video conferencing) 
αναµένονται πολύ απαιτητικές όσον αφορά στην ανάγκη τους για επαναρύθµιση. Αυτό 
σηµαίνει ότι ενδεχοµένως στο µέλλον ένας µεγάλος αριθµός συνδροµητικών συσκευών (π.χ. 
δικτυακές πύλες, παιχνιδοµηχανές, προσωπικοί υπολογιστές, κάµερες, ηχοσυστήµατα, 
Video/VoIP τηλέφωνα, συνδροµητικοί αποκωδικοποιητές) να ζητά πολύ συχνά από τον ACS 
την επαναρύθµισή του για την ενεργοποίηση νέων δυνατοτήτων. Μάλιστα η κατάσταση 
γίνεται ακόµα δυσµενέστερη αν συνυπολογιστεί το γεγονός ότι η CWMP µοντελοποίηση των 
αντίστοιχων συνδροµητικών συσκευών ορίζει εκατοντάδες παραµέτρους για κάθε συσκευή 
(µόνο για τη δικτυακή πύλη ορίζονται περίπου 500 παράµετροι [44]). 
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Σχήµα 3-19. Η ανάλυση του όγκου της κίνησης για µια τυπική διαχειριστική συνεδρία. 

Επιπλέον πέραν της ανάγκης για επαναρύθµιση, το CWMP πρωτόκολλο ορίζει ότι ένα Inform 
µήνυµα-αίτηση θα στέλνεται από τον πράκτορα στον ACS κάθε φορά που συµβαίνει µια από 
τις παρακάτω συνθήκες: (i) κατά την αρχική εγκατάσταση, (ii) όταν τίθεται σε λειτουργία ή 
επανεκκινεί η συσκευή, (iii) µια φορά ανά ένα προκαθορισµένο από τον ACS χρονικό 
διάστηµα, (iv) οποτεδήποτε αλλάζει µια κρίσιµη παράµετρος στη συσκευή για την οποία ο 
πράκτορας οφείλει να ενηµερώσει τον ACS (ενηµέρωση συµβάντος). Κάποια από τα 
παραπάνω γεγονότα συµβαίνουν µια φορά την ηµέρα η ακόµα και µια φορά το µήνα. Ωστόσο 
υπάρχουν και ορισµένα που συµβαίνουν πολύ συχνότερα όπως είναι εκείνο της εκκίνησης 
µιας συσκευής. Σε ένα συνδροµητικό δίκτυο αναµένεται ότι οι συσκευές µε τις οποίες ο 
χρήστης αλληλεπιδρά άµεσα (π.χ. παιχνιδοµηχανή, συνδροµητικός αποκωδικοποιητής) θα 
ανοίγουν και θα κλείνουν µε ένα ρυθµό τουλάχιστον µια τάξη µεγέθους µεγαλύτερο από 
εκείνο των δικτυακών συσκευών (π.χ. πύλες και σηµεία ασύρµατης πρόσβασης).  

Για να δοθεί µια εικόνα για το µέγεθος του προβλήµατος δίνεται το ακόλουθο παράδειγµα. 
Έστω ότι στο µέλλον κάθε συνδροµητικό δίκτυο έχει κατά µέσο όρο πέντε CWMP συσκευές 
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(π.χ. ένα συνδροµητικό αποκωδικοποιητή, ένα VoIP τηλέφωνο, ένα προσωπικό υπολογιστή, 
µια παιχνιδοµηχανή για δικτυακά παιχνίδια και µια δικτυακή πύλη). Μάλιστα οι συσκευές 
αυτές πρόκειται να επικοινωνούν κατά µέσο όρο τέσσερις φορές την ηµέρα µε τον ACS 
διαχειριστή (π.χ. δύο φορές την ηµέρα για κάθε εκκίνησή τους, µία φορά για περιοδική 
παρακολούθηση µιας παραµέτρου της συσκευής και άλλη µία φορά για επαναρύθµιση µόνο 
µιας παραµέτρου). Μόνο για αυτή τη στοιχειώδη διαχείριση θα απαιτούνταν περισσότερα 
από 110 Κbytes ανά συνδροµητικό δίκτυο, κάτι που ισοδυναµεί µε τουλάχιστον 1Gigabyte 
ηµερησίως για κάθε 10.000 συνδροµητές (συνδροµητικά δίκτυα). Μάλιστα ο πραγµατικός 
όγκος της κίνησης διαχείρισης αναµένεται αρκετά µεγαλύτερος και σχετίζεται άµεσα µε την 
πολυπλοκότητα των διαχειριστικών ενεργειών και συνεπώς µε τον αριθµό των παραµέτρων, 
που θα ανακτώνται ή θα ρυθµίζονται κάθε φορά. Η περίπτωση αυτή εξετάζεται παρακάτω. 

3.5.2.2. Περίπτωση 2: Το πρόβληµα της παρακολούθησης 

Προκειµένου να δοθεί µια καλύτερη εικόνα για το µέγεθος της αναµενόµενης κίνησης 
διαχείρισης η παρακάτω ανάλυση προσπαθεί να συσχετίσει τον όγκο των αντίστοιχων 
µηνυµάτων µε τον αριθµό των ανακτηθέντων παραµέτρων. Για το λόγο αυτό µελετάται η 
περίπτωση της παρακολούθησης (monitoring) των µεταβλητών κατάστασης µιας δικτυακής 
πύλης µέσω της GetParameterValues εντολής που ορίζει το πρωτόκολλο. Στα πλαίσια αυτής 
της εργασίας κατασκευάστηκε ένα µεγάλο πλήθος GetParameterValues µηνυµάτων µε τρόπο 
τέτοιο ώστε το καθένα να περιέχει διαφορετικό αριθµό παραµέτρων της δικτυακής πύλης, 
έτσι όπως αυτές ορίζονται στη CWMP µοντελοποίηση [44]. Μάλιστα για κάθε παράµετρο 
έχουν δοθεί υποθετικές τιµές οι οποίες ωστόσο είναι σύµφωνες µε τις αναµενόµενες από τη 
µοντελοποίηση. Στο σηµείο αυτό θα πρέπει να τονιστεί ότι η διαδικασία της 
παρακολούθησης (GetParameterValues) δεν διαφέρει σηµαντικά από τη διαδικασία της 
ρύθµισης (SetParameterValues) όσον αφορά στην παραγόµενη κίνηση διότι και οι δύο 
αντίστοιχες εντολές έχουν πανοµοιότυπη δοµή και φέρουν τα ονόµατα των παραµέτρων και 
τις τιµές τους. Η µόνη ουσιαστική διαφοροποίηση είναι ότι στην περίπτωση της ρύθµισης ο 
κύριος όγκος της κίνησης έχει κατεύθυνση προς τον πράκτορα, ενώ στην περίπτωση της 
παρακολούθησης έχει κατεύθυνση προς το διαχειριστή. Αυτό πρακτικά µπορεί να επηρεάσει 
το χρόνο διαχείρισης, όταν πρόκειται για τεχνολογίες πρόσβασης µε ασύµµετρους ρυθµούς 
µετάδοσης. Από εδώ και στο εξής όποια θεώρηση γίνεται για το πρόβληµα της 
παρακολούθησης θα ισχύει και για το πρόβληµα της ρύθµισης έχοντας βέβαια υπόψη την 
προαναφερθείσα διαφοροποίηση. 

Το σχήµα 3-20 απεικονίζει το µέγεθος των SOAP µηνυµάτων της GetParameterValues 
εντολής για διαφορετικό αριθµό µεταβλητών κατάστασης. Για κάθε αριθµό παραµέτρων 
έχουν µετρηθεί τα GetParameterValues µηνύµατα αίτησης, που περιέχουν τις παραµέτρους 
των οποίων ο διαχειριστής ζητά την τιµή τους, αλλά και τα GetParameterValues µηνύµατα 
απάντησης, που περιλαµβάνουν τα ζεύγη παραµέτρων και τιµών.  
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Σχήµα 3-20. Ο όγκος των SOAP µηνυµάτων κατά την παρακολούθηση. 

Οι καµπύλες του σχήµατος 3-20 απεικονίζουν το συνολικό µέγεθος των GetParameterValues 
ερωταπαντήσεων. Μάλιστα η πρώτη καµπύλη (GetParameterValues) απεικονίζει την 
περίπτωση εκείνη κατά την οποία το µήνυµα της αίτησης περιέχει τα ονόµατα όλων των 
παραµέτρων των οποίων ζητείται η τιµή τους. Ωστόσο αυτή η περίπτωση δεν θα ισχύει πάντα 
αφού το CWMP πρωτόκολλο προβλέπει ένα µηχανισµό παρόµοιο µε εκείνο της GetBulk του 
SNMP για µαζική ανάκτηση των τιµών των παραµέτρων. Η CWMP µοντελοποίηση 
χρησιµοποιεί αντικείµενα (οbjects) και παραµέτρους (parameters) για να εκφράσει τις 
διαχειριζόµενες λειτουργίες της συνδροµητικής συσκευής (CPE). Οι παράµετροι µεταφέρουν 
την πραγµατική πληροφορία ρύθµισης και παρακολούθησης, ενώ τα αντικείµενα 
χρησιµοποιούνται για τη λογική οµαδοποίηση των παραµέτρων. Κάθε αντικείµενο 
αναπαριστά µια συγκεκριµένη περιοχή διαχείρισης εντός της συσκευής ή της υπηρεσίας και 
µπορεί να περιλαµβάνει παραµέτρους αλλά και άλλα υπό-αντικείµενα. Έτσι λοιπόν όταν ο 
διαχειριστής επιθυµεί να ανακτήσει ολόκληρη την πληροφορία για ένα διαχειριζόµενο 
αντικείµενο εντός της συσκευής (δηλαδή όλες τις παραµέτρους, που ανήκουν σε αυτό) 
χρησιµοποιεί την εντολή GetParameterValues  µε όρισµα µόνο το αντικείµενο εκείνο και όχι 
τα υπόλοιπα υπό-αντικείµενα και παραµέτρους. Με αυτό τον τρόπο µειώνεται ο όγκος των 
µηνυµάτων αίτησης (GetParameterValues Request) και εποµένως ο συνολικός όγκος της 
παρακολούθησης. Η διακεκοµµένη καµπύλη (GetParameterValues (Optimized)) απεικονίζει 
την ακραία περίπτωση κατά την οποία ο διαχειριστής ζητά την τιµή όλων των παραµέτρων µε 
ένα και µόνο αντικείµενο σαν όρισµα (π. χ. όταν το αντικείµενο InternetGatewayDevice. 
χρησιµοποιείται στην αίτηση µπορεί να φέρει όλες τις παραµέτρους της δικτυακής πύλης). 
Στην περίπτωση αυτή το µέγεθος του GetParameterValues µηνύµατος της αίτησης δεν 
ξεπερνά τα 500 bytes. Ωστόσο κάθε υπό -αντικείµενο περιέχει ένα µικρό αριθµό παραµέτρων 
µε αποτέλεσµα στο GetParameterValues µήνυµα-αίτηση  να χρειάζεται συνήθως παραπάνω 
από ένα υπό-αντικείµενο σαν όρισµα, προκειµένου να ανακτηθεί επιλεκτικά η πληροφορία 
από το σύστηµα. Εποµένως ο πραγµατικός όγκος της διαχειριστικής πληροφορίας κατά την 
παρακολούθηση θα βρίσκεται πάντα µεταξύ των καµπυλών του σχήµατος 3-20. 
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Το γράφηµα αυτό αποδεικνύει ότι η χρήση του SOAP/XML για την κωδικοποίηση των 
διαχειριστικών εντολών έχει σαν συνέπεια µεγάλους υπερκεφαλισµούς στα µηνύµατα 
διαχείρισης ακόµη και για µικρό αριθµό παραµέτρων. Για κάθε 20 παραµέτρους το 
αντίστοιχο SOAP µήνυµα αυξάνει κατά 3-5Κbytes ανάλογα µε τη διασπορά των παραµέτρων 
στα διάφορα υπό-αντικείµενα, που ορίζει η CWMP µοντελοποίηση. Για να δοθεί µια εικόνα 
σχετικά µε το µέγεθος του προβλήµατος θα επεκταθεί το παράδειγµα, που δόθηκε στο τέλος 
της παραγράφου 3.5.2.1 κατά το οποίο ένα µελλοντικό συνδροµητικό δίκτυο έχει κατά µέσο 
όρο πέντε CWMP συσκευές. Η καθεµία εξ αυτών θα επικοινωνεί τώρα µε τον ACS 
διαχειριστή σε ηµερήσια βάση µία φορά για περιοδική παρακολούθηση 50 παραµέτρων και 
άλλη µία φορά για την επαναρύθµιση άλλων τόσων. Αν αναλογισθεί κανείς ότι µόνο για τη 
δικτυακή πύλη η CWMP µοντελοποίηση προβλέπει 500 παραµέτρους, εκ των οποίων 
τουλάχιστον οι 200 είναι υποχρεωτικές, τότε η παραπάνω θεώρηση φαίνεται λογική. Στην 
περίπτωση αυτή θα παράγονταν κίνηση τουλάχιστον 21Kbytes (2 x ≈10Kbytes (SOAP PDU) 
+ ≈1Kbyte (HTTP/TCP/IP overheads)) ανά συσκευή και εποµένως 105Kbytes ανά 
συνδροµητικό δίκτυο. Αυτό ισοδυναµεί µε τουλάχιστον 1 Gigabyte ηµερησίως για κάθε 
10.000 συνδροµητές (συνδροµητικά δίκτυα). Συνυπολογίζοντας και τον όγκο που παράγεται 
κατά την Περίπτωση 1 φαίνεται ότι για κάθε 10.000 συνδροµητικά νοικοκυριά θα 
ανταλλάσσονται µέσω του δικτύου πρόσβασης τουλάχιστον 2 Gigabytes διαχειριστικής 
πληροφορίας ηµερησίως. Αν σκεφτεί κανείς ότι η διαχείριση είναι µια λειτουργία του 
παρόχου για την οποία δεν χρεώνεται άµεσα ο συνδροµητής τότε γίνεται εύκολα αντιληπτό 
ότι το υψηλό αυτό καταναλισκόµενο εύρος ζώνης εξαιτίας της διαχείρισης µεταφράζεται σε 
καθαρό κόστος στον πάροχο. Εποµένως αποκτά ιδιαίτερη σηµασία η όποια προσπάθεια για 
περιορισµό των υπερκεφαλισµών της κίνησης διαχείρισης, που πηγάζουν κατά κύριο λόγο 
από τη δαπανηρή κωδικοποίηση της SOAP/XML. 

3.5.3. Οι χρόνοι µετάδοσης των µηνυµάτων διαχείρισης 

Πέραν του άµεσου κόστους, που επιφέρει η σπάταλη χρήση του εύρους ζώνης, εξαιτίας της 
SOAP/XML κωδικοποίησης ο µεγάλος όγκος των SOAP µηνυµάτων µπορεί να επηρεάσει 
και το συνολικό χρόνο διαχείρισης. Αυτό γίνεται ιδιαίτερα έντονο στις περιπτώσεις όπου το 
διαθέσιµο εύρος ζώνης είναι σχετικά περιορισµένο (όπως στην περίπτωση της ADSL 
πρόσβασης). Προκειµένου να δοθεί µια εικόνα της επίδρασης του υψηλού όγκου των 
µηνυµάτων διαχείρισης στο χρόνο διαχείρισης δίνονται παρακάτω οι συνολικοί χρόνοι 
µετάδοσης των µηνυµάτων αυτών για διάφορες τιµές του εύρους ζώνης. Συγκεκριµένα τα 
σχήµατα 3-21 και 3-22 δίνουν για διαφορετικό αριθµό µεταβλητών κατάστασης τους χρόνους 
µετάδοσης των GetParameterValues µηνυµάτων αίτησης (tMMA) και απάντησης (tΜΜΑΠ), 
αντίστοιχα. Στους χρόνους αυτούς δεν συµπεριλαµβάνονται οι HTTP/TCP/IP 
υπερκεφαλισµοί. Όπως εξηγήθηκε και παραπάνω ο αριθµός των παραµέτρων, που 
συµµετέχουν στο µήνυµα της αίτησης και εποµένως και οι χρόνοι µετάδοσης του σχήµατος 
3-21 εξαρτώνται από τη διασπορά των διαχειριζόµενων κάθε φορά παραµέτρων στα 
αντικείµενά τους. 
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Σχήµα 3-21. Οι χρόνοι µετάδοσης του GetParameterValues µηνύµατος αίτησης. 
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Σχήµα 3-22. Οι χρόνοι µετάδοσης του GetParameterValues µηνύµατος απάντησης. 

Αντίθετα οι χρόνοι του σχήµατος 3-22 εξαρτώνται µόνο από τον αριθµό των παραµέτρων και 
το διαθέσιµο εύρος ζώνης. Επίσης πρέπει να τονιστεί ότι οι ρυθµοί µετάδοσης του σχήµατος 
3-21 ανταποκρίνονται στο διαθέσιµο εύρος ζώνης κατά τη µετάδοση δεδοµένων από το 
διαχειριστή προς τον πράκτορα (download), ενώ εκείνοι του σχήµατος 3-22 συνδέονται µε τη 
µετάδοση δεδοµένων από τον πράκτορα προς το διαχειριστή (upload). Έτσι ακόµα και για 
ασύµµετρες τεχνολογίες πρόσβασης, όπως είναι εκείνη του ADSL, µπορεί κανείς να 
εκτιµήσει το συνολικό χρόνο µετάδοσης συνδυάζοντας τα δύο αυτά σχήµατα. Στο σηµείο 
αυτό πρέπει να τονιστεί ότι επειδή οι συνδροµητικές συσκευές µοιράζονται µεταξύ τους τη 
σύνδεση στο διαδίκτυο, το διαθέσιµο εύρος ζώνης για τη διαχείρισή τους µπορεί πολλές 
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φορές να είναι αρκετά χαµηλότερο από εκείνο που υποστηρίζει η τεχνολογία πρόσβασης. 
Εποµένως για τις δηµοφιλέστερες τεχνολογίες πρόσβασης (π.χ. xDSL, cable TV) οι τιµές των 
ρυθµών µετάδοσης, που εµφανίζονται στα σχήµατα 3-21 και 3-22 ανταποκρίνονται στο 
σήµερα αλλά και στο εγγύς µέλλον. 

Αυτό που διαφαίνεται είναι ότι στις περιπτώσεις όπου το διαθέσιµο εύρος ζώνης είναι 
σχετικά µικρό (π.χ. 128kbps και 256kbps) οι χρόνοι µετάδοσης των µηνυµάτων διαχείρισης 
µπορούν από µόνοι τους να ξεπεράσουν τα αποδεκτά όρια του χρόνου αναµονής των 
χρηστών (δηλαδή της εµπειρικής τιµής των 1-2 δευτερολέπτων) για την ενεργοποίηση µιας 
υπηρεσίας ή για την τροποποίησή της. Ωστόσο ακόµα και αν οι χρήστες είναι πιο ελαστικοί 
µε τη ρύθµιση των υπηρεσιών τους το πρόβληµα δεν σταµατά εδώ. Όσο µεγαλύτερος είναι ο 
χρόνος διαχείρισης ανά συσκευή τόσο µειώνεται ο ρυθµός εξυπηρέτησης του ACS 
διαχειριστή. Όπως προβλέπεται από την CWMP αρχιτεκτονική για λόγους κλιµακωσιµότητας 
η εφαρµογή του ACS διαχειριστή µπορεί να φιλοξενείται σε πολλά διαφορετικά µηχανήµατα 
προκειµένου να επιτρέπει την αποδοτική εκτέλεση της εφαρµογής για µεγάλους αριθµούς 
διαχειριζόµενων συσκευών. Μάλιστα προβλέπεται ένας ισοσταθµιστής φορτίου (load 
balancer) ο οποίος θα διαµοιράζει ισοµερώς στους ACS διαχειριστές τις αιτήσεις των 
συσκευών για ρύθµιση. Αν υποτεθεί ότι κάθε σύστηµα, που φιλοξενεί την εφαρµογή του 
ACS διαχειριστή µπορεί να εξυπηρετεί αποδεκτά µέχρι και n παράλληλες διαχειριστικές 
συνεδρίες (µε n παράλληλες διαδικασίες που η καθεµία ανοίγει µια ξεχωριστή σύνδεση µε 
την κάθε συσκευή) και ο µέσος χρόνος διαχείρισης είναι tολ τότε ο µέσος ρυθµός 
εξυπηρέτησης του κάθε εξυπηρετητή είναι µ= n x (1/ tολ). Όσο µεγαλύτερος λοιπόν είναι ο 
χρόνος αυτός τόσο ελαττώνεται ο ρυθµός εξυπηρέτησης του κάθε διαχειριστή µε αποτέλεσµα 
να χρειάζονται επιπρόσθετα ή πιο ακριβά µηχανήµατα για να υποστηρίξουν ένα δεδοµένο 
αριθµό συσκευών. Κάτι τέτοιο οδηγεί σε περαιτέρω αύξηση του κόστους διαχείρισης και 
εποµένως είναι σκόπιµη η κάθε προσπάθεια περιορισµού του χρόνου αυτού. Τα πειραµατικά 
αποτελέσµατα των προηγούµενων εργασιών [5,6] δείχνουν ότι στις περισσότερες 
περιπτώσεις οι χρόνοι κωδικοποίησης και ενορχήστρωσης είναι της τάξης ορισµένων 
δεκάδων milliseconds. Οι τιµές λοιπόν των σχηµάτων 3-21 και 3-22 οδηγούν στο 
συµπέρασµα ότι όταν το διαθέσιµο εύρος ζώνης είναι περιορισµένο, ο χρόνος µετάδοσης των 
µηνυµάτων διαχείρισης είναι τουλάχιστον µια τάξη µεγέθους µεγαλύτερος από αυτούς, που 
συνιστούν την υπόλοιπη διαχειριστική διαδικασία. Εποµένως η προσπάθεια µείωσης του 
χρόνου µετάδοσης αποκτά ιδιαίτερη σηµασία διότι, λόγω της δαπανηρής SOAP/XML 
κωδικοποίησης η µετάδοση µπορεί πολλές φορές να αποτελέσει τον καθοριστικότερο 
παράγοντα στο συνολικό χρόνο διαχείρισης. 

3.5.4. Η ιδέα της επιλεκτικής συµπίεσης 

Για όλους τους λόγους που προαναφέρθηκαν καθίσταται αναγκαία η δραστική µείωση του 
όγκου των µηνυµάτων διαχείρισης. Μάλιστα υπάρχουν δύο κύριες στρατηγικές για την 
επίτευξη του στόχου αυτού . Η πρώτη συνίσταται στην πρόταση ενός νέου σχήµατος 
κωδικοποίησης το οποίο θα εξειδικεύεται στη διαχείριση και θα είναι πολύ λιγότερο 
δαπανηρό σε εύρος ζώνης από το SOAP/XML. Αντίθετα η δεύτερη στρατηγική συνίσταται 
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στη διατήρηση του SOAP/XML σαν τρόπου κωδικοποίησης και στη συµπίεση των SOAP 
µηνυµάτων προκειµένου να µειωθεί ο όγκος τους. Η πρώτη στρατηγική έχει το πλεονέκτηµα 
ότι καταπολεµά το πρόβληµα στη ρίζα του αλλά µειονεκτεί στο γεγονός ότι η SOAP/XML 
κωδικοποίηση είναι ήδη πολύ διαδεδοµένη όχι µόνο στην περιοχή των κατανεµηµένων 
εφαρµογών αλλά και στην ίδια την περιοχή της διαχείρισης. Αρκεί να σκεφτεί κανείς ότι τα 
τελευταία επτά χρόνια το SOAP πρότυπο χρησιµοποιείται µε επιτυχία τόσο από το ευρέως 
διαδεδοµένο πρωτόκολλο τοπικής διαχείρισης UPnP [45] όσο και από τη NetConf 
προσπάθεια προτυποποίησης της IETF αλλά και πρόσφατα από το CWMP πρότυπο του DSL 
φόρουµ. Επειδή στόχος της παρούσας εργασίας ήταν να προτείνει µια λύση, που θα είχε 
άµεση εφαρµογή στα υπάρχοντα και αναδυόµενα πρότυπα επιλέχτηκε η διερεύνηση της 
δεύτερης στρατηγικής η οποία δεν επιβάλλει καµία αλλαγή στον τρόπο µοντελοποίησης των 
συσκευών και κωδικοποίησης της αντίστοιχης διαχειριστικής πληροφορίας παρά µόνο στον 
τρόπο µεταφοράς αυτής.  

Βέβαια η ιδέα της συµπίεσης των µηνυµάτων, που ανταλλάσσονται µέσω δικτύων µε 
περιορισµένο εύρος ζώνης δεν είναι καινούργια. Ήδη το HTTP 1.1 πρότυπο [47] προβλέπει 
τη συµπίεση του περιεχοµένου των πακέτων, που µεταφέρονται από του εξυπηρετητές ιστού 
στους HTTP πελάτες. Με αυτό τον τρόπο αρχεία κειµένου (XHTML, Javascript, CSS κ.α) 
συµπιέζονται στον εξυπηρετητή και αποσυµπιέζονται αυτόµατα στον HTTP φυλλοµετρητή, 
υπό την προϋπόθεση ότι αυτός υποστηρίζει το HTTP 1.1 πρότυπο. Επιπλέον ούτε η ιδέα της 
επιλεκτικής συµπίεσης είναι καινούργια. Εργασίες όπως οι [48,49] προτείνουν την εφαρµογή 
της αυτόµατα ρυθµιζόµενης συµπίεσης στις διαδραστικές και συνεργατικές κατανεµηµένες 
εφαρµογές όπως είναι εκείνες της αποµακρυσµένης συνεργασίας επιστηµόνων και µηχανικών 
[50], της αποµακρυσµένης οπτικοποίησης και των γραφικών καθώς και οι υψηλού κλίµακας 
εµπορικές εφαρµογές όπως είναι τα λειτουργικά πληροφοριακά συστήµατα [51]. Οι εργασίες 
αυτές εστιάζουν κυρίως στη διερεύνηση των διαθέσιµων αλγορίθµων συµπίεσης και της 
καταλληλότητας του καθενός για τα δεδοµένα των παραπάνω κατανεµηµένων εφαρµογών. 
Μάλιστα για το κάθε άκρο επικοινωνίας προτείνουν την ενσωµάτωση µεσισµικού το οποίο 
θα παρακολουθεί συνεχώς το διαθέσιµο εύρος ζώνης και το φορτίο επεξεργασίας σε κάθε 
άκρο. Με βάση την πληροφορία αυτή αλλά και τη φύση των δεδοµένων, που παράγει η 
εφαρµογή το προτεινόµενο µεσισµικό εφαρµόζει κάθε φορά ένα διαφορετικό αλγόριθµο 
συµπίεσης µε στόχο τη βελτιστοποίηση του χρόνου µεταφοράς των δεδοµένων της 
εφαρµογής.  

Επίσης η συµπίεση των µηνυµάτων προτάθηκε και σε ορισµένες από τις προαναφερθείσες 
σχετικές µε την XML διαχείριση εργασίες [5,6,7]. Η εργασία [6] προτείνει τη συµπίεση χωρίς 
να την αποτιµήσει. Μάλιστα αποφαίνεται ότι η συµπίεση των SOAP µηνυµάτων µπορεί να 
επιφέρει την ελάττωση του όγκου της κίνησης διαχείρισης έχοντας ωστόσο σαν τίµηµα την 
αύξηση του διαχειριστικού χρόνου. Αντίθετα η εργασία [5] πραγµατοποίησε πειράµατα και 
αποτίµησε τη διαδικασία της συµπίεσης. Το συµπέρασµα που προέκυψε ήταν ότι ο όγκος των 
SOAP µηνυµάτων µπορούσε να µειωθεί µέχρι και οκτώ φορές (στην περίπτωση ανάκτησης 
250 µεταβλητών). Ωστόσο παρόλο που χρησιµοποιήθηκε ο αλγόριθµος Lempel-Ziv η 
συµπίεση αποδείχτηκε πολύ δαπανηρή σε σχέση µε τη SOAP κωδικοποίηση των µηνυµάτων 
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και το γεγονός αυτό οδήγησε διαισθητικά τους συγγραφείς στην εκτίµηση ότι η συµπίεση 
ενδεχοµένως να έχει κερδοφόρα αποτελέσµατα µόνο σε περιπτώσεις όπου το διαθέσιµο 
εύρος ζώνης είναι πολύ µικρό. 

Προκείµενου λοιπόν να δοθεί µια πιο ξεκάθαρη απάντηση σχετικά µε την καταλληλότητα της 
συµπίεσης στη διαχείριση η παρούσα εργασία διερευνά τους βέλτιστους αλγορίθµους 
συµπίεσης, τις επιδόσεις της συµπίεσης στο πρότυπο CWMP καθώς και τις συνθήκες εκείνες 
κάτω από τις οποίες η συµπίεση είναι κερδοφόρα για τη διαχείριση. Στη συνέχεια προτείνεται 
η λύση της επιλεκτικής συµπίεσης, που θα βασίζεται στις προαναφερθείσες συνθήκες. 
Μάλιστα θα αποδειχθεί πειραµατικά ότι στη διαχείριση η επιλεκτική συµπίεση µπορεί να 
εφαρµοστεί µε πολύ απλούστερο τρόπο από εκείνον, που προτείνεται στην περίπτωση των 
κατανεµηµένων εφαρµογών [48,49]. 

3.5.5. Η επιλογή της µεθόδου συµπίεσης 

Οι µέθοδοι συµπίεσης µειώνουν το µέγεθος των δεδοµένων µε την εφαρµογή διαφόρων 
τεχνικών συµπίεσης και αποσυµπίεσης. Η ενότητα αυτή κάνει µια σύντοµη ανασκόπηση των 
βασικότερων αντιστρεπτών (lossless) αλγορίθµων συµπίεσης, που έχουν προταθεί στο 
παρελθόν. Στόχος είναι η επιλογή της βέλτιστης µεθόδου αλλά και της βέλτιστης υλοποίησής 
της µε κριτήρια την ταχύτητα και το λόγο συµπίεσης. Στο σηµείο αυτό πρέπει να τονιστεί ότι 
η πλήρης ανάλυση των µεθόδων συµπίεσης και των επιδόσεών τους δεν αποτελεί 
αντικειµενικό σκοπό της παρούσας εργασίας και για αυτό το λόγο η ανάλυση για την επιλογή 
του βέλτιστου αλγορίθµου στηρίζεται σε αποτελέσµατα προηγούµενων εργασιών [48]. 

3.5.5.1. Η κωδικοποίηση Huffman και η αριθµητική κωδικοποίηση 

Η κωδικοποίηση Huffman [52] είναι η πρώτη πρακτική µέθοδος συµπίεσης και 
χρησιµοποιείται είτε αυτόνοµα, είτε σε πιο πολύπλοκες τεχνικές συµπίεσης όπως είναι εκείνη 
του JPEG [53,54].Η βασική της ιδέα είναι η αντιστοίχιση µικρών κωδικών σε συχνά 
εµφανιζόµενα σύµβολα και µεγάλων κωδικών σε σπάνια εµφανιζόµενα σύµβολα. Τα κύρια 
πλεονεκτήµατα των κωδικών Huffman είναι η απλότητα και η ταχύτητά τους. Οι κώδικες 
αυτοί δουλεύουν καλά για δυαδικά δεδοµένα όπου η επαναληψιµότητα των συµβολοσειρών 
είναι περιορισµένη. Η κωδικοποίηση Huffman υποθέτει ότι δεν υπάρχει καµία συσχέτιση 
µεταξύ γειτονικών χαρακτήρων. Για αυτό το λόγο δεν έχει καλές επιδόσεις σε κείµενα 
χαρακτήρων. Η πολυπλοκότητα της κωδικοποίησης αυτής είναι Ο(m+nlogn) όπου m είναι το 
µέγεθος του κειµένου και n είναι το µέγεθος του αλφάβητου. 

Ενώ η µέθοδος της κωδικοποίησης Huffman χρησιµοποιεί µια σειρά δυαδικών ψηφίων για 
κάθε σύµβολο στο αρχικό αρχείο, η αριθµητική κωδικοποίηση [55,56] βελτιώνει την 
παραπάνω µε τη χρήση κλασµάτων από δυαδικά ψηφία. Με αυτόν τον τρόπο ένα δυαδικό 
ψηφίο µπορεί να ανήκει σε περισσότερα του ενός σύµβολα. Συνεπώς ένας κωδικός µπορεί να 
αντιπροσωπεύεται από ένα ρητό αριθµό δυαδικών ψηφίων. (π.χ. 3,25 bits). 
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3.5.5.2. H Lempel–Ziv κωδικοποίηση 

Πρόκειται για την κλασσική µέθοδο λεξικής συµπίεσης [57, 58]. Εργαλεία συµπίεσης όπως 
το WinZip [59] και gZip [60] χρησιµοποιούν την εν λόγω κωδικοποίηση. Όπως 
προαναφέρθηκε η κωδικοποίηση Huffman και η αριθµητική κωδικοποίηση δεν λαµβάνουν 
υπόψη τους το περιβάλλον των συµβόλων προς κωδικοποίηση. Αντίθετα η Lempel-Ziv 
κωδικοποίηση δίνει µεγάλη σηµασία στις προηγούµενες εµφανίσεις των συµβολοσειρών. 
Συγκεκριµένα η µέθοδος αυτή τοποθετεί ένα δείκτη στο µέρος κάθε προβεβληµένης 
συµβολοσειράς. Κάθε τέτοιος δείκτης είναι της µορφής (x,y) και παριστάνει µια 
συµβολοσειρά η οποία είναι η ίδια µε εκείνη, που βρίσκεται x bytes πίσω και έχει µήκος y 
χαρακτήρες. 

3.5.5.3. Ο µετασχηµατισµός Burrows–Wheeler 

O µετασχηµατισµός Burrows-Wheeler [61, 62] είναι επίσης µια λεξικογραφική µέθοδος 
συµπίεσης. Η µέθοδος αυτή εκµεταλλεύεται τις επαναλήψεις ολόκληρων λέξεων 
προκειµένου να βελτιώσει τη συµπίεση. Η µέθοδος αυτή παρουσιάζει καλύτερους λόγους 
συµπίεσης από τη Lempel-Ziv κωδικοποίηση αλλά οι χρόνοι εκτέλεσής της µπορεί να είναι 
αρκετά υψηλοί. Η µέθοδος αποτελείται από πολλαπλά βήµατα. Το πρώτο βήµα δηµιουργεί 
δείκτες σε όλους τους χαρακτήρες του προς συµπίεση αρχείου. Οι δείκτες ταξινοµούνται 
σύµφωνα µε τους χαρακτήρες στους οποίους δείχνουν. Οι χαρακτήρες κάθε δείκτη 
στέλνονται στο επόµενο βήµα µε βάση την προαναφερθείσα ταξινόµηση. Στην 
πραγµατικότητα αυτή η σειρά των χαρακτήρων στην έξοδο έχει τους ίδιους χαρακτήρες µε το 
αρχικό αρχείο µε τη µόνη διαφορά ότι η σειρά τώρα είναι διαφορετική. Το δεύτερο βήµα 
εκτελεί ένα αλγόριθµο «κίνησης προς τα εµπρός». Ο αλγόριθµος αυτός κρατά και τους 256 
πιθανούς χαρακτήρες σε µια λίστα. Όταν ένας χαρακτήρας στέλνεται στο επόµενο βήµα, 
στέλνεται η θέση του στη λίστα. Αφού ο χαρακτήρας σταλεί µετακινείται από την τρέχουσα 
θέση του στην αρχή της λίστας (δηλαδή στη θέση 0). Το επόµενο βήµα εφαρµόζει µια run-
length κωδικοποίηση στη έξοδο του προηγούµενου βήµατος. Η έξοδος της run-length 
κωδικοποίησης συµπιέζεται είτε µε την κωδικοποίηση Huffman, είτε µε την αριθµητική 
κωδικοποίηση. Το κύριο µειονέκτηµα της Burrows-Wheeler κωδικοποίησης είναι οι υψηλοί 
χρόνοι εκτέλεσης εξαιτίας της ανάγκης ταξινόµησης του αρχείου. Εξάλλου η πολυπλοκότητα 
αυτού του αλγορίθµου συµπίεσης βρίσκεται σε υψηλά επίπεδα και δίνεται από τον τύπο 
Ο(mlogm), όπου m είναι το µέγεθος του κειµένου που συµπιέζεται. 

3.5.5.4. Σύγκριση των µεθόδων συµπίεσης 

Η εργασία [61,62] πραγµατοποιεί εκτεταµένα πειράµατα για την αποτίµηση των παραπάνω 
µεθόδων συµπίεσης µε κριτήρια την ταχύτητα και το λόγο συµπίεσης. Αφού εξετάζονται 
διάφορα είδη δεδοµένων (συµπεριλαµβανοµένου και των XML αρχείων) και συγκρίνονται τα 
αντίστοιχα πειραµατικά αποτελέσµατα, οι συγγραφείς δίνουν ποιοτικούς χαρακτηρισµούς για 
τις επιδόσεις κάθε αλγορίθµου ανάλογα µε τη φύση των αρχείων που συµπιέζονται. Ό 
πίνακας 3.8 προκύπτει από τη σταχυολόγηση των αποτελεσµάτων και δίνει τους ακόλουθους 
χαρακτηρισµούς: «Πολύ Καλά», «Καλά», «Μη Ικανοποιητικά». 

 -85-



ΑΠΟΤΙΜΗΣΗ ΚΑΙ ΒΕΛΤΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗ ΤΩΝ ΕΠΙ∆ΟΣΕΩΝ ΤΩΝ SOAP/XML/HTTP ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΩΝ ∆ΙΑΧΕΙΡΙΣΗΣ 

   ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

 

Πίνακας 3.8. Η ποιοτική αποτίµηση των µεθόδων συµπίεσης. 

 Burrows-Wheeler Lempel-Ziv Arithmetic Huffman 

Λόγοι συµπίεσης αρχείων µε 
επαναλήψεις συµβολοσειρών 

Πολύ Καλά Πολύ Καλά Μη 
Ικανοποιητικά 

Μη 
Ικανοποιητικά 

Λόγοι συµπίεσης αρχείων µε χαµηλή 
εντροπία 

Πολύ Καλά Μη 
Ικανοποιητικά 

Πολύ Καλά Πολύ Καλά 

Ταχύτητα συµπίεσης Μη Ικανοποιητικά Καλά Μη 
Ικανοποιητικά 

Πολύ Καλά 

Ταχύτητα αποσυµπίεσης Καλά Πολύ Καλά Μη 
Ικανοποιητικά 

Πολύ Καλά 

Από την πρώτη γραµµή αποτελεσµάτων του πίνακα εξάγεται καθαρά το συµπέρασµα ότι οι 
καταλληλότεροι αλγόριθµοι για τους SOAP φακέλους, που µεταφέρουν τη διαχειριστική 
πληροφορία είναι ο Burrows-Wheeler και ο Lempel-Ziv, όταν το κριτήριο είναι η ικανότητα 
συµπίεσης. Επιπλέον οι δύο τελευταίες γραµµές υποδεικνύουν ότι ο Lempel-Ziv αλγόριθµος 
υπερτερεί έναντι του Burrows-Wheeler µετασχηµατισµού τόσο στην ταχύτητα συµπίεσης 
όσο και στην ταχύτητα αποσυµπίεσης. Εποµένως µε βάση και µόνο τον πίνακα ποιοτικής 
αποτίµησης προκύπτει ότι η καταλληλότερη µέθοδος συµπίεσης είναι η Lempel-Ziv. 

Ωστόσο για να επικυρωθεί η επιλογή αυτή χρησιµοποιούνται τα πειραµατικά αποτελέσµατα 
της εργασίας [48] σε συνδυασµό µε τη σχέση 3-10 η οποία δίνει το κέρδος χρόνου, που 
αποφέρει η συµπίεση. Αν µάλιστα χρησιµοποιηθούν και οι σχέσεις 3-4, 3-6 και 3-7 τότε η 
σχέση 3-10 αποκτά την ακόλουθη µορφή: 

Gtx = Sx [(1– Cratio) / LinkRate – 1/Uc(y) -1/UD(z)], x: µετάδοση µηνύµατος αίτησης 
(ΜΜΑ) ή απόκρισης ( ΜΜΑΠ) και y, z: ∆ιαχειριστής (∆) ή Πράκτορας (Π) (3-12) 

Για τη διαχείριση η βέλτιστη µέθοδος συµπίεσης είναι εκείνη που µεγιστοποιεί το χρονικό 
κέρδος κατά τη µετάδοση (Gtx) των µηνυµάτων διαχείρισης. Από τη σχέση 3-12 προκύπτει 
ότι όσο µεγαλύτερο είναι το διαθέσιµο εύρος ζώνης σε σχέση µε τις ταχύτητες  συµπίεσης και 
αποσυµπίεσης τόσο οι ταχύτητες αυτές αποκτούν µεγαλύτερη σηµασία. Αντίθετα για πολύ 
µικρές ταχύτητες µετάδοσης ο κυρίαρχος ρόλος ανήκει στο λόγο συµπίεσης. Αν ληφθεί 
υπόψη ότι οι τεχνολογίες πρόσβασης συνεχώς βελτιώνονται και εποµένως η διαχείριση θα 
λαµβάνει χώρα σε περιβάλλοντα µε ολοένα και αυξανόµενους ρυθµούς µετάδοσης, τότε η 
συµπίεση των διαχειριστικών δεδοµένων θα πρέπει να ανταποκρίνεται σε όσο το δυνατό 
µεγαλύτερες ταχύτητες µετάδοσης. Συνεπώς οι ταχύτητες εκτέλεσης της µεθόδου συµπίεσης 
αποκτούν τον κυρίαρχο ρόλο έναντι των λόγων συµπίεσης. Προκειµένου να αποκτηθεί µια 
πληρέστερη εικόνα για όλα τα παραπάνω χρησιµοποιείται η σχέση 3-12 σε συνδυασµό µε τα 
πειραµατικά αποτελέσµατα της εργασίας [48], που δίνουν τις ταχύτητες συµπίεσης και 
αποσυµπίεσης για συγκεκριµένες υλοποιήσεις [55, 63-65] και πλατφόρµες εκτέλεσης (Ultra-
Sparc-II µε λειτουργικό Solaris 5.8 και 128MB RAM). Επίσης δίνονται οι λόγοι συµπίεσης 
για µεγάλο όγκο δεδοµένων µε υψηλή επαναληψιµότητα συµβολοσειρών. Όλα τα παραπάνω 
πειραµατικά αποτελέσµατα απεικονίζονται στο σχήµα 3-23.  
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Σχήµα 3-23. Τα πειραµατικά αποτελέσµατα της εργασίας [48]. 

To σχήµα 3-24 απεικονίζει το ποσοστιαίο (δηλαδή το Gtx/(Sx/LinkRate)) χρονικό κέρδος της 
σχέσης 3-12 σε συνάρτηση µε το διαθέσιµο εύρος ζώνης. Καταρχάς επαληθεύεται ότι η 
Lempel-Ziv µέθοδος είναι η καταλληλότερη, καθώς συνδυάζει τους πολύ καλούς λόγους 
συµπίεσης µε τις υψηλές ταχύτητες εκτέλεσης. Το γεγονός αυτό έχει σαν αποτέλεσµα την 
κερδοφόρα συµπίεση για ένα µεγάλο εύρος τιµών του ρυθµού µετάδοσης (0-4,8Mbps).  
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Σχήµα 3-24. Τα χρονικά κέρδη (Gtx) των µεθόδων συµπίεσης. 

Επίσης για πολύ µικρούς ρυθµούς µετάδοσης η µέθοδος Burrows-Wheeler (που έχει τον 
καλύτερο λόγο συµπίεσης) βρίσκεται πολύ κοντά στη Lempel-Ziv µέθοδο, ενώ σε ορισµένες 
περιπτώσεις υπερτερεί αυτής (για ρυθµούς χαµηλότερους των 100Κbps). Αντίθετα όσο 
αυξάνουν οι ρυθµοί µετάδοσης τόσο αποκλίνουν οι δύο αυτές µέθοδοι. Μάλιστα µετά το 
1,5Mbps ο αλγόριθµος Huffman (µε χειρότερο λόγο συµπίεσης) υπερτερεί της µεθόδου 
Burrows-Wheeler επειδή υποστηρίζει πολύ µεγαλύτερες ταχύτητες εκτέλεσης. Όσον αφορά 
στην αριθµητική µέθοδο αυτή φαίνεται ότι είναι ακατάλληλη για συµπίεση σε πραγµατικό 

 -87-



ΑΠΟΤΙΜΗΣΗ ΚΑΙ ΒΕΛΤΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗ ΤΩΝ ΕΠΙ∆ΟΣΕΩΝ ΤΩΝ SOAP/XML/HTTP ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΩΝ ∆ΙΑΧΕΙΡΙΣΗΣ 

   ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

 

χρόνο αφού το αντίστοιχο κέρδος συµπίεσης εξανεµίζεται πολύ απότοµα µε την αύξηση του 
εύρους ζώνης. 

Η παραπάνω ανάλυση έθεσε τα κριτήρια επιλογής της µεθόδου συµπίεσης και της 
αντίστοιχης υλοποίησής της. Με βάση τα κριτήρια αυτά η παρούσα εργασία πειραµατίστηκε 
µε διάφορες υλοποιήσεις του Lempel-Ziv αλγορίθµου και βρήκε ότι η βιβλιοθήκη LZO [66] 
παρουσιάζει εξαιρετικές ταχύτητες εκτέλεσης. Χαρακτηριστικό είναι το γεγονός ότι η LZO 
πετυχαίνει µέχρι και πενταπλάσιες ταχύτητες συµπίεσης από εκείνες της γνωστής gzip 
υλοποίησης [60]. Μάλιστα η LZO βιβλιοθήκη παρέχει πολλές υλοποιήσεις, που µεταξύ τους 
ανταλλάσσουν την αποτελεσµατικότητα µε την ταχύτητα της συµπίεσης. Ακόµη και µεταξύ 
αυτών επιλέχτηκε η γρηγορότερη υλοποίηση (LZO1X-1 για τη συµπίεση και LZO1X για την 
αποσυµπίεση) προκειµένου, όπως αποδείχτηκε παραπάνω, η συµπίεση να είναι εφαρµόσιµή 
σε όσο το δυνατό µεγαλύτερους ρυθµούς µετάδοσης και εποµένως να καλύπτει περισσότερα 
συνδροµητικά δίκτυα. Παρακάτω εφαρµόζεται η υλοποίηση αυτή προκειµένου να 
αποτιµηθούν τα πραγµατικά της οφέλη στη διαχείριση. 

3.5.6. Το κέρδος της συµπίεσης στη διαχειριστική κίνηση 

Το επόµενο βήµα µετά την επιλογή της µεθόδου συµπίεσης ήταν η αποτίµηση της επίδρασής 
της στη CWMP διαχείριση. Για το λόγο αυτό στα GetParameterValues µηνύµατα αίτησης 
και απάντησης (παράγραφος 3.5.2.2) εφαρµόστηκε η LZO1X-1 συµπίεση και µετρήθηκε το 
νέο µέγεθος των αντίστοιχων SOAP φακέλων. Τα αποτελέσµατα απεικονίζονται στο σχήµα 
3-25. Οι δύο καµπύλες µε το έντονο χρώµα εκφράζουν το µέγεθος των αρχικών µηνυµάτων 
(σχήµα 3-20) ενώ οι άλλες δύο αντιπροσωπεύουν το µέγεθος των αντίστοιχων συµπιεσµένων 
µηνυµάτων. Καταρχάς οι κλίσεις των καµπυλών συµπίεσης φανερώνουν ότι όσο µεγαλύτερο 
είναι το µέγεθος των SOAP µηνυµάτων τόσο αυξάνει η αποδοτικότητα της συµπίεσης. 
Ανάλογα µε το µέγεθός τους τα ασυµπίεστα µηνύµατα είναι από 1,5 (Cratio=0,64) έως 3,7 
(Cratio=0,26) φορές µεγαλύτερα από τα αντίστοιχα συµπιεσµένα. Η συµπεριφορά αυτή είναι 
αναµενόµενη καθώς η αποδοτικότητα της Lempel-Ziv µεθόδου είναι ευθέως ανάλογη της 
επαναληψιµότητας των συµβολοσειρών, η οποία µε τη σειρά της αυξάνει ανάλογα µε το 
µέγεθος του µηνύµατος. Στο σηµείο αυτό θα πρέπει να τονιστεί ότι η υλοποίηση LZO1X-1, 
που χρησιµοποιήθηκε στην παρούσα εργασία φαίνεται να είναι λιγότερο αποδοτική από 
εκείνες των προηγούµενων εργασιών [48][5], όπου τα ασυµπίεστα µηνύµατα φτάνουν να 
είναι µέχρι και 6,7 φορές (Cratio=0,15) µεγαλύτερα των αντίστοιχων συµπιεσµένων. Το 
γεγονός αυτό είναι επίσης αναµενόµενο, καθώς η χρησιµοποιούµενη υλοποίηση εστιάζει 
κυρίως στον πραγµατικό χρόνο µε αποτέλεσµα να πληρώνει το τίµηµα στο λόγο συµπίεσης. 
Ωστόσο οι λόγοι συµπίεσης κρίνονται ικανοποιητικοί καθώς οι µέγιστες τιµές της 
αποδοτικότητας επιτυγχάνονται από πολύ νωρίς στον άξονα του αριθµού των µεταβλητών 
κατάστασης. Ήδη για τις 20 πρώτες µεταβλητές τα ασυµπίεστα µηνύµατα είναι 3 φορές 
µεγαλύτερα από εκείνα των συµπιεσµένων. Το γεγονός αυτό σηµαίνει ότι όχι µόνο για τα 
µεγάλα µηνύµατα αλλά και για το µεγαλύτερο πλήθος των µηνυµάτων αναµένονται 
σηµαντικές βελτιώσεις. 
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Σχήµα 3-25. Η επίδραση της συµπίεσης στον όγκο των SOAP µηνυµάτων κατά την 
παρακολούθηση. 

3.5.7. Το κέρδος της συµπίεσης στο χρόνο µετάδοσης 

Στην προηγούµενη ενότητα φάνηκαν τα δραστικά αποτελέσµατα της συµπίεσης στο µέγεθος 
των διαχειριστικών δεδοµένων. Το αµέσως επόµενο ζήτηµα προς διερεύνηση ήταν η 
επίδραση της συµπίεσης στους χρόνους µετάδοσης των SOAP µηνυµάτων αλλά και στο 
συνολικό χρόνο διαχείρισης. Η παρούσα παράγραφος επιχειρεί να δώσει µια εικόνα σχετικά 
µε τα αποτελέσµατα της συµπίεσης στους χρόνους µετάδοσης των παραπάνω µηνυµάτων. 
Για το λόγο αυτό χρειάστηκε να µετρηθούν οι χρόνοι συµπίεσης και αποσυµπίεσης των 
SOAP µηνυµάτων, ώστε στην αποτίµηση της χρονικής βελτίωσης να συνυπολογισθεί και ο 
συνολικός χρονικός υπερκεφαλισµός της συµπίεσης. 

Πέραν της υλοποίησης της µεθόδου συµπίεσης, οι χρόνοι συµπίεσης και αποσυµπίεσης 
συνδέονται άµεσα µε την πλατφόρµα εκτέλεσης. Σήµερα ήδη ένα µεγάλο µέρος του 
συνδροµητικού εξοπλισµού (π.χ. υπολογιστές, παιχνιδοµηχανές, συνδροµητικοί 
αποκωδικοποιητές) είναι εξοπλισµένο µε επεξεργαστές πολύ ταχύτερους από ένα Pentium I 
επεξεργαστή. Είναι χαρακτηριστικό το γεγονός ότι τα τελευταία 3 χρόνια µια από τις πιο 
διαδεδοµένες παιχνιδοµηχανές (Xbox) [67] για διαδικτυακά παιχνίδια υποστηρίζει ένα 
Pentium III (733MHz) επεξεργαστή. Μάλιστα η νέα έκδοση (PS3) [68] της ακόµα πιο 
διαδεδοµένης µηχανής PlayStation υποστηρίζει ένα PowerPC (3,2 GHz) επεξεργαστή. 
Παρόµοια είναι η κατάσταση και στους συνδροµητικούς αποκωδικοποιητές (set-top-boxes) 
πολλοί εκ των οποίων είναι εξοπλισµένοι µε υπερσύγχρονους επεξεργαστές αρκετών 
εκατοντάδων ΜIPS Όλα τα παραπάνω είναι ενδεικτικά της τάσης που επικρατεί για 
ενσωµάτωση ολοένα και ισχυρότερων επεξεργαστών στις συνδροµητικές συσκευές..  

Στα πλαίσια της παρούσας εργασίας τα πειράµατα των µετρήσεων έγιναν σε τρεις 
διαφορετικές πλατφόρµες. Η πρώτη πλατφόρµα (ΠΛΑΤΦ1) είναι ένα PC µε επεξεργαστή 
Pentium I (133MHz) και µνήµη RAM 64Mbytes. Η δεύτερη πλατφόρµα (ΠΛΑΤΦ2) είναι µια 
κάρτα MiniITX [69] µε επεξεργαστή Via EDEN ESP Samuel (600MHz) [74] και µνήµη 
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RAM 128 Mbytes. Η τρίτη πλατφόρµα (ΠΛΑΤΦ3) είναι ένα PC µε επεξεργαστή Pentium III 
(1,6MHz) και µνήµη RAM 256 Mbytes. Όλες οι πλατφόρµες υποστηρίζονται από το 
λειτουργικό σύστηµα Linux 2.4.22 [70]. Αφού και στις τρεις πλατφόρµες µετρήθηκε ένα 
πλήθος διαφορετικών µηνυµάτων και δεν παρατηρήθηκε κάποια αξιοσηµείωτη διασπορά στις 
ταχύτητες εκτέλεσης (µεταξύ των µικρών και µεγάλων µηνυµάτων), στη συνέχεια 
υπολογίστηκαν οι µέσες ταχύτητες συµπίεσης και αποσυµπίεσης οι οποίες και δίνονται στον 
πίνακα 3.9. 

Πίνακας 3.9. Οι ταχύτητες εκτέλεσης της Lempel-Ziv (LZO1X) µεθόδου συµπίεσης. 

Πλατφόρµα Ταχύτητα Συµπίεσης 
(Mbytes/sec) 

Ταχύτητα Αποσυµπίεσης 
(Mbytes/sec) 

ΠΛΑΤΦ1 4,5 7,2 

ΠΛΑΤΦ2 10,9 18 

ΠΛΑΤΦ3 15,4 23,5 

Για τη διερεύνηση της επίδρασης της συµπίεσης στους χρόνους µετάδοσης των µηνυµάτων 
διαχείρισης επιλέχτηκε η πρώτη πλατφόρµα, καθώς είναι εκείνη µε τις χαµηλότερες 
δυνατότητες και εποµένως η ανάλυση θα κάλυπτε µια ευρύτερη γκάµα συνδροµητικών 
συσκευών πέραν αυτών που προαναφέρθηκαν. Μάλιστα, παρόλο που ο ACS διαχειριστής 
αναµένεται πολύ πιο ισχυρός και από τις τρεις πλατφόρµες του πίνακα 3.9, ωστόσο ακόµα 
και αυτή η πλευρά προσοµοιώνεται µε την πρώτη πλατφόρµα ώστε να καλύψει περιπτώσεις 
πολύ υψηλού φόρτου διαχείρισης στον ACS. Τα αποτελέσµατα απεικονίζονται στα σχήµατα 
3-26 και 3-27 για το µήνυµα της αίτησης και της απάντησης, αντίστοιχα. Οι χρόνοι στον 
κατακόρυφο άξονα αντιπροσωπεύουν το χρόνο µετάδοσης των SOAP µηνυµάτων 
προσαυξηµένο µε τους υπερκεφαλισµούς της συµπίεσης. Έτσι σύµφωνα µε τους 
συµβολισµούς, που δόθηκαν κατά τη µοντελοποίηση του διαχειριστικού χρόνου (σχήµα 3-3) 
ο κατακόρυφος άξονας του σχήµατος 3-26 αντιπροσωπεύει τον εξής χρόνο: 
tΣΥΜ(∆)+tMMA+tΑΠΟΣ(Π). Οµοίως ο κατακόρυφος άξονας του σχήµατος 3-27 αντιπροσωπεύει τον 
ακόλουθο χρόνο: tΣΥΜ(Π)+tMMA+tΑΠΟΣ(∆).  

Καταρχάς φαίνεται ότι για µικρό εύρος ζώνης οι χρόνοι µετάδοσης των µηνυµάτων 
διαχείρισης µπορούν να περιοριστούν δραµατικά. Για παράδειγµα, για ρυθµό µετάδοσης 
128Kbps και για 20 µόνο µεταβλητές ο χρόνος µετάδοσης του µηνύµατος της απάντησης 
µειώνεται κατά 100ms (περίπου στο µισό του αρχικού), ενώ όταν ο αριθµός των µεταβλητών 
αγγίξει τις 200, τότε ο χρόνος µετάδοσης µειώνεται κατά 1,3 δευτερόλεπτα. Μάλιστα οι 
συνολικοί υπερκεφαλισµοί της συµπίεσης δεν ξεπερνούν ποτέ τα 5ms (στην  περίπτωση του 
GetParameterValues µηνύµατος της απάντησης µε 200 µεταβλητές) και το γεγονός αυτό έχει 
ως αποτέλεσµα την κερδοφορία της συµπίεσης ακόµη και για ρυθµούς µετάδοσης που 
ξεπερνούν τα 15Mbps.  
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Σχήµα 3-26. Η επίδραση της συµπίεσης στους χρόνους µετάδοσης του 
GetParameterValues µηνύµατος αίτησης. 
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Σχήµα 3-27. Η επίδραση της συµπίεσης στους χρόνους µετάδοσης του 
GetParameterValues µηνύµατος απάντησης. 

3.5.8. Οι συνθήκες για την εφαρµογή της συµπίεσης 

Κάτι το οποίο δεν φάνηκε στο προηγούµενο σχήµα είναι ότι στην πραγµατικότητα η 
συµπίεση δεν αποδεικνύεται κερδοφόρα για όλα τα µηνύµατα διαχείρισης. Αυτό οφείλεται 
στη φύση του Lempel-Ziv αλγορίθµου ο οποίος εµφανίζει µικρή αποδοτικότητα (µεγάλο 
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λόγο συµπίεσης) σε µικρά µηνύµατα, εξαιτίας της περιορισµένης επαναληψιµότητας των 
συµβολοσειρών, που περιέχουν. Προκειµένου λοιπόν να καθοριστούν πλήρως οι συνθήκες 
κάτω από τις οποίες η συµπίεση των µηνυµάτων είναι κερδοφόρα (και εποµένως θα πρέπει 
να εφαρµόζεται) η παρούσα εργασία πειραµατίστηκε µε ένα µεγάλο πλήθος από µηνύµατα 
διαχείρισης και βρήκε τους αντίστοιχους λόγους συµπίεσης. Οι σχεδόν ίσοι λόγοι συµπίεσης 
σε διαφορετικά SOAP µηνύµατα (Inform, Get/SetParameterValues) του ίδιου µεγέθους 
αποδεικνύουν ότι η αποδοτικότητα του αλγορίθµου σχετίζεται περισσότερο µε το µέγεθος και 
πολύ λιγότερο µε τον τύπο του µηνύµατος ή τον αριθµό των παραµέτρων, που συµµετέχουν 
σε αυτό. Εποµένως η συµπίεση µπορεί να εφαρµοστεί σε όλα τα SOAP µηνύµατα µε µόνο 
κριτήριο το µέγεθός τους. Το σχήµα 3-28 απεικονίζει το λόγο συµπίεσης για SOAP µηνύµατα 
διαφορετικού µεγέθους.  
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Σχήµα 3-28. Ο λόγος συµπίεσης για τα CWMP µηνύµατα διαχείρισης. 

Όλα τα CWMP µηνύµατα ξεπερνούν τα 400bytes. Σε αυτό το µέγεθος παρουσιάζεται ο 
µεγαλύτερος λόγος συµπίεσης, αφού η επαναληψιµότητα είναι πολύ περιορισµένη και 
εποµένως η απόδοση της συµπίεσης βρίσκεται σε χαµηλά επίπεδα. Ωστόσο η απόδοση 
ανεβαίνει πολύ γρήγορα αφού στα 1000bytes o λόγος συµπίεσης µειώνεται στο 0,45, ενώ 
µετά τα 7Κbytes αγγίζει την τιµή 0,3. Η τελευταία τιµή διατηρείται για ένα µεγάλο διάστηµα 
(7-14Kbytes) και στη συνέχεια πέφτει ακόµα περισσότερο (0,25) για ένα πάλι µεγάλο 
διάστηµα (15-30Kbytes). ∆εν κρίθηκε σκόπιµη η µέτρηση µεγαλύτερων µεγεθών αφού 
θεωρείται αρκετά σπάνιο ένα CWMP µήνυµα να ξεπεράσει αυτές τις τιµές (π.χ. µια 
GetParameterValues απάντηση µε 200 µεταβλητές και τις τιµές τους φτάνει τα 29Κbytes). 

Στο σηµείο αυτό µπορεί να απαντηθεί το ερώτηµα σχετικά µε το πότε θα πρέπει να 
εφαρµόζεται η συµπίεση. Η απάντηση δίνεται από τη σχέση 3-12, που δίνει το κέρδος της 
συµπίεσης, όταν είναι γνωστό το διαθέσιµο εύρος ζώνης, ο λόγος συµπίεσης και οι ταχύτητες 
συµπίεσης και αποσυµπίεσης. Η σχέση 3-13 δίνει την συνθήκη εφαρµογής της συµπίεσης. 

Gtx= Sx[(1– Cratio) / LinkRate - 1/Uc(y) +1/UD(z)] > 0, x: µετάδοση µηνύµατος αίτησης 
(ΜΜΑ) ή απόκρισης ( ΜΜΑΠ) και y, z: ∆ιαχειριστής (∆) ή Πράκτορας (Π) (3-13) 
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Για να δοθεί µια εικόνα για το κέρδος και τις συνθήκες της συµπίεσης, στη σχέση 3-12 
χρησιµοποιούνται οι ταχύτητες εκτέλεσης της πρώτης πλατφόρµας των πειραµάτων 
(ΠΛΑΤΦ1) και στη συνέχεια κατασκευάζονται οι καµπύλες του σχήµατος 3-29, που 
απεικονίζουν το ποσοστιαίο κέρδος της συµπίεσης (Gtx/(Sx/LinkRate)) για πέντε 
διαφορετικούς λόγους συµπίεσης.  
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Σχήµα 3-29. Το ποσοστιαίο χρονικό κέρδος µετάδοσης κατά τη συµπίεση πραγµατικού 
χρόνου. 

Αν συνδυαστούν τα αποτελέσµατα των σχηµάτων 3-28 και 3-29 προκύπτει η συνθήκη 
εφαρµογής της συµπίεσης για την περίπτωση της πλατφόρµας ΠΛΑΤΦ1. Έτσι λοιπόν τα 
πολύ µικρά µηνύµατα (Cr=0,7: 380-450bytes) αξίζει να συµπιέζονται όταν το διαθέσιµο 
εύρος ζώνης είναι µέχρι τα 6,8Mbps, διαφορετικά η συµπίεση παύει να είναι κερδοφόρα και 
ζηµιώνει το χρόνο µετάδοσης. Αντίθετα τα µεγάλα µηνύµατα (Cr=0,3: 7-14Κbytes) αξίζει να 
συµπιέζονται µέχρι και την τιµή των 16Mbps διαθέσιµου εύρους ζώνης. Με το ίδιο τρόπο 
βρίσκονται οι συνθήκες εφαρµογής της συµπίεσης και για τα υπόλοιπα µηνύµατα (Cr=0,4-
0,5-0,6) των οποίων οι καµπύλες βρίσκονται ανάµεσα στις δύο προηγούµενες. Είναι 
χαρακτηριστικό το γεγονός ότι ακόµα και για το ρυθµό µετάδοσης των 10Mbps το κέρδος 
χρόνου στα µεγάλα µηνύµατα ξεπερνά το 25%. Μάλιστα αυτό συµβαίνει στην περίπτωση της 
πιο «αδύναµης» πλατφόρµας (ΠΛΑΤΦ1: Pentium I στα 133MHz), ενώ για την ισχυρότερη 
πλατφόρµα (ΠΛΑΤΦ3: PentiumIV στα 1,6GHz) το αντίστοιχο κέρδος ξεπερνά το 60%. 

Στο σηµείο αυτό πρέπει να τονιστεί ότι στην περίπτωση ύπαρξης κάποιας άλλης µεθόδου (ή 
και κάποιας διαφορετικής υλοποίησης της Lempel-Ziv) µε µικρότερους λόγους συµπίεσης 
στα πολύ µικρά µηνύµατα θα µπορούσε να εφαρµοστεί η λύση δύο µεθόδων συµπίεσης. Για 
να γίνει κατανοητή η ιδέα αυτή θα θεωρηθεί η µέθοδος Burrows-Wheeler της εργασίας 
[WiseMan] και θα γίνει η ακόλουθη υπόθεση: έστω ότι η υλοποίηση της µεθόδου Burrows-
Wheeler παρουσιάζει λόγο συµπίεσης 0,5 (αντί 0,7 της LΖΟΧ1) στα πολύ µικρά CWMP 
µηνύµατα (400bytes), ενώ οι ταχύτητες συµπίεσης και αποσυµπίεσης για την πλατφόρµα 
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ΠΛΑΤΦ1 είναι σχεδόν 4 φορές µικρότερες από εκείνες της LΖΟΧ1 (Uc=1,1Mbytes/sec και 
Ud=1,8Mbytes/sec). Για την περίπτωση αυτή η σύγκριση των ποσοστιαίων κερδών στα πολύ 
µικρά µηνύµατα (400bytes) δίνεται στο σχήµα 3-30. 
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Σχήµα 3-30. Η σύγκριση του κέρδος µετάδοσης στα πολύ µικρά µηνύµατα για 
διαφορετικές µεθόδους ή υλοποιήσεις συµπίεσης. 

Το σχήµα 3-30 υποδηλώνει ότι για διαθέσιµο εύρος ζώνης µέχρι και 1,5Mbps η πιο 
κερδοφόρα µέθοδος συµπίεσης είναι η Burrows-Wheeler, ενώ µετά την τιµή αυτή η πιο 
κερδοφόρα γίνεται η Lemplel-Ziv (LZOX1). Το γεγονός αυτό οδηγεί στο συµπέρασµα ότι ο 
πράκτορας διαχείρισης θα µπορούσε να υποστηρίζει και τις δύο µεθόδους συµπίεσης 
εναλλάσσοντας την εφαρµογή τους ανάλογα µε το κέρδος στο χρόνο µετάδοσης. Στην 
περίπτωση αυτή ο πράκτορας θα πρέπει να υπολογίσει δύο φορές τη σχέση 3-12, µια για κάθε 
µέθοδο συµπίεσης και να εφαρµόζει κάθε φορά εκείνη µε το µεγαλύτερο κέρδος. Με 
παρόµοιο τρόπο θα µπορούσαν να εφαρµοστούν περισσότερες από δύο µέθοδοι συµπίεσης. 
Ωστόσο δεν προτείνεται κάτι τέτοιο, διότι αφενός η ύπαρξη περισσοτέρων µεθόδων θα 
αύξανε τις απαιτήσεις σε µνήµη του πράκτορα και αφετέρου θα προσέφερε ουσιστικά µόνο 
σε περιπτώσεις µε εξαιρετικά χαµηλούς ρυθµούς µετάδοσης. 

3.5.9. Περιορίζοντας το χρόνο κωδικοποίησης 

Όπως φάνηκε και από τις εργασίες [5,6] η SOAP κωδικοποίηση µπορεί να επηρεάσει 
σηµαντικά τον τελικό χρόνο διαχείρισης. Πιο συγκεκριµένα, η εργασία [6] χρησιµοποίησε 
την τεχνολογία DOM [33] και παρουσίασε αρκετά υψηλούς χρόνους κωδικοποίησης σε 
αντίθεση µε την εργασία [5] η οποία χρησιµοποίησε ειδικούς γραµµατικούς αναλυτές µε 
αποτέλεσµα οι χρόνοι κωδικοποίησης να είναι σχεδόν αµελητέοι. Η παρούσα ενότητα 
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πειραµατίζεται µε τις δύο παραπάνω προσεγγίσεις µε στόχο την ποσοτικοποίηση της 
χρονικής βελτίωσης, που επιφέρει στη διαχείριση η προσέγγιση των ειδικών γραµµατικών 
αναλυτών έναντι εκείνης των κλασσικών γραµµατικών αναλυτών. 

Οι βασικές τεχνολογίες κλασσικών XML γραµµατικών αναλυτών είναι η DOM και η SAX 
[71]. Οι αναλυτές που υποστηρίζουν αυτές τις τεχνολογίες καλούνται «γενικοί αναλυτές» 
διότι µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την κωδικοποίηση / αποκωδικοποίηση οποιουδήποτε 
XML αρχείου. Η βασική διαφορά µεταξύ των δύο είναι ότι οι DOM αναλυτές διαβάζουν 
ολόκληρο το XML κείµενο και δηµιουργούν µια δενδρική δοµή στη µνήµη (DOM δέντρο), 
ενώ οι SAX διαβάζουν το κείµενο σειριακά και καλούν µια συνάρτηση καθορισµένη από το 
χρήστη κάθε φορά που συναντούν ένα XML στοιχείο. Με αυτό τον τρόπο οι SAX αναλυτές 
δίνουν τη δυνατότητα στον προγραµµατιστή να χτίσει τη δική του δοµή στη µνήµη η οποία 
µπορεί να περιέχει πολύ λιγότερη πληροφορία από εκείνη τoυ DOΜ δέντρου. Για το λόγο 
αυτό οι SAX αναλυτές είναι συνήθως γρηγορότεροι, ενώ παράλληλα καταναλώνουν και 
λιγότερη δυναµική µνήµη.  

Ωστόσο, πέραν των παραπάνω κλασσικών µεθόδων γραµµατικής ανάλυσης ένα SOAP 
διαχειριστικό µήνυµα θα µπορούσε να αποκωδικοποιηθεί και µε ειδικούς γραµµατικούς 
αναλυτές για κάθε περίπτωση. Η προσέγγιση αυτή συνίσταται στη δηµιουργία ενός 
διαφορετικού αναλυτή για κάθε ξεχωριστό διαχειριστικό µήνυµα. Κάθε τέτοιος αναλυτής 
είναι ενήµερος για τη δοµή του µηνύµατος που αναλύει. Το µόνο λοιπόν που χρειάζεται να 
κάνει είναι να ψάχνει µέσα στο µήνυµα συγκεκριµένα στοιχεία (π.χ. “name”, “value”) και να 
αποθηκεύει τις αντίστοιχες τιµές τους. Με αυτό τον τρόπο η αποκωδικοποίηση µπορεί να 
γίνει πολύ γρήγορα καθώς δεν χρησιµοποιούνται πολύπλοκες τεχνικές σαν και αυτές που 
χρησιµοποιούν οι DOM και SAX µέθοδοι. Από την άλλη πλευρά το τίµηµα που πληρώνει µια 
τέτοια προσέγγιση είναι το κόστος υλοποίησης των πολλών διαφορετικών γραµµατικών 
αναλυτών. Βέβαια στην περίπτωση του πρώτου έτοιµου προτύπου αποµακρυσµένης 
διαχείρισης CWMP, o αριθµός των SOAP µηνυµάτων είναι ιδιαίτερα περιορισµένος 
(Set/GetParamaterValues, Set/GetParameterAttributes, Inform, GetRPCMethods, 
GetParameterNames, Reboot και Download) οπότε το κόστος δεν αναµένεται υψηλό. Στο 
σηµείο αυτό θα πρέπει να τονιστεί ότι πέραν των ειδικών αναλυτών για κάθε διαχειριστική 
αίτηση και απάντηση, θα πρέπει να υπάρχει και ακόµα ένας ειδικός αναλυτής. Αυτός θα 
υποδέχεται όλα τα µηνύµατα τα οποία και θα δροµολογεί (εντός της εφαρµογής του CWMP 
πράκτορα) στον αντίστοιχο ειδικό αναλυτή, σύµφωνα µε το πεδίο της SOAP κεφαλίδας, που 
υποδηλώνει τον τύπο κάθε µηνύµατος (π.χ. “CWMP: Inform”). 

Τα παραπάνω σχετίζονται µόνο µε την αποκωδικοποίηση των µηνυµάτων διαχείρισης. Όσον 
αφορά στην κωδικοποίηση, η DOM µέθοδος δηµιουργεί πρώτα στη µνήµη ένα δέντρο και 
στη συνέχεια από αυτό κατασκευάζει αυτόµατα το XML κείµενο. Αντίθετα οι SAX και οι 
ειδικοί αναλυτές κατασκευάζουν «χειροκίνητα» το XML αρχείο. Στην πράξη έχουν έτοιµα 
πρότυπα SOAP µηνυµάτων τα οποία κάθε φορά τροποποιούν για να φτιάξουν το σωστό 
µήνυµα. Η διαδικασία αυτή επίσης επιταχύνει την κωδικοποίηση των µηνυµάτων διαχείρισης, 
αφού δεν απαιτεί τη δηµιουργία πολύπλοκων δοµών στη µνήµη, όπως συµβαίνει στην 
περίπτωση του DOM. 
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Προκειµένου να αποκτηθεί µια εικόνα σχετικά µε την επίδραση της υλοποίησης στους 
χρόνους κωδικοποίησης και αποκωδικοποίησης η παρούσα εργασία µέτρησε τους χρόνους 
αυτούς για την γρηγορότερη (ειδικοί αναλυτές) και την πιο αργή (DOM) προσέγγιση. Για τις 
µετρήσεις αυτές χρησιµοποιήθηκε η πλατφόρµα ΠΛΑΤΦ2. Το σχήµα 3-31 απεικονίζει τους 
συνολικούς χρόνους (από) κωδικοποίησης (tΑΠΟΚ(Π) + tΚΩ∆(Π)) και (από) συµπίεσης (tΣΥΜ(Π)+ 
tΑΠΟΣ(Π)) της GetParameterValues αίτησης και απάντησης, αντίστοιχα.. Φαίνεται ότι η 
διαφορά µεταξύ των δύο προσεγγίσεων κωδικοποίησης είναι αρκετά µεγάλη, αφού στην 
περίπτωση του DOM ο συνολικός χρόνος εκτέλεσης είναι από 2 µέχρι και 8 φορές 
µεγαλύτερος σε σχέση µε εκείνο των ειδικών αναλυτών. Μάλιστα όσο οι δυνατότητες της 
πλατφόρµας του διαχειριστή περιορίζονται τόσο η διαφορά αυτή αυξάνεται. Έτσι στην 
περίπτωση της πλατφόρµας ΠΛΑΤΦ1 οι αντίστοιχοι χρόνοι είναι σχεδόν διπλάσιοι. 
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Σχήµα 3-31. Οι χρόνοι κωδικοποίησης και συµπίεσης των µηνυµάτων διαχείρισης. 

Ένα ακόµα βασικό συµπέρασµα, που προκύπτει από το σχήµα 3-31 είναι ότι ο χρόνος που 
απαιτείται για τη συµπίεση των µηνυµάτων είναι σχεδόν 25 φορές µικρότερος από εκείνο που 
απαιτείται για την DOM κωδικοποίηση και από 3 (στα πολύ µεγάλα µηνύµατα) έως 13 φορές 
(στα πολύ µικρά µηνύµατα) µικρότερος από την κωδικοποίηση των ειδικών αναλυτών. Τα 
αποτελέσµατα αυτά έρχονται σε αντίθεση µε τα αποτελέσµατα της εργασίας [5], που 
παρουσιάστηκαν στο σχήµα 3-14 τα οποία δείχνουν ότι η συµπίεση είναι περίπου 2,5 φορές 
πιο χρονοβόρα από την κωδικοποίηση των ειδικών αναλυτών. Το γεγονός αυτό οφείλεται στη 
διαφορετική προσέγγιση, που ακολουθεί η παρούσα εργασία κατά την οποία αντί µιας 
αποδοτικότερης αλλά πιο αργής Lempel-Ziv υλοποίησης (όπως εκείνη της εργασίας [5]) 
χρησιµοποιεί την υλοποίηση συµπίεσης πραγµατικού χρόνου (LZOX1) η οποία είναι λιγότερο 
αποδοτική αλλά πολύ ταχύτερη. Η προσέγγιση αυτή, όπως φάνηκε και στο σχήµα 3-29, 
αναιρεί την εκτίµηση της εργασίας [5] για την εφαρµογή της συµπίεσης µόνο σε εξαιρετικά 
χαµηλούς ρυθµούς µετάδοσης ενώ παράλληλα µειώνει δραστικά τον όγκο της κίνησης 
διαχείρισης. 
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Επίσης το γεγονός ότι τις περισσότερες φορές η κωδικοποίηση είναι τουλάχιστον κατά µια 
τάξη µεγέθους πιο χρονοβόρα από τη συµπίεση, σε συνδυασµό µε το ότι η συµπίεση και η 
κωδικοποίηση είναι δυο διαδοχικές διαδικασίες οδηγεί σε µια σηµαντική απλούστευση: στην 
περίπτωση της διαχείρισης δεν χρειάζεται πολύπλοκο µεσισµικό το οποίο να παρακολουθεί 
το φορτίο του επεξεργαστή κάθε στιγµή και ανάλογα µε αυτό και το διαθέσιµο εύρος ζώνης 
να εφαρµόζει διαφορετικούς τύπους συµπίεσης (κάτι που έγινε στην εργασία [48]). Αυτό 
συµβαίνει διότι στην περίπτωση που ο επεξεργαστής της διαχειριζόµενης συσκευής 
υπερφορτωθεί, δεν θα καθυστερήσει µόνο η συµπίεση αλλά και η κωδικοποίηση (τη στιγµή 
που η τελευταία ακολουθεί πάντα την πρώτη) η οποία µάλιστα θα έχει πολύ µεγαλύτερη 
επίδραση στο χρόνο διαχείρισης καθώς είναι πολύ πιο χρονοβόρα. Έτσι λοιπόν στον τελικό 
χρόνο διαχείρισης η συνεισφορά της καθυστέρησης από τη συµπίεση θα είναι αµελητέα σε 
σχέση µε εκείνη της κωδικοποίησης. 

3.5.10. Περιορίζοντας τις απαιτήσεις σε µνήµη 

Όπως προαναφέρθηκε, η DOM προσέγγιση παρουσιάζει ένα ακόµη µειονέκτηµα το οποίο 
µπορεί να αποδειχτεί κρίσιµο σε συσκευές µε περιορισµένες δυνατότητες µνήµης. Πρόκειται 
για τις µεγάλες δοµές, που δηµιουργούνται στη µνήµη κατά την κωδικοποίηση και 
αποκωδικοποίηση των SOAP µηνυµάτων διαχείρισης. Κατά τη διάρκεια των πειραµάτων 
πραγµατοποιήθηκαν επίσης µετρήσεις οι οποίες αφορούν στη δυναµική µνήµη, που 
καταλαµβάνεται από τις δύο προσεγγίσεις (DOM και ειδικοί αναλυτές). Το σχήµα 3-32 
απεικονίζει τη χρήση της δυναµικής µνήµης κατά την αποκωδικοποίηση της 
GetParameterValues απάντησης, που περιέχει τα ονόµατα και τις τρέχουσες τιµές των 
µεταβλητών κατάστασης. Επειδή η δοµή που κατασκευάζεται στη µνήµη κατά την 
κωδικοποίηση είναι η ίδια µε εκείνη που κατασκευάζεται κατά την αποκωδικοποίηση (όταν 
πρόκειται για το ίδιο µήνυµα) τα αποτελέσµατα του σχήµατος 3-32 ισχύουν και για την 
κωδικοποίηση της GetParameterValues απάντησης. 

Καταρχάς παρατηρείται ότι το µέγεθος της µνήµης, που απαιτεί η DOM υλοποίηση για να 
(απο)κωδικοποιήσει µια SOAP εντολή είναι από 4 (στα µικρά µηνύµατα) έως 6 φορές (στα 
µεγάλα µηνύµατα) µεγαλύτερο του αντίστοιχου SOAP/XML φακέλου. Για κάθε παράµετρο 
χρειάζεται σχεδόν 1Kbyte. Όταν  πρόκειται για µικρό αριθµό παραµέτρων το µέγεθος αυτό 
είναι συνήθως αµελητέο, αλλά µπορεί να αποβεί κρίσιµο σε περιπτώσεις µαζικής ανάκτησης 
ή ρύθµισης (αφού και για τη SetParameterValues ισχύουν παρόµοια αποτελέσµατα) 
παραµέτρων. Το πρόβληµα αυτό µπορεί να γίνει ιδιαίτερα έντονο σε χαµηλού κόστους 
συσκευές µε περιορισµένη µνήµη. Από την άλλη πλευρά η χρήση της µνήµης από τον ειδικό 
αναλυτή είναι από 3 (στα µηνύµατα µε περισσότερες από 10 παραµέτρους) έως 12 φορές 
(στο µήνυµα µε 1 παράµετρο) µικρότερη από το αντίστοιχο SOAP/XML κείµενο και µέχρι 
και 19 φορές µικρότερη από την αντίστοιχη του DOM αναλυτή. 
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Σχήµα 3-32. Η δυναµική µνήµη που καταλαµβάνεται κατά την αποκωδικοποίηση. 

 

3.5.11. Συνολική αποτίµηση των προτεινόµενων λύσεων 

Μέχρι εδώ παρουσιάστηκε τµηµατικά η αποτίµηση των προτεινόµενων προσεγγίσεων τόσο 
για τη συµπίεση όσο και για την κωδικοποίηση. Συγκεκριµένα δόθηκαν τα περιθώρια 
µείωσης του όγκου των SOAP µηνυµάτων διαχείρισης κατά τη συµπίεση καθώς και η 
επακόλουθη βελτίωση των χρόνων µετάδοσης (tMMA και tΜΜΑΠ, βλέπε σχήµα 3-3). Επίσης 
παρουσιάστηκε η βελτίωση, που επιφέρει στους χρόνους κωδικοποίησης (tΚΩ∆(x) και 
tΑΠΟΚ(x) ,βλέπε σχήµα 3-3) η προσέγγιση των ειδικών γραµµατικών αναλυτών. Ωστόσο αυτό 
που τελικά ενδιαφέρει στη διαχείριση είναι ο συνολικός χρόνος διαχείρισης (tΚΩ∆(∆) + tΣΥΜ(∆) + 
tMMA + tΑΠΟΣ(Π) + tΑΠΟΚ(Π) + tΕΝ + tΚΩ∆(Π) + tΣΥΜ(Π)  + tΜΜΑΠ + tΑΠΟΣ(∆) + tΑΠΟΚ(∆), βλέπε σχήµα 3-
3) και εποµένως η επίδραση της κάθε προτεινόµενης προσέγγισης στο χρόνο αυτό. Στην 
παρούσα ενότητα διεξάγεται ένα ολοκληρωµένο πείραµα διαχείρισης και µετράται ο 
συνολικός χρόνος διαχείρισης καθώς και η συνολική κίνηση, που παράγεται κατά τη διάρκεια 
µιας πλήρους CWMP συνεδρίας. 

3.5.11.1. Η αρχιτεκτονική του πειραµατικού συστήµατος διαχείρισης 

Το πειραµατικό σύστηµα διαχείρισης αποτελείται από τον ACS διαχειριστή και τον 
αντίστοιχο CWMP πράκτορα. Τα βασικότερα στοιχεία του απεικονίζονται στο σχήµα 3-33. Ο 
πράκτορας περιλαµβάνει ένα HTTP πελάτη (HTTP client) ο οποίος εκκινεί τις διαχειριστικές 
συνεδρίες στέλνοντας ένα HTTP POST µήνυµα (Inform αίτηση) στον ACS διαχειριστή. Ο 
ACS απαντά στον πράκτορα (HTTP response) στέλνοντας τη διαχειριστική αίτηση 
GetParameterValues (πέραν της Inform απάντησης που προβλέπει το CWMP πρωτόκολλο). 
O HTTP πελάτης του πράκτορα λαµβάνει τα µηνύµατα του ACS διαχειριστή των οποίων την 
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HTTP κεφαλίδα παραδίδει στον αντίστοιχο αναλυτή (HTTP parser). Στη συνέχεια µεταφέρει 
τον έλεγχο στη µονάδα συµπίεσης / αποσυµπίεσης (Compression / decompression block). Η 
τελευταία χρησιµοποιεί τον HTTP αναλυτή για να διαβάσει την κεφαλίδα του HTTP πακέτου 
στην οποία αναγράφεται η πληροφορία σχετικά µε το εάν το περιεχόµενο του πακέτου είναι 
συµπιεσµένο. Στην περίπτωση που είναι συµπιεσµένο η HTTP κεφαλίδα αναγράφει και την 
αντίστοιχη µέθοδο µε την οποία έγινε η συµπίεση. Έτσι µε βάση αυτή την πληροφορία η 
µονάδα συµπίεσης / αποσυµπίεσης αποσυµπιέζει το περιεχόµενο του HTTP πακέτου και 
παραδίδει το SOAP µήνυµα στη µονάδα SOAP για περαιτέρω επεξεργασία. Η SOAP µονάδα 
αποκωδικοποιεί τα µηνύµατα διαχείρισης τα οποία και στη συνέχεια στέλνει στη 
διαχειριστική εφαρµογή (Management Application) για εκτέλεση. Η εκτέλεση αφορά κυρίως 
στην κλήση των µεθόδων ενορχήστρωσης, οι οποίες εκτελούν στο σύστηµα τις πραγµατικές 
διαχειριστικές πράξεις, που προηγουµένως αιτήθηκε ο ACS διαχειριστής. Αφού οι µέθοδοι 
αυτές επιστρέψουν, η διαχειριστική εφαρµογή χρησιµοποιεί ξανά τη SOAP µονάδα 
προκειµένου να κατασκευάσει την απάντηση του πράκτορα στο αίτηµα του διαχειριστή µε 
βάση τα αποτελέσµατα των µεθόδων ενορχήστρωσης. Πριν σταλεί το µήνυµα της απάντησης 
παρεµβαίνει πάλι η µονάδα συµπίεσης / αποσυµπίεσης η οποία µε βάση τη σχέση 3-13 
αποφασίζει για το εάν είναι κερδοφόρα η εφαρµογή της συµπίεσης. Στην περίπτωση που η 
απάντηση είναι θετική, η µονάδα συµπιέζει τη SOAP απάντηση την οποία και στη συνέχεια 
παραδίδει στον HTTP πελάτη για να τη στείλει πίσω στον ACS διαχειριστή. Μάλιστα η 
µονάδα συµπίεσης αναφέρει στον HTTP πελάτη ότι το µήνυµα είναι συµπιεσµένο καθώς και 
τη µέθοδο συµπίεσης, που χρησιµοποιήθηκε προκειµένου ο τελευταίος να εισάγει την 
πληροφορία αυτή στην HTTP κεφαλίδα. Περισσότερες λεπτοµέρειες για την αρχιτεκτονική 
του CWMP πράκτορα αναφέρεται στο επόµενο κεφάλαιο. 

 

Σχήµα 3-33. Η αρχιτεκτονική του πειραµατικού συστήµατος CWMP διαχείρισης 
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Η λειτουργία του ACS διαχειριστή είναι σε πλήρη αντιστοιχία µε εκείνη του πράκτορα, που 
περιγράφτηκε παραπάνω µε τη µόνη διαφορά ότι η εφαρµογή του διαχειριστή δεν εκτελεί 
κάποια µέθοδο ενορχήστρωσης, παρά µόνο εφαρµόζει τις πολιτικές διαχείρισης για την κάθε 
υπηρεσία, συσκευή και πελάτη.  

3.5.11.2. Η περιγραφή των ολοκληρωµένων πειραµάτων 

Η εφαρµογή του ACS διαχειριστή φιλοξενείται στην πλατφόρµα ΠΛΑΤΦ3 (επεξεργαστής 
Pentium IV στα 1,6 GHz µε 1GByte µνήµη RAM), ενώ η εφαρµογή του πράκτορα στην 
πλατφόρµα ΠΛΑΤΦ2 (πλατφόρµα MiniITX για ενσωµατωµένες εφαρµογές µε τον 
επεξεργαστή Via EDEN ESP Samuel στα 600MHz και µνήµη 256Kbyte). Οι δύο πλατφόρµες 
συνδέονται πλάτη µε πλάτη, µέσω µιας 100Mbps Ethernet σύνδεσης. Καθώς και οι δύο 
πλατφόρµες υποστηρίζονται από το λειτουργικό σύστηµα Linux (Kernel 2.4.22), 
χρησιµοποιήθηκε το εργαλείο Traffic Controller (tc) [72] προκειµένου να περιοριστεί ο 
ρυθµός µετάδοσης των δεδοµένων, που στέλνει η µια στην άλλη. Με αυτό τον τρόπο 
επιτυγχάνεται η προσοµοίωση των ρυθµών µετάδοσης, που υποστηρίζονται από τις διάφορες 
τεχνολογίες πρόσβασης. Τα πειράµατα ξεκίνησαν από τα 100Kbps, έγιναν µε βήµα τα 
100Kbps και έφτασαν µέχρι τα 100Mbps. Μάλιστα οι ρυθµοί µετάδοσης είναι συµµετρικοί. 

Επειδή αυτό που ενδιαφέρει είναι ο συνολικός χρόνος διαχείρισης, τοποθετήθηκαν 
χρονοσφραγίδες (timestamps) µόνο στην πλευρά του διαχειριστή και µάλιστα στα εξής δύο 
σηµεία: (i) αµέσως πριν την κωδικοποίηση του µηνύµατος αίτησης (GetParameterValues 
request) από το διαχειριστή και (ii) αµέσως µετά την αποκωδικοποίηση του µηνύµατος 
απάντησης (GetParameterValues response) από το διαχειριστή. Το σχήµα 3-3 της 
παραγράφου 3.3.2 βοηθά στην κατανόηση του συνολικού χρόνου διαχείρισης. Τη λειτουργία 
των χρονοσφραγίδων επιτελεί η συνάρτηση gettimeofday() του UNIX, η οποία αποτελεί ένα 
συνεχή µετρητή του χρόνου σε microseconds. Η διαφορά των δύο παραπάνω χρόνων δίνει το 
συνολικό χρόνο διαχείρισης (tΟΛ). Μάλιστα σε κάθε περίπτωση ο χρόνος αυτός υπολογίστηκε 
για 1000 επαναλαµβανόµενες συνεδρίες και αφού διαπιστώθηκε ότι δεν υπήρχε 
αξιοσηµείωτη διασπορά των τιµών του, ελήφθη υπόψη η µέση τιµή του. 

Στόχος ήταν να αποτιµηθούν τα εξής ακόλουθα: (i) η βελτίωση που αποφέρει η προσέγγιση 
των ειδικών αναλυτών έναντι της κλασσικής DOM µεθόδου κωδικοποίησης και 
αποκωδικοποίησης των µηνυµάτων διαχείρισης, (ii) η περαιτέρω βελτίωση που αποφέρει στο 
χρόνο διαχείρισης η επιλεκτική συµπίεση των SOAP µηνυµάτων διαχείρισης και (iii) η 
µείωση του όγκου της κίνησης διαχείρισης που αποφέρει πάλι η συµπίεση των SOAP 
µηνυµάτων. Για την πρώτη περίπτωση ο συνολικός χρόνος διαχείρισης µετρήθηκε µια φορά 
χρησιµοποιώντας στον πράκτορα και στο διαχειριστή την κλασσική DOM µέθοδο και άλλη 
µια χρησιµοποιώντας τη µέθοδο των ειδικών αναλυτών. Όσον αφορά στη δεύτερη περίπτωση, 
ο συνολικός χρόνος διαχείρισης µετρήθηκε χρησιµοποιώντας τους ειδικούς αναλυτές και 
εφαρµόζοντας την επιλεκτική συµπίεση. Κατά τη διάρκεια των παραπάνω πειραµάτων 
µετρήθηκε µε το εργαλείο Ethereal [73] o συνολικός όγκος της κίνησης µεταξύ του ACS 
διαχειριστή και του CWMP πράκτορα. Έτσι τα πειράµατα της πρώτης περίπτωσης 
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αντιστοιχούν στο συνολικό όγκο κίνησης χωρίς συµπίεση, ενώ τα πειράµατα της δεύτερης 
αντιστοιχούν στο µειωµένο όγκο κίνησης εξαιτίας της συµπίεσης. 

Πέραν του χρόνου κωδικοποίησης και µετάδοσης των µηνυµάτων διαχείρισης υπάρχει και ο 
χρόνος ενορχήστρωσης ο οποίος µπορεί να επηρεάσει σηµαντικά τον τελικό χρόνο 
διαχείρισης. Αυτό φάνηκε ιδιαίτερα στην εργασία [5], που αναλύθηκε στην παράγραφο 
3.4.2.2, η οποία απέδειξε ότι ακόµη και µετά από 15 χρόνια χρήσης του SNMP πρωτοκόλλου, 
σήµερα υπάρχουν πολλές SNMP συσκευές, που εξαιτίας της µη βέλτιστης υλοποίησης των 
µεθόδων ενορχήστρωσής τους παρουσιάζουν σηµαντικά υψηλούς χρόνους διαχείρισης. Το 
γεγονός αυτό ελήφθη υπόψη στην παρούσα εργασία και έτσι στα πειράµατα που διεξήχθησαν 
συµµετείχαν και οι µέθοδοι ενορχήστρωσης οι οποίες προσοµοιώθηκαν από ένα µεταβλητό 
αριθµό κλήσεων συστήµατος (system calls). Όπως απέδειξε και η εργασία [5] οι κλήσεις 
συστήµατος είναι απαραίτητες για την υλοποίηση των πράξεων ρύθµισης και 
παρακολούθησης µιας συσκευής και είναι εκείνες που καθορίζουν το χρόνο ενορχήστρωσης. 
Για την προσοµοίωση της διαδικασίας ενορχήστρωσης χρησιµοποιήθηκε µια ποικιλία από τις 
διαθέσιµες κλήσεις συστήµατος του Linux (open, close, execve). Μάλιστα για την 
προσοµοίωση της ενορχήστρωσης µε 10 κλήσεις, όλες οι χρησιµοποιούµενες κλήσεις ήταν 
διαφορετικές, ενώ για µεγάλο αριθµό κλήσεων (100, 1000 και 10.000) γίνεται ισοµερής 
χρήση της κάθε µιας από τις παραπάνω. Μάλιστα για την επαλήθευση των αποτελεσµάτων 
χρησιµοποιήθηκαν και συναρτήσεις του λειτουργικού, που επιτελούν πολλές κλήσεις 
συστήµατος (π.χ. η system("route") καλεί περίπου 200 συναρτήσεις συστήµατος). 

3.5.11.3. Η αποτίµηση της βελτιστοποιηµένης κωδικοποίησης 

Το σχήµα 3-34 παρουσιάζει το ποσοστιαίο κέρδος στο συνολικό χρόνο διαχείρισης, που 
επιφέρει η προσέγγιση των ειδικών γραµµατικών αναλυτών σε σχέση µε εκείνη της 
κλασσικής DOM µεθόδου. Καθένα από τα 4 διαγράµµατα αντιστοιχεί σε ένα διαφορετικό 
αριθµό κλήσεων συστήµατος και εποµένως σε διαφορετικούς χρόνους των µεθόδων 
ενορχήστρωσης. Επίσης κάθε διάγραµµα περιλαµβάνει 5 διαφορετικές καµπύλες, η καθεµία 
εκ των οποίων αντιστοιχεί σε διαφορετικό αριθµό παραµέτρων (1, 20, 50, 100 και 200), που 
εµπλέκονται στη διαχειριστική πράξη (σαν ορίσµατα της µεθόδου GetParameterValues). 

Καταρχάς φαίνεται ότι για πολύ µικρούς ρυθµούς µετάδοσης το κέρδους, που αποφέρει η 
βελτιστοποιηµένη κωδικοποίηση είναι σχεδόν αµελητέο. Έτσι στα 100Kbps το µέγιστο 
κέρδος στο συνολικό χρόνο διαχείρισης είναι µόνο 2,3%. Αντίθετα όσο αυξάνει ο ρυθµός 
µετάδοσης, τόσο µεγαλώνει το κέρδος από τη βελτιστοποίηση της κωδικοποίησης. Μάλιστα 
µετά τα 40Mbps το κέρδος µπορεί να ξεπεράσει ακόµα και το 80% (δηλαδή πενταπλάσιοι 
χρόνοι διαχείρισης µε τη µέθοδο DOM σε σχέση µε αυτούς της µεθόδου των ειδικών 
αναλυτών). Αυτό εξηγείται από το γεγονός ότι στις µικρές τιµές του εύρους ζώνης οι χρόνοι 
µετάδοσης είναι πολύ υψηλότεροι από εκείνους της κωδικοποίησης µε αποτέλεσµα η όποια 
βελτίωση στην κωδικοποίηση να διαδραµατίζει µικρό ή και σχεδόν αµελητέο ρόλο στο 
συνολικό χρόνο διαχείρισης. Αντίθετα όσο αυξάνει το εύρος ζώνης τόσο ελαττώνονται οι 
χρόνοι µετάδοσης, µε αποτέλεσµα στους µεγάλους ρυθµούς µετάδοσης τον κυρίαρχο ρόλο να 
τον διαδραµατίζει η κωδικοποίηση και όχι η µετάδοση των µηνυµάτων διαχείρισης. Συνεπώς 
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όσο µεγαλύτερο είναι το εύρος ζώνης, τόσο µεγαλύτερο νόηµα αποκτά η όποια 
βελτιστοποίηση στην κωδικοποίηση. Μάλιστα θα µπορούσε να ισχυριστεί κανείς ότι µετά τα 
5Mbps η αντικατάσταση της DOM µεθόδου θεωρείται κρίσιµη για τις επιδόσεις του 
συστήµατος. 
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Σχήµα 3-34. Το ποσοστιαίο χρονικό κέρδος της κωδικοποίησης των ειδικών αναλυτών 
έναντι των κλασσικών DOM αναλυτών. 

Επίσης φαίνεται ότι το κέρδος της κωδικοποίησης εξαρτάται και από τον αριθµό των 
παραµέτρων, που εµπεριέχονται στο SOAP µήνυµα. Μάλιστα δεν είναι γραµµικό, αφού ήδη 
στις 20 πρώτες παραµέτρους έχει αγγίξει το 85% της µέγιστης τιµής του (που παρουσιάζεται 
στις 200 παραµέτρους). Το γεγονός αυτό είναι ιδιαίτερα ενθαρρυντικό, διότι το κέρδος της 
κωδικοποίησης θα παραµένει υψηλό για τα περισσότερα µηνύµατα διαχείρισης και όχι µόνο 
για τα λιγοστά µεγάλα µηνύµατα. 

Τέλος, φαίνεται ότι όταν η διαδικασία της ενορχήστρωσης είναι χρονοβόρα, η όποια 
βελτιστοποίηση στην κωδικοποίηση χάνει µεγάλο µέρος της αξίας της. Για παράδειγµα, στην 
περίπτωση που η υλοποίηση της ενορχήστρωσης αποτελείται από 10 κλήσεις συστήµατος το 
µέγιστο κέρδος χρόνου ξεπερνά το 80%, σε αντίθεση µε την περίπτωση των 10.000 κλήσεων, 
όπου το µέγιστο κέρδος δεν ξεπερνά το 22%. Ο αυξηµένος χρόνος ενορχήστρωσης για µια 
δεδοµένη συσκευή (υλικό και λειτουργικό σύστηµα) οφείλεται κυρίως στη µη βέλτιστη 
υλοποίηση των µεθόδων ενορχήστρωσης από την εφαρµογή του πράκτορα (δηλαδή στη 
σπάταλη χρήση των κλήσεων συστήµατος) καθώς και στην πολύπλοκη φύση της αιτηθείσας 
διαχειριστικής ενέργειας (όταν η ενέργεια αφορά και εµπλέκει πολλές διαφορετικές 
λειτουργικές µονάδες του συστήµατος). Η τελευταία παράµετρος δεν µπορεί να προβλεφθεί ή 
να περιοριστεί διότι ο διαχειριστής θα πρέπει να είναι σε θέση να εκτελεί οποιαδήποτε 
ενέργεια είναι απαραίτητη για την ενεργοποίηση, επαναρύθµιση, παρακολούθηση και τον 
έλεγχο µιας υπηρεσίας ή συσκευής. Ωστόσο η σπάταλη χρήση των κλήσεων συστήµατος 
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µπορεί να περιοριστεί κατά το σχεδιασµό της διαχειριστικής εφαρµογής του πράκτορα και 
εποµένως να αποδώσει σηµαντικά οφέλη στις επιδόσεις του συστήµατος. 

3.5.11.4. Η αποτίµηση της συµπίεσης 

Το σχήµα 3-35 παρουσιάζει το επιπλέον κέρδος στο χρόνο διαχείρισης, που αποφέρει η 
προσέγγιση της επιλεκτικής συµπίεσης. Οµοίως µε τα παραπάνω εµφανίζονται 4 
διαγράµµατα, καθένα εκ των οποίων αντιστοιχεί σε διαφορετικό αριθµό κλήσεων 
συστήµατος. Επίσης κάθε διάγραµµα περιλαµβάνει 5 διαφορετικές καµπύλες, η καθεµία εκ 
των οποίων αντιστοιχεί σε διαφορετικό αριθµό παραµέτρων (1, 20, 50, 100 και 200), που 
εµπλέκονται στη διαχειριστική πράξη (σαν ορίσµατα της µεθόδου GetParameterValues). 

Καταρχάς φαίνεται ότι όσο χαµηλότερο είναι το διαθέσιµο εύρος ζώνης, τόσο µεγαλύτερη 
είναι η συνεισφορά της συµπίεσης στο χρόνο διαχείρισης. Έτσι στα 100Kbps το ποσοστιαίο 
κέρδος µπορεί να ξεπερνά ακόµα και το 70% (ο χρόνος διαχείρισης χωρίς συµπίεση είναι 
υπερτριπλάσιος του αντίστοιχου µε συµπίεση). Ωστόσο όσο το διαθέσιµο εύρος ζώνης 
αυξάνεται τόσο το κέρδος της συµπίεσης εξανεµίζεται. Το γεγονός αυτό αποδεικνύει ότι ο 
όγκος των SOAP µηνυµάτων διαχείρισης και εποµένως ο χρόνος µετάδοσής τους είναι τόσο 
υψηλός, ώστε να διαδραµατίζει τον κυρίαρχο ρόλο στο συνολικό χρόνο διαχείρισης, όταν 
πρόκειται για σχετικά χαµηλούς ρυθµούς µετάδοσης. Βέβαια όσο αυξάνεται το εύρος ζώνης 
ο χρόνος µετάδοσης µειώνεται σηµαντικά µε αποτέλεσµα η συµπίεση να συνεισφέρει σε 
µικρότερο βαθµό. Ωστόσο είναι σηµαντικό να τονιστεί ότι η συµπίεση είναι κερδοφόρα (και 
εποµένως εφαρµόζεται αυτόµατα από τον πράκτορα και το διαχειριστή του συστήµατος) για 
πολύ υψηλούς ρυθµούς µετάδοσης που φτάνουν µέχρι και τα 60Mbps για το δεδοµένο 
πείραµα. Ακόµα και στην περίπτωση των πολύ µικρών µηνυµάτων (µε 1 µόνο παράµετρο) η 
συµπίεση είναι κερδοφόρα µέχρι τα 25Mbps. Βέβαια για τη δεδοµένη µέθοδο συµπίεσης τα 
όρια κερδοφορίας καθορίζονται από την πλατφόρµα του πράκτορα και του διαχειριστή. Έτσι 
για τις πιο αδύναµες πλατφόρµες τα όρια αυτά αναµένονται χαµηλότερα, ενώ για τις 
ισχυρότερες αναµένονται ακόµα υψηλότερα. Μάλιστα για να επαληθευτεί αυτό τα ίδια 
πειράµατα διεξήχθησαν και µε την πιο αδύναµη πλατφόρµα ΠΛΑΤΦ1 (PentiumI στα 
133MHz µε 64Mbyte RAM) στο ρόλο του πράκτορα διατηρώντας παράλληλα την 
πλατφόρµα ΠΛΑΤΦ3 στο ρόλο του ACS διαχειριστή. Οι καµπύλες που προέκυψαν είναι 
πανοµοιότυπες µε εκείνες του σχήµατος 3-35 µε τη µόνη διαφορά, ότι τα νέα όρια 
κερδοφορίας της συµπίεσης είναι αρκετά χαµηλότερα (π.χ. 18Μbps για τις 200 παραµέτρους 
και 8Μbps για τη 1 παράµετρο).  

Οµοίως µε την κωδικοποίηση, η συµπίεση φαίνεται να χάνει µεγάλο µέρος της αξίας της όταν 
η διαδικασία της ενορχήστρωσης είναι χρονοβόρα. Για παράδειγµα, στα 10Mbps και στην 
περίπτωση, που η υλοποίηση της ενορχήστρωσης αποτελείται από 10 κλήσεις συστήµατος το 
µέγιστο κέρδος στο χρόνο διαχείρισης ξεπερνά το 44%. Αντίθετα στην περίπτωση των 
10.000 κλήσεων το µέγιστο κέρδος δεν ξεπερνά το 7%. Είναι λοιπόν πολύ σηµαντικό ο 
χρόνος ενορχήστρωσης να διατηρείται σε χαµηλά επίπεδα προκειµένου να έχουν νόηµα οι 
προτεινόµενες βελτιώσεις. 
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Σχήµα 3-35. Το ποσοστιαίο χρονικό κέρδος της συµπίεσης πραγµατικού χρόνου. 

Τέλος, στο σχήµα 3-36 απεικονίζεται ο συνολικός όγκος της κίνησης του δικτύου κατά τη 
διάρκεια κάθε διαχειριστικής συνεδρίας. Το διάγραµµα παρουσιάζει την κίνηση, που 
παράγουν οι 5 διαφορετικές συνεδρίες (για τη λήψη των τιµών 1, 20, 50, 100 και 200 
µεταβλητών κατάστασης). Μάλιστα σε κάθε συνεδρία συµπεριλαµβάνονται και τα Inform 
µηνύµατα καθώς αυτά είναι απαραίτητα για τη CWMP συνεδρία. Όπως αναµένονταν στα 
πολύ µικρά µηνύµατα (1 παράµετρος) η συµπίεση αποφέρει ένα µικρό κέρδος (28%) ενώ ήδη 
στις 20 παραµέτρους το κέρδος αγγίζει το 50% (υποδιπλασιασµός του όγκου κίνησης). Τέλος, 
για ένα µεγάλο αριθµό παραµέτρων (200 παράµετροι) το κέρδος φτάνει στο 70% 
(υποτριπλασιασµός του όγκου κίνησης).  
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Σχήµα 3-36. Ο συνολικός όγκος της κίνησης διαχείρισης. 
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3.6. Συµπεράσµατα – Παρατηρήσεις 

Η υιοθέτηση του πρωτοκόλλου γενικής χρήσης SOAP για την κωδικοποίηση των κλήσεων 
αποµακρυσµένων µεθόδων, σε συνδυασµό µε την περιττότητα της XML στην έκφραση της 
πληροφορίας, έχουν σαν συνέπεια την κατακόρυφη αύξηση του όγκου της παραγόµενης 
κίνησης κατά τη διαχείριση. Μάλιστα το γεγονός ότι ο όγκος αυτός είναι από 2 (για µεγάλο 
αριθµό διαχειριζόµενων παραµέτρων) µέχρι και 10 φορές µεγαλύτερος (για µια παράµετρο) 
από τον αντίστοιχο του SNMP δικαιώνει, σε πρώτη φάση τις ανησυχίες εκείνων, που αρχικά 
αντέδρασαν στις SOAP/XML/HTTP διαχειριστικές λύσεις. Εξάλλου όταν κανείς κοιτάξει το 
πρόβληµα από την οπτική γωνία της διαχείρισης των συνδροµητικών συσκευών, µέσω του 
δηµοσίου δικτύου αντιλαµβάνεται ότι αυτό γίνεται ακόµα εντονότερο. Το περιορισµένο 
εύρος ζώνης, που ορίζει κάθε φορά η τεχνολογία πρόσβασης σε συνδυασµό µε τον υψηλό 
όγκο των SOAP µηνυµάτων διαχείρισης µπορεί να αυξήσει δραµατικά το συνολικό χρόνο 
ρύθµισης και διαχείρισης συσκευών και υπηρεσιών. Επίσης η «φλύαρη» αυτή επικοινωνία 
του διαχειριστή µε τους πράκτορες διαχείρισης των συσκευών καταναλώνει πολύτιµους 
πόρους από το δίκτυο πρόσβασης, χωρίς παράλληλα να αποφέρει πρόσθετα κέρδη στους 
παρόχους. 

Η προφανής λύση στο παραπάνω πρόβληµα ήταν η εγκατάλειψη του SOAP πρωτοκόλλου 
και η διερεύνηση ενός νέου, ειδικά σχεδιασµένου για τη διαχείριση. Ωστόσο το SOAP µαζί 
µε την XML αποτελούν πρότυπα της W3C και σήµερα συναντώνται σχεδόν παντού. Το 
γεγονός αυτό σε συνδυασµό µε την ευρεία αποδοχή, που έχει γνωρίσει το SOAP τα τελευταία 
πέντε χρόνια από την αγορά και την προτυποποίηση της διαχείρισης (UPnP, CWMP, 
NetConf) καθιστά ιδιαίτερα δύσκολη και χρονοβόρα την επικράτηση ενός νέου προτύπου. 
Για το λόγο αυτό η παρούσα εργασία πρότεινε µια λύση η οποία δεν αλλάζει τίποτα στον 
τρόπο µε το οποίο µοντελοποιείται, δοµείται και κωδικοποιείται η πληροφορία διαχείρισης, 
παρά µόνο στον τρόπο που µεταφέρεται. Έτσι προτάθηκε η συµπίεση των SOAP µηνυµάτων 
διαχείρισης σε πραγµατικό χρόνο. Τα πειραµατικά αποτελέσµατα αποδεικνύουν ότι όταν ο 
Lempel-Ziv αλγόριθµος υλοποιείται µε στόχο την υψηλή ταχύτητα εκτέλεσης (LZO 
βιβλιοθήκη), η συµπίεση σε πραγµατικό χρόνο των SOAP µηνυµάτων µπορεί να ελαττώσει 
µέχρι και κατά 3 φορές την παραγόµενη κίνηση αλλά και το συνολικό χρόνο διαχείρισης. 
Επιπλέον προσδιορίστηκαν οι συνθήκες κάτω από τις οποίες θα πρέπει να εφαρµόζεται η 
συµπίεση προκειµένου να είναι πάντα κερδοφόρα. Έτσι προτάθηκε και υλοποιήθηκε η ιδέα 
της επιλεκτικής συµπίεσης, κατά την οποία ο πράκτορας εξετάζει κάθε φορά τις παραπάνω 
συνθήκες και εφαρµόζει επιλεκτικά τη συµπίεση στους SOAP φακέλους. Μάλιστα το 
γεγονός ότι η συµπίεση και η SOAP/XML κωδικοποίηση συµβαίνουν πάντα διαδοχικά 
οδήγησε στην απλοποίηση της διαδικασίας λήψης της απόφασης για την εφαρµογή ή µη της 
συµπίεσης. Όταν η συσκευή, ο διαχειριστής και η υλοποίηση του αλγορίθµου συµπίεσης 
είναι δεδοµένα (δηλαδή όταν είναι γνωστές οι τυπικές τιµές των ταχυτήτων συµπίεσης / 
αποσυµπίεσης) το µόνο που χρειάζεται να γνωρίζει η µονάδα απόφασης είναι το µέγεθος του 
προς συµπίεση µηνύµατος και το µέσο ρυθµό µετάδοσης. Η απλοποίηση αυτή εξαλείφει την 
ανάγκη πολύπλοκου µεσισµικού για συνεχή παρακολούθηση των πόρων επεξεργασίας του 
συστήµατος (για την εκτίµηση των ταχυτήτων συµπίεσης / αποσυµπίεσης) και κάνει 
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πραγµατικά εφαρµόσιµη την επιλεκτική συµπίεση ακόµη και σε συσκευές χαµηλών 
δυνατοτήτων. Επίσης τα πειραµατικά αποτελέσµατα αποδεικνύουν ότι η υψηλή ταχύτητα 
εκτέλεσης του αλγορίθµου συµπίεσης επιτρέπει την εφαρµογή του σε µια ευρεία γκάµα 
συσκευών (ξεκινώντας µε ισχύ ισοδύναµη ή και µικρότερη ενός Pentium I επεξεργαστή) και 
τεχνολογιών πρόσβασης (µε ρυθµούς µετάδοσης, που φτάνουν µέχρι και ορισµένες δεκάδες 
Mbps). 

Επίσης η κλασσική και πρότυπη µέθοδος DOM αποδεικνύεται ακατάλληλη για τη 
γραµµατική ανάλυση των SOAP/XML φακέλων διαχείρισης εξαιτίας των µεγάλων 
υπερκεφαλισµών επεξεργασίας που εµφανίζει. Μάλιστα οι υπερκεφαλισµοί αυτοί έχουν σαν  
άµεση συνέπεια και την αύξηση του συνολικού χρόνου διαχείρισης η οποία γίνεται ιδιαίτερα 
αισθητή σε συσκευές µε χαµηλή δυνατότητα επεξεργασίας. Επιπλέον οι µεγάλες απαιτήσεις 
της DOM µεθόδου σε δυναµική µνήµη RAM αποτελούν ένα ακόµα πρόβληµα. Το πρόβληµα 
αυτό µπορεί να γίνει ιδιαίτερα κρίσιµο σε περιπτώσεις µαζικής παρακολούθησης ή ρύθµισης 
των παραµέτρων µιας συσκευής χαµηλού κόστους, µε περιορισµένα αποθέµατα µνήµης. Η 
προσέγγιση της χρήσης γραµµατικών αναλυτών, ειδικά σχεδιασµένων για το κάθε 
πρωτόκολλο διαχείρισης δίνει εντυπωσιακά αποτελέσµατα. Αυτά συνίστανται στη βελτίωση 
του χρόνου διαχείρισης (µέχρι και 4 φορές µικρότερος χρόνος) αλλά και στη µείωση των 
απαιτήσεων του πράκτορα σε µνήµη (µέχρι και 19 φορές µικρότερη χρήση µνήµης). Βέβαια 
το τίµηµα που πληρώνει κανείς για τη χρήση των ειδικών αναλυτών έναντι των DOM είναι το 
κόστος υλοποίησης για κάθε νέο πρωτόκολλο διαχείρισης και το κόστος της συντήρησής 
τους για κάθε νέα έκδοση του πρωτοκόλλου. Επιπρόσθετα η θεωρητική ανάλυση του τρόπου 
λειτουργίας των SAX αναλυτών δείχνει καλύτερες επιδόσεις από εκείνες των DOM αλλά 
χειρότερες από εκείνες των ειδικών αναλυτών. Από την άλλη πλευρά οι SAX αναλυτές είναι 
γενικής χρήσης. Ίσως λοιπόν η προσέγγιση των SAX αναλυτών να αποτελεί µια λύση που 
συνδυάζει τις επιδόσεις µε το χαµηλό κόστος υλοποίησης. Ωστόσο αυτό είναι ένα θέµα προς 
περαιτέρω διερεύνηση, καθώς για να αποφανθεί κανείς µε ασφάλεια χρειάζονται πειραµατικά 
αποτελέσµατα όµοια µε εκείνα της παρούσας εργασίας για τις άλλες δυο προσεγγίσεις. 

Μια ακόµα σηµαντική παρατήρηση είναι ότι ενώ η προσέγγιση της επιλεκτικής συµπίεσης 
εµφανίζει καλύτερα χρονικά αποτελέσµατα για µικρούς ρυθµούς µετάδοσης, η προσέγγιση 
των ειδικών γραµµατικών αναλυτών εµφανίζει τα καλύτερα αποτελέσµατα για µεγάλους 
ρυθµούς µετάδοσης. Θα µπορούσε λοιπόν κανείς να ισχυριστεί ότι η παρούσα εργασία 
πρότεινε δυο προσεγγίσεις, που αλληλοσυµπληρώνονται παρέχοντας έτσι βελτίωση για κάθε 
τεχνολογία πρόσβασης (v.90/.v34, ISDN, PowerLine, DBS, xDSL, FTTH κ.α.). Τέλος θα 
πρέπει να σηµειωθεί ότι οι προγραµµατιστές των πρακτόρων διαχείρισης θα πρέπει να είναι 
ιδιαίτερα προσεκτικοί στην ποιότητα υλοποίησης των µεθόδων ενορχήστρωσης. Μια 
«πρόχειρη» υλοποίηση, που δεν εστιάζει στην ελάχιστη χρήση των πόρων επεξεργασίας της 
συσκευής θα µπορούσε να αυξήσει σηµαντικά το χρόνο διαχείρισης και να υποβαθµίσει την 
αξία των προτεινόµενων λύσεων. 
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Κεφάλαιο 4            
Περιορισµός του Κόστους των SOAP/XML/HTTP 
Προτύπων Αποµακρυσµένης ∆ιαχείρισης 

4.1. Εισαγωγή 

Η σύγχρονη τάση ενσωµάτωσης δικτυακών τεχνολογιών στις συνδροµητικές συσκευές 
ανοίγει το δρόµο για σηµαντικές βελτιώσεις στην εµπειρία των τελικών χρηστών. 
Παράλληλα δηµιουργεί νέες επιχειρηµατικές ευκαιρίες για τους παρόχους, οι οποίοι µπορούν 
να εκµεταλλευτούν τις πλούσιες δυνατότητες των νέων συσκευών για να προσφέρουν 
διάφορες υπηρεσίες µέσω του διαδικτύου. Οι συνδροµητές πρόκειται να έχουν τη δυνατότητα 
πρόσβασης σε µια ευρεία γκάµα πολυµεσικών υπηρεσιών που θα παρέχονται από το τοπικό 
(local services) αλλά συνεχώς αυξανόµενα και από το δηµόσιο δίκτυο (remote services). 

Ένα από τους παράγοντες κλειδιά στην µαζική εκµετάλλευση των δικτυακών υπηρεσιών 
είναι το επίπεδο ευκολίας όσον αφορά στην αρχική εγκατάσταση, στη ρύθµιση αλλά και στη 
διαχείριση των συσκευών που φιλοξενούν τις υπηρεσίες. Η ελάχιστη ή ακόµα και µηδενική 
παρέµβαση του χρήστη είναι βασική απαίτηση. Αυτή τη στιγµή το UPnP (Universal Pug and 
Play) πρωτόκολλο είναι η πιο διαδοµένη τεχνολογία διαλειτουργικότητας και διευθετεί 
θέµατα αυτόµατης εγκατάστασης και ρύθµισης συσκευών και υπηρεσιών. Χρησιµοποιεί 
υπάρχοντα διαδικτυακά πρότυπα (TCP, UDP, HTTP, SOAP και XML) και ορίζει 
µηχανισµούς για την ανίχνευση, τον έλεγχο, την περιγραφή, την ενηµέρωση συµβάντων και 
την παρουσίαση των συσκευών. Ωστόσο το UPnP πρωτόκολλο σχεδιάστηκε µε στόχο να 
λύσει προβλήµατα διαχείρισης των τοπικών δικτύων. Τα µηνύµατα εκποµπής για την 
ανίχνευση συσκευών (SSDP) και την ενηµέρωση συµβάντων (GENA), η χρήση του 
αναξιόπιστου UDP πρωτοκόλλου αλλά και η έλλειψη µηχανισµών ασφαλείας είναι ορισµένοι 
από τους βασικότερους λόγους, που καθιστούν το UPnP ακατάλληλο να υποστηρίξει τη 
ρύθµιση και διαχείριση των συσκευών µέσω του δηµοσίου δικτύου. 

Αντίθετα µε το UPnP η πρωτοβουλία για την πύλη ανοιχτών υπηρεσιών (OSGi – Open 
Services Gateway initiative) φαίνεται να είναι ίσως η πιο διαδεδοµένη αρχιτεκτονική για τη 
διανοµή, εγκατάσταση και ενεργοποίηση των αποµακρυσµένων υπηρεσιών. Καθορίζει µια 
πρότυπη πλατφόρµα, όπου διάφορα στοιχεία λογισµικού (bundles) µπορούν να προστεθούν, 
να επικαιροποιηθούν ή και να αφαιρεθούν κατά τη λειτουργία µιας συσκευής χωρίς να την 
επηρεάζουν. Το OSGi είναι ένα πλαίσιο εργασίας βασισµένο στην Java και εστιάζει 
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περισσότερο στις υπηρεσίες παρά στις πραγµατικές συσκευές, µέσω των οποίων αποδίδονται 
αυτές οι υπηρεσίες. Έτσι δεν επιλύει θέµατα σχετικά µε την ανίχνευση, την ενηµέρωση 
συµβάντων, τον έλεγχο και τη µοντελοποίηση των συσκευών µε στόχο την αποµακρυσµένη 
διαχείρισή τους. 

Όπως φάνηκε και στο δεύτερο κεφάλαιο µέχρι σήµερα είχαν πραγµατοποιηθεί αρκετές 
εργασίες (εξελικτικές λύσεις) µε στόχο την ολοκλήρωση του SNMP πρωτοκόλλου µε 
διάφορες XML διαχειριστικές λύσεις. Το γεγονός ότι πριν το 2004 δεν υπήρχε κάποιο ώριµο 
πρότυπο XML διαχείρισης, σε συνδυασµό µε την αδυναµία του SNMP να καλύψει τις 
ανάγκες για µαζική διαχείριση των επόµενης γενιάς συνδροµητικών συσκευών και 
υπηρεσιών (βλέπε δεύτερο κεφάλαιο) είχε ως αποτέλεσµα την αποτυχία των εξελικτικών 
λύσεων σε επίπεδο προτυποποίησης. Από την άλλη πλευρά η προσπάθεια των οργανισµών 
προτυποποίησης για µια ενιαία XML τεχνολογία διαχείρισης (ριζοσπαστικές λύσεις) έχει 
αποδώσει καρπούς τα τελευταία τρία χρόνια, ιδίως µε τα CWMP και NetConf πρωτόκολλα 
του DSL φόρουµ και της IETF, αντίστοιχα. Το γεγονός αυτό παρότρυνε το συγγραφέα να 
συµβάλλει στην ταχεία εξάπλωση των προτυποποιηµένων XML λύσεων διαχείρισης και πιο 
συγκεκριµένα εκείνης του πρωτοκόλλου CWMP. Σήµερα το CWMP είναι ίσως το ωριµότερο 
XML πρότυπο διαχείρισης, καθώς υποστηρίζεται ήδη από ένα τµήµα της αγοράς των 
δικτυακών πυλών, ενώ παράλληλα γίνονται εκτεταµένες προσπάθειες για την εφαρµογή του 
στον υπόλοιπο συνδροµητικό εξοπλισµό. Μάλιστα η παρούσα διατριβή επιχειρεί να πετύχει 
την ταχεία εξάπλωση του CWMP πρωτοκόλλου συµβάλλοντας µε δύο τρόπους. Ο πρώτος 
τρόπος είναι µέσω προσεγγίσεων, που µειώνουν το κόστος εφαρµογής των παραπάνω 
λύσεων, ενώ ο δεύτερος είναι µε τη επέκταση του εύρους δράσης της CWMP τεχνολογίας 
διαχείρισης. Στο παρόν κεφάλαιο αναλύεται ο πρώτος τρόπος, ενώ ο δεύτερος παρουσιάζεται 
στο πέµπτο κεφάλαιο. 

Με κύριο στόχο τη διανοµή και ενεργοποίηση των αποµακρυσµένων υπηρεσιών, το DSL 
φόρουµ προσπαθεί να καλύψει τα παραπάνω κενά προδιαγράφοντας το πρωτόκολλο 
αποµακρυσµένης διαχείρισης συνδροµητικού εξοπλισµού (CPE WAN Management Protocol 
- CWMP) [1]. To CWMP φαίνεται να είναι µια πολλά υποσχόµενη λύση για τη ρύθµιση και 
διαχείριση των συνδροµητικών συσκευών (CPEs – Customer Premises Equipment) όχι µόνο 
σε DSL περιβάλλοντα αλλά και σε οποιοδήποτε άλλο IP περιβάλλον, που µπορεί να 
υποστηρίξει την παροχή πολλαπλών υπηρεσιών στο συνδροµητή. Τυπικά ο όρος CPE 
περιλαµβάνει δικτυακές πύλες, προσωπικούς υπολογιστές, κάµερες, ηχοσυστήµατα, 
Video/VoIP τηλέφωνα, συνδροµητικούς αποκωδικοποιητές καθώς και οποιασδήποτε άλλης 
δικτυωµένης συσκευής. Επιπλέον µια οικογένεια από συσχετιζόµενα πρότυπα για την τοπική 
(βασισµένο στο UPnP [2,3]) και αποµακρυσµένη ρύθµιση των CPEs επεκτείνει το εύρος 
δράσης και τη σηµασία των εργασιών προτυποποίησης του DSL forum. 

Παρακάτω δίνεται µια συνοπτική εικόνα της CWMP αρχιτεκτονικής καθώς επίσης και το 
όραµα του DSL φόρουµ για την αποµακρυσµένη διαχείριση κάθε είδους συνδροµητικού 
εξοπλισµού, µέσω της εκτεταµένης χρήσης του CWMP πρωτοκόλλου. Στη συνέχεια 
προτείνεται η χρήση της τεχνολογίας XML για την αναπαράσταση των προτυποποιηµένων 
µοντέλων διαχείρισης των συνδροµητικών συσκευών. Επίσης προτείνεται µια σειρά 
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διαδικασιών, η οποία στηριζόµενη στην παραπάνω αναπαράσταση επιτυγχάνει την αυτόµατη 
παραγωγή κώδικα για τους CWMP πελάτες (πράκτορες), τη δια βίου συντήρηση του κώδικα 
αυτού και τις δοκιµές συµµόρφωσης των συσκευών στο εν λόγω πρωτόκολλο. Η παρούσα 
προσέγγιση στηρίζεται στο πρότυπο και στη σηµειογραφία τελείας (dot notation) που 
αντιστοιχεί στην ιεραρχική δοµή κάθε µοντέλου συσκευής. Η διαδικασία δίνεται σε 
συγκεκριµένα βήµατα και για κάθε ένα από αυτά προτείνεται ένα αντίστοιχο εργαλείο. Στη 
συνέχεια αποτιµάται η προτεινόµενη σουίτα λογισµικού χρησιµοποιώντας σαν παράδειγµα το 
CWMP πελάτη για µια δικτυακή πύλη. 

4.2. Το περιβάλλον διαχείρισης και οι εργασίες προτυποποίησης 

Το σχήµα 4-1 δίνει το περιβάλλον µε το οποίο ασχολείται η παρούσα ενότητα και στο οποίο 
απευθύνεται το CWMP πρότυπο. Σύµφωνα µε την αρχιτεκτονική του CWMP (σχήµα 4-1), 
ένας υπάρχει ένας εξυπηρετητής αυτόµατης ρύθµισης (Auto-Configuration Server – ACS), 
που φιλοξενείται είτε στο δίκτυο πρόσβασης, είτε στο δίκτυο κορµού και είναι 
επιφορτισµένος µε την εφαρµογή των αρχικών ρυθµίσεων και την περαιτέρω διαχείριση ενός 
µεγάλου αριθµού συνδροµητικών συσκευών, µέσω του CWMP πρωτοκόλλου. Ο ACS 
διαχειριστής έχει δύο διεπαφές που ονοµάζονται “Northbound” (Βόρειο σύνορο) και 
“Southbound” (Νότιο σύνορο). Η Southbound διεπαφή εξυπηρετεί την επικοινωνία του ACS 
µε τις πύλες και σχετίζεται µε την παρούσα εργασία. Αντίθετα η Northbound διεπαφή 
εξυπηρετεί την ανταλλαγή της πληροφορίας διαχείρισης µεταξύ του ACS και των παρόχων, 
αφού οι τελευταίοι είναι εκείνοι που προσφέρουν τις υπηρεσίες και εφαρµόζουν τις υψηλού 
επιπέδου πολιτικές διαχείρισης. Η διεπαφή αυτή δεν θα απασχολήσει την παρούσα εργασία. 
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Σχήµα 4-1.To περιβάλλον διαχείρισης και η στοίβα πρωτοκόλλων του CWMP. 

Οι δυνατότητες που προσφέρει το CWMP πρωτόκολλο αναµένεται να απασχολήσουν 
διάφορες επιχειρηµατικές οντότητες. Πέραν της διαχείρισης στα δικτυακά στοιχεία του 
συνδροµητή, οι πάροχοι θα µπορούν να εκτελούν λειτουργίες που σχετίζονται µε τη χρέωση, 
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τη διαχείριση των σφαλµάτων και την απογραφή του εξοπλισµού. Επίσης τα τµήµατα 
υποστήριξης πελατών θα µπορούν να έχουν ασφαλή πρόσβαση στις συνδροµητικές συσκευές, 
να ανιχνεύουν τις διάφορες δυσλειτουργίες και να τις διορθώνουν. Μάλιστα θα µπορούν να 
αλλάζουν τις υπάρχουσες ρυθµίσεις και να µεταφορτώνουν νέο λογισµικό στις συσκευές, 
προκειµένου να ενεργοποιούν σε αυτές νέες δυνατότητες. Υπηρεσίες όπως εκείνη της 
εξουσιοδότησης επιστρεφόµενου υλικού (RMA - Returned Material Authorization) και της 
επιχειρησιακής ανάλυσης και καταγραφής (BAR - Business Analytics and Reporting) θα 
είναι επίσης δυνατές. Όλα τα παραπάνω θα µπορούν να γίνονται είτε σε επίπεδο συσκευής, 
είτε µαζικά, για ένα σύνολο συσκευών. 

Από το Μάιο του 2004, που εκδόθηκε το CWMP πρωτόκολλο µαζί µε το πρώτο µοντέλο 
δικτυακής πύλης [1] το DSL φόρουµ έχει κάνει σηµαντική πρόοδο στη µοντελοποίηση των 
διαφόρων συνδροµητικών συσκευών µε στόχο την αποµακρυσµένη διαχείρισή τους µέσω του 
CWMP. Μέχρι σήµερα έχει ήδη προτυποποιηθεί ένα βελτιωµένο µοντέλο δικτυακής πύλης 
[4] καθώς και η υπηρεσία φωνής πάνω από το IP πρωτόκολλο (VoIP) [5]. Παράλληλα 
υπάρχει σηµαντική πρόοδος στη µοντελοποίηση του συνδροµητικού αποκωδικοποιητή (Set-
Top Box - STB) [6] καθώς και στην επέκταση της µοντελοποίησης της δικτυακής πύλης για 
τη διαχείριση λειτουργιών όπως είναι η πολυεκποµπή (multicast) και το τείχος προστασίας 
(firewall). Επίσης κάποια πρώτα βήµατα έχουν γίνει για τη µοντελοποίηση των 
παιχνιδοµηχανών και των εξυπηρετητών πολυµέσων [7]. Το σχήµα 4-2 περιγράφει την 
υπάρχουσα κατάσταση όσον αφορά στη µοντελοποίηση των συσκευών µε στόχο την 
αποµακρυσµένη αλλά και τοπική διαχείρισή τους. 

 

Σχήµα 4-2.Το εύρος προτυποποίησης για τη διαχείριση του συνδροµητικού εξοπλισµού. 

Όσον αφορά στη διαχείριση της δικτυακής πύλης, το DSL forum χρησιµοποιεί σαν βάση της 
µοντελοποίησης εκείνη του UPnP [8]. Οι UPnP µοντελοποιηµένες λειτουργίες έχουν 
εµπλουτιστεί σηµαντικά από το DSL φόρουµ και δίνονται στο TR-064 κείµενο [2] για την 
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τοπική διαχείριση και στο TR-069 κείµενο για την αποµακρυσµένη. Μάλιστα ενώ για την 
αποµακρυσµένη διαχείριση το DSL φόρουµ ορίζει το CWMP πρωτόκολλο, στην τοπική 
διαχείριση χρησιµοποιεί τον ίδιο το µηχανισµό του UPnP [9] για την ανίχνευση και ρύθµιση 
της πύλης. Η µοντελοποίηση αυτή έχει εµπλουτιστεί περαιτέρω µε παραµέτρους για τη 
διαχείριση της ποιότητα υπηρεσίας (Quality Of Service – QoS) και δίνεται τόσο για την 
τοπική (TR-133) [3] όσο και για την αποµακρυσµένη [4] διαχείριση. Το σχήµα 4-3 δίνει τις 
σχέσεις των προαναφερθέντων εργασιών µοντελοποίησης. 

   
TR   -   098 

WAN 
TR  - 133 

LAN 

UPnP IGD 

MIB TR   -  069 (WAN) = MIB TR - 064 (LAN) 

Remote   Management   Local Management   

 

Σχήµα 4-3.Το πεδίο δράσης των εργασιών προτυποποίησης για τη µοντελοποίηση της 
δικτυακής πύλης 

4.3. Η µοντελοποίηση των συσκευών 

Η διαχείριση των συσκευών σε συνδροµητικά περιβάλλοντα εστιάζει στην αλληλεπίδραση 
µεταξύ της διαχειρίζουσας (Managing Entity) και της διαχειριζόµενης (Managed Entity) 
οντότητας δια µέσου των συναλλαγών (Transactions) αλλά και άλλων συµπληρωµατικών 
λειτουργιών. Οι συναλλαγές δεν είναι τίποτα άλλο παρά οι πράξεις ασφαλούς ανάγνωσης 
(Read) και εγγραφής (Write) των τιµών των µεταβλητών κατάστασης στις διαχειριζόµενες 
συσκευές, µε ασφαλή τρόπο. Οι βασικότερες συµπληρωµατικές λειτουργίες της διαχείρισης 
είναι η ανίχνευση των συσκευών (Discovery), η περιγραφή των δυνατοτήτων τους 
(Description) και η ενηµέρωση για τα διάφορα συµβάντα (Eventing), που λαµβάνουν χώρα 
σε αυτές. 
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Σχήµα 4-4.Τα βασικά στοιχεία της διαχείρισης. 

Όπως στο SNMP έτσι και στο CWMP oι διαχειριζόµενοι πόροι µοντελοποιούνται µέσω των 
«διαχειριζόµενων αντικειµένων» (managed objects). Κάθε αντικείµενο ενθυλακώνει τον 
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υποκείµενο πόρο και προσφέρει µια ιδεατή διεπαφή πρόσβασης. Όλα τα διαχειριζόµενα 
στοιχεία (συσκευές και εφαρµογές) εκθέτουν από µια συστάδα τέτοιων αντικειµένων (MIB – 
Management Information Base – Πληροφοριακή Βάση ∆ιαχείρισης) µέσω µιας διεπαφής, 
που παρέχεται από τον πράκτορα. Η διεπαφή τυπικά ορίζεται από τις προδιαγραφές της 
φύσης των αντικειµένων (π.χ. τύπος, επιτρεπτές τιµές, µήκος µεταβλητών κατάστασης) αλλά 
και από το πρωτόκολλο διαχείρισης. Οι εφαρµογές διαχείρισης προσπελαύνουν τα 
διαχειριζόµενα αντικείµενα µέσω των διεπαφών αυτών προκειµένου να υλοποιήσουν τις 
πολιτικές διαχείρισης. 

Στην περίπτωση του CWMP προτύπου χρησιµοποιούνται αντικείµενα (οbjects) και 
παράµετροι (parameters) για να µοντελοποιήσουν τη συνδροµητική συσκευή (CPE). Οι 
παράµετροι µεταφέρουν την πραγµατική πληροφορία ρύθµισης και παρακολούθησης, ενώ τα 
αντικείµενα χρησιµοποιούνται για τη λογική οµαδοποίηση των παραµέτρων. Κάθε 
αντικείµενο αναπαριστά µια συγκεκριµένη περιοχή διαχείρισης εντός της συσκευής ή της 
υπηρεσίας και µπορεί να περιλαµβάνει παραµέτρους αλλά και άλλα υπό-αντικείµενα. Πέραν 
των ονοµάτων των παραµέτρων και των αντικειµένων, το µοντέλο διαχείρισης περιλαµβάνει 
επίσης πληροφορία σχετική µε τη φύση των παραµέτρων (τύπος, ανάγνωση / εγγραφή, 
περιγραφή, επιτρεπτές τιµές ή επιτρεπτό εύρος τιµών). 

Το σχήµα 4-5 απεικονίζει την ιεραρχία των µοντέλων διαχείρισης. Μάλιστα η ιεραρχία αυτή 
εκφράζεται µε τη σηµειογραφία τελείας (dot notation) κάτι που φαίνεται και από τον πίνακα 
4.1. Ο πίνακας αυτός προέρχεται από το µοντέλο της δικτυακής πύλης (IGD – Internet 
Gateway Device), που δίνεται στα κείµενα προτυποποίησης του DSL forum [1,2]. Στο τέλος 
του ονόµατος κάθε αντικειµένου προστίθεται µια τελεία για να διαχωρίσει το αντικείµενο 
από τις παραµέτρους ή τα άλλα υπό-αντικείµενα που ακολουθούν. 

Για παράδειγµα, στον πίνακα 4.1 η δικτυακή πύλη αναπαρίσταται µε ένα αντίστοιχο 
αντικείµενο (InternetGatewayDevice.) το οποίο αποτελεί τη ρίζα του δέντρου της ιεραρχίας. 
Τα υπό-αντικείµενα (π.χ DeviceInfo) και οι παράµετροι (π.χ. LANDeviceNumberOfEntries 
και WANDeviceNumberOfEntries, Manufacturer), που βρίσκονται κάτω από αυτό 
σχηµατίζουν τα κλαδιά και τα φύλλα του δέντρου αντίστοιχα.  

Μάλιστα το CWMP πρότυπο περιλαµβάνει δύο τύπους αντικειµένων: τα αντικείµενα 
συσκευής (Device Objects) και τα αντικείµενα υπηρεσιών (Services Objects). To αντικείµενο 
συσκευής περιλαµβάνει όλα τα υπό-αντικείµενα και τις παραµέτρους εκείνες που σχετίζονται 
µε τη µοντελοποιηµένη συσκευή. Το αντικείµενο υπηρεσιών περιλαµβάνει πληροφορία 
σχετική µε τις µοντελοποιηµένες υπηρεσίες που υποστηρίζονται από τη συσκευή. Για 
παράδειγµα, όλη η σχετική πληροφορία µε µια δικτυακή πύλη (π.χ. ADSL παράµετροι, 
Ethernet και 802.11 παράµετροι, παράµετροι προώθησης των IP πακέτων) βρίσκεται κάτω 
από το αντικείµενο συσκευής. Ωστόσο µια πύλη, που ενσωµατώνει και την υπηρεσία VoIP 
(προτυποποιηµένη σε ξεχωριστό κείµενο [10]) θα εκθέτει επιπρόσθετα και τις VoIP 
παραµέτρους (π.χ. SIP/H.323, κωδικοποιητές φωνής) κάτω από το αντικείµενο των 
υπηρεσιών µε τον τρόπο που απεικονίζει το σχήµα 4-6. 
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Σχήµα 4-5.Η ιεραρχική δοµή της CWMP µοντελοποίησης. 

 

 

 

Πίνακας 4.1. Ένα απόσπασµα από το CWMP µοντέλο της δικτυακής πύλης. 

Name Type Write Read Description 

Internet.GatewayDevice. Object - R The top-level object for an 
Internet Gateway Device. 

LANDeviceNumberOfEntries usignedInt - R Number of Instances of LAN 
device 

WANDeviceNumberOfEntries usignedInt - R Number of Instances of 
WAN device 

Internet.GatewayDevice.DeviceInfo. Object - R This object contains general 
device information. 

Manufacturer String(64) - R The manufacturer of the 
CPE (human readable 
string). 
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InternetGatewayDevice
DeviceSummary
DeviceInfo
ManagementServer
Time
UserInterface
Layer3Forwarding
LANDeviceNumberOfEntries = 1
LANDevice.1
WANDeviceNumberOfEntries = 1
WANDevice.1
………………..
Services
VoiceServiceNumberOfEntries = 1
VoiceService.{1}.

Capabilities.
SignallingProtocols
MaxSessionCount
ToneGeneration
RTCP
…………...
Codecs

Codec
BitRate
PacketizationPeriod  

Σχήµα 4-6.Παράδειγµα ιεραρχίας σε µια δικτυακή πύλη. 

4.4. Αυτοµατοποιώντας την ανάπτυξη και τη συντήρηση του 
λογισµικού των πρακτόρων διαχείρισης 

Όπως έγινε φανερό από τα παραπάνω, τα δύο τελευταία χρόνια συντελείται µια διαρκής και 
έντονη προσπάθεια για τη µοντελοποίηση των συνδροµητικών συσκευών µε απώτερο στόχο 
την αποµακρυσµένη διαχείρισή τους από το νέο πρωτόκολλο CWMP. Μάλιστα για κάθε 
είδος συσκευής προτείνονται συνεχώς νέα βελτιωµένα µοντέλα (Device Versions), ενώ η 
κάθε συσκευή έχει τις δικές της δυνατότητες και ιδιαιτερότητες και εποµένως υποστηρίζει 
ένα συγκεκριµένο υποσύνολο δυνατοτήτων (Device Profiles) από εκείνες που ορίζουν τα 
αντίστοιχα µοντέλα. Οι περισσότεροι κατασκευαστές διαθέτουν πολλούς τύπους συσκευών 
και για κάθε τύπο υπάρχουν συσκευές µε διαφοροποιηµένες δυνατότητες (διαφορετικά 
µοντέλα). Σε αυτές τις περιπτώσεις ο κατασκευαστής θα πρέπει για κάθε µοντέλο συσκευής 
να υλοποιεί και από ένα διαφορετικό πράκτορα. Με αυτό τον τρόπο η µεγάλης κλίµακας 
υλοποίηση και διαχείριση του λογισµικού τέτοιων πρακτόρων µπορεί να αποβεί δαπανηρή 
και χρειάζεται να δοθεί ιδιαίτερη προσοχή.  

Αυτό που προτείνει η παρούσα ενότητα είναι η ιδέα της παραµετρικής υλοποίησης των 
CWMP πρακτόρων διαχείρισης. Κάτι τέτοιο θα επέτρεπε την αυτοµατοποίηση της 
διαδικασίας ανάπτυξης λογισµικού των πρακτόρων µε βάση το µοντέλο διαχείρισης, που 
εφαρµόζεται κάθε φορά (Device Version) και των πραγµατικών δυνατοτήτων της κάθε 
συσκευής (Device Profile). Η αυτοµατοποίηση αυτή θα µπορούσε µε τη σειρά της να 
ελαχιστοποιήσει τόσο το κόστος υλοποίησης όσο και το κόστος συντήρησης του λογισµικού 
των πρακτόρων.  
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Πίνακας 4.2.Οι βασικές µέθοδοι του CWMP πρωτοκόλλου. 

Λειτουργία RPC Μέθοδος Περιγραφή 

GetRPCMethods 
Καλείται από ένα CPE ή από τον ACS για να 
ζητήσει το σύνολο των υποστηριζόµενων 
µεθόδων από τον ACS ή το CPE αντίστοιχα.. Περιγραφή 

GetParameterNames Καλείται από τον ACS για να ζητήσει  τις 
διαχειρίσιµες παραµέτρους εντός του CPE. 

SetParameterValues Καλείται από τον ACS για να θέσει την τιµή µιας 
CPE παραµέτρου. 

GetParameterValues Καλείται από τον ACS για να ζητήσει την τιµή 
µιας CPE παραµέτρου. 

Reboot 
Με αυτή την εντολή ο ACS προστάζει το CPE να 
επανεκκινήσει. 

Έλεγχος 

Download 

Με αυτή την εντολή ο ACS προστάζει το CPE να  
µεταφορτώσει ένα συγκεκριµένο αρχείο από µια 
προκαθορισµένη τοποθεσία. Χρησιµοποιείται 
κυρίως για ανανέωση λογισµικού. 

Inform 

Η µέθοδος αυτή είναι η βάση της ανίχνευσης και 
της ενηµέρωσης συµβάντος. Στέλνεται κάθε φορά  
που το CPE εκκινεί µια συνεδρία µε τον ACS και 
ενηµερώνει για την τρέχουσα κατάσταση του 
CPE. 

SetParameterAttributes 

Χρησιµοποιείται από τον ACS για να δηλώσει τις 
µεταβλητές κατάστασης του CPE για τις οποίες o 
ACS ενδιαφέρεται να ενηµερώνεται. Οι 
αναγγελίες του CPE προς τον ACS είναι υπό 
µορφή Inform µηνυµάτων τα οποία 
περιλαµβάνουν τις νέες τιµές των 
τροποποιηµένων µεταβλητών. 

Ανίχνευση  

και 

Ενηµέρωση 
Συµβάντος 

GetParameterAttributes Με αυτή τη µέθοδο ο ACS ανακτά τα 
χαρακτηριστικά ενηµέρωσης και πρόσβασης για 
κάθε µεταβλητή κατάστασης του CPE. 

Όπως φαίνεται και από τη στοίβα πρωτοκόλλων του σχήµατος 4-1, το CWMP αποτελείται 
από ένα σύνολο συγκεκριµένων µεθόδων (RPC methods), που χρησιµοποιούν σαν ορίσµατα 
τις παραµέτρους της µοντελοποίησης (CPE Parameters) για να πραγµατοποιήσουν τις 
διάφορες διαχειριστικές λειτουργίες. Οι βασικές αυτές µέθοδοι συγκεντρώνονται στον πίνακα 
4.2. Οι µέθοδοι SetParameterValues και GetParameterValues συνιστούν τη ραχοκοκαλιά της 
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διαχείρισης, αφού µέσω αυτών ο ACS διαχειριστής ζητά να θέσει ή να διαβάσει τις διάφορες 
παραµέτρους. Επίσης οι µέθοδοι της ανίχνευσης συσκευών και ενηµέρωσης συµβάντων 
χρησιµοποιούν σαν ορίσµατα τις παραµέτρους της µοντελοποίησης προκειµένου να 
επιτρέπουν στον ACS την εγγραφή ενηµέρωσης ανά µεταβλητή κατάστασης 
(SetParameterAttributes/ GetParameterAttributes) αλλά και την ίδια την ενηµέρωση από τις 
συσκευές (Inform). Η GetParameterNames επιστρέφει όλες τις διαχειρίσιµες παραµέτρους 
της συσκευής, ενώ οι υπόλοιπες µέθοδοι (η µη σκιασµένες) είναι βοηθητικές και δεν έχουν 
να κάνουν µε τις µοντελοποιηµένες παραµέτρους. Συνεπώς στόχος της παρούσας εργασίας 
είναι η σταθερή υλοποίηση των µη σκιασµένων µεθόδων του πίνακα 4.2 και η παραµετρική 
υλοποίηση των σκιασµένων µεθόδων.  

4.4.1. Εργαλείο περιγραφής συσκευών 

Για να επιτευχθεί ο παραπάνω στόχος χρειάζεται καταρχάς να µετατραπεί σε ηλεκτρονική 
και εποµένως επεξεργάσιµη µορφή, η πληροφορία των µοντέλων των συσκευών, που 
βρίσκεται στα σχετικά κείµενα προτυποποίησης. Όπως αναλύθηκε στο δεύτερο κεφάλαιο η 
XML γλώσσα είναι ιδανική για να περιγράψει και να µεταφέρει πολύπλοκες δοµές 
δεδοµένων. Για το λόγο αυτό προτείνεται η χρήση της XML για την περιγραφή των 
προτυποποιηµένων µοντέλων των συσκευών. Έτσι λοιπόν τα αντικείµενα και οι παράµετροι 
κάθε συσκευής παρουσιάζονται σε ένα XML κείµενο (CPE_DataModel.xml) και 
παριστάνονται µε µια δενδρική δοµή. Το σχήµα 4-7 απεικονίζει το τµήµα του κείµενου, που 
αντιστοιχεί στο παράδειγµα του πίνακα 4.1.  

 .  .  .  .  .  .  .  .  .  .

  <object name="InternetGatewayDevice">
    <description>The top-level object for an
Internet Gateway Device</description>
    <stateVariable name="LANDeviceNumberOfEntries"
type="unsignedInt" writable="false">
      <description>Number of instances of LAN
Device</description>
    </stateVariable>
    <stateVariable name="WANDeviceNumberofEntries"
type="unsignedInt" writable="false">
      <description>Number of instances of WAN
Device</description>
    </stateVariable>
    <object name="DeviceInfo">
      <description>This object contains general
device information</description>
      <stateVariable name="Manufacturer"
type="string(64)" writable="false">
        <description>The manufacturer of the CPE
(human readable string)</description>
      </stateVariable>
    </object>
  </object> .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  

Σχήµα 4-7.Το τµήµα της XML αναπαράστασης που αντιστοιχεί στις παραµέτρους της 
δικτυακής πύλης του πίνακα 4.1. 

Για κάθε αντικείµενο δηµιουργείται ένα νέο στοιχείο (object), το οποίο έχει σαν ιδιότητα το 
όνοµα του αντικειµένου (π.χ. object name= InternetGatewayDevice). Κάθε τέτοιο στοιχείο 

 -120-



ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΟΣ  ΤΟΥ  ΚΟΣΤΟΥΣ  ΤΩΝ  SOAP/XML/HTTP ΠΡΟΤΥΠΩΝ  ΑΠΟΜΑΚΡΥΣΜΕΝΗΣ  ∆ΙΑΧΕΙΡΙΣΗΣ          

  ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

 

ενθυλακώνει µέσα του και άλλα στοιχεία όπως είναι εκείνο της περιγραφής του (description), 
των παραµέτρων (π.χ. stateVariable name = LANDeviceNumberOfEntries) αλλά και των 
υπό-αντικειµένων (π.χ. object name =DeviceInfo) που περιλαµβάνει. Στο σηµείο αυτό πρέπει 
να τονιστεί ότι το εν λόγω XML κείµενο αποτελεί τη βάση πάνω στην οποία στηρίζονται 
όλες οι προτεινόµενες διαδικασίες αυτοµατοποίησης της παρούσας εργασίας. 

Για τη µεταφορά της πληροφορίας µοντελοποίησης από τα διάφορα κείµενα του DSL 
φόρουµ στο προαναφερθέν XML κείµενο, σχεδιάστηκε και υλοποιήθηκε το λογισµικό Device 
Descriptor Tool (Εργαλείο Περιγραφής Συσκευών). Ο Device Descriptor (σχήµα 4-8) είναι 
ένας αναγνώστης και συντάκτης ταυτόχρονα του αρχείου CPE_DataModel.xml. Προτρέπει 
το χρήστη να προσθέσει νέα αντικείµενα και παραµέτρους. Μάλιστα για κάθε αντικείµενο 
µπορεί να εισαχθεί πληροφορία σχετικά µε την περιγραφή (Description) και την 
αναγκαιότητά του (Required). Στο πεδίο της περιγραφής ο χρήστης εισάγει το αντίστοιχο 
κείµενο, που βρίσκεται στο σχετικό πίνακα (τελευταία στήλη του πίνακα 4.1). Το πεδίο της 
αναγκαιότητας επιλέγεται εάν το αντικείµενο αυτό είναι απαραίτητο να υπάρχει στη συσκευή 
ώστε αυτή να συµµορφώνεται µε το CWMP πρότυπο. Κάποια αντικείµενα είναι προαιρετικά 
και έτσι η συσκευή µπορεί να µην τα υποστηρίζει. Όσον αφορά στις παραµέτρους, αυτές 
έχουν περισσότερη πληροφορία, η οποία πέραν του ονόµατος αποτελείται από τα εξής πεδία: 

• Τύπος (type). Στο πεδίο αυτό εισάγεται ένας από τους επιτρεπτούς τύπους (integer, 
unsigned integer, string, boolean, dateTime, base64) που ορίζει το πρωτόκολλο 
CWMP. Ο τύπος αυτό δίνεται στη δεύτερη στήλη των πινάκων προτυποποίησης 
(βλέπε πίνακα 4.1). 

• Μέγεθος (size). Στο πεδίο αυτό δίνεται το µέγιστο επιτρεπτό µέγεθος της κάθε 
µεταβλητής κατάστασης. Επίσης η πληροφορία αυτή δίνεται στη δεύτερη στήλη των 
πινάκων προτυποποίησης (βλέπε τελευταία σειρά του πίνακα 4.1). 

• Αναγκαιότητα (Required). Μπορεί µια µεταβλητή κατάστασης να µην είναι αναγκαία 
για τη CWMP συµµόρφωση της συσκευής. Η αναγκαιότητα δίνεται στις στήλες τρία 
και τέσσερα των πινάκων και δηλώνεται µε το χαρακτηριστικό γράµµα “R”. Εάν 
έστω σε µια από τις προαναφερθείσες στήλες υπάρχει το χαρακτηριστικό αυτό 
γράµµα τότε η µεταβλητή κατάστασης είναι αναγκαία για τη CWMP συµµόρφωση 
της συσκευής. 

• Αναγνωσιµότητα (Read) / Eγγραψιµότητα (Write). Μια µεταβλητή κατάστασης 
µπορεί να είναι είτε αναγνώσιµη, είτε εγγράψιµη είτε και τα δύο µαζί. Η πληροφορία 
αυτή δίνεται στην τρίτη και τέταρτη στήλη των πινάκων προτυποποίησης. 

• Επιτρεπτές Τιµές. Εάν µια µεταβλητή κατάστασης έχει διακριτές επιτρεπτές τιµές, 
αυτές θα δίνονται στη δεύτερη στήλη (µαζί µε τον τύπο) των πινάκων 
προτυποποίησης. 

• Επιτρεπτό εύρος τιµών. Οµοίως και το εύρος τιµών δίνεται στη δεύτερη στήλη των 
σχετικών πινάκων (π.χ. unsigned integer [1:4]). 
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• Περιγραφή. Οµοίως µε την περίπτωση των αντικειµένων η περιγραφή των 
παραµέτρων δίνεται στην τελευταία στήλη (Description) των πινάκων 
προτυποποίησης. 

Πέραν των παραπάνω ιδιοτήτων που προσδίδονται στα αντικείµενα και στις παραµέτρους 
υπάρχει µια ακόµα που συσχετίζει την αναγκαιότητα µιας παραµέτρου µε την αναγκαιότητα 
ενός αντικειµένου. Η ιδιότητα αυτή ονοµάζεται «Προϋπόθεση» (Conditional) και έχει να 
κάνει µε την αναγκαιότητα µιας παραµέτρου, που ανήκει σε ένα προαιρετικό αντικείµενο. 
Όταν µία τέτοια παράµετρος έχει την ιδιότητα “C” (Conditional) τότε αυτή γίνεται 
αυτοµάτως «Αναγκαία» (Required) εάν το αντικείµενο στο οποίο ανήκει επιλεγεί να 
υποστηρίζεται από τη συσκευή. Όπως φαίνεται και από το σχήµα 4-8, ο Device Descriptor 
υποστηρίζει µε ένα φιλικό για το χρήστη τρόπο την εισαγωγή και ανάγνωση ολόκληρης της 
πληροφορίας, που δίνεται στα κείµενα προτυποποίησης. 

 

Σχήµα 4-8. Το κύριο τµήµα του προτεινόµενου εργαλείου (Device Descriptor) εισαγωγής 
και ανάγνωσης των CWMP µοντέλων των συνδροµητικών συσκευών. 

4.4.2. Εργαλείο δηµιουργίας συσκευών 

Επόµενος στόχος είναι η παραµετρική υλοποίηση των πρακτόρων διαχείρισης µε βάση το 
προτυποποιηµένο CWMP µοντέλo (CPE_DataModel.xml), του οποίου η XML 
αναπαράσταση κατασκευάστηκε προηγουµένως από το εργαλείο περιγραφής. Όπως 
προαναφέρθηκε η προτυποποίηση ορίζει ότι µια συσκευή θα πρέπει απαραιτήτως να 
υποστηρίζει ένα συγκεκριµένο σύνολο διαχειρίσιµων παραµέτρων, που ορίζονται από το 
αντίστοιχο µοντέλο. Ωστόσο κάθε µοντέλο ορίζει ένα πολύ µεγαλύτερο σύνολο παραµέτρων, 
οι οποίες έχουν να κάνουν µε διάφορες άλλες λειτουργίες, πέραν των τυπικών, που µπορεί να 
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υποστηρίζει µια συσκευή. Για παράδειγµα για µια δικτυακή πύλη ορίζεται το βασικό προφίλ 
της (Baseline Profile), που περιλαµβάνει τις απαραίτητες παραµέτρους (π.χ. παράµετροι 
προώθησης πακέτων, PPP και DHCP παράµετροι,) για να θεωρείται η συσκευή αυτή µια 
CWMP πύλη. Ωστόσο ορίζονται ακόµη και ορισµένα άλλα σύνολα παραµέτρων (π.χ. 
ADSLWAN profile, WiFiLAN profile, QoS profile), τα οποία έχουν να κάνουν µε 
προαιρετικά υποστηριζόµενες λειτουργίες, της κάθε συσκευής. Για παράδειγµα το WiFiLAN 
profile στο κείµενο προτυποποίησης είναι ένας πίνακας που περιλαµβάνει όλες εκείνες τις 
διαχειρίσιµες παραµέτρους µιας 802.11 συσκευής. Έτσι όταν η δικτυακή πύλη ενσωµατώνει 
µια WiFi συσκευή οφείλει να υποστηρίζει όλες αυτές τις παραµέτρους. Για κάθε τύπο (π.χ. 
δικτυακή πύλη, συνδροµητικός αποκωδικοποιητής, εξυπηρετητής πολυµεσικού 
περιεχοµένου) µπορούν να υπάρχουν συσκευές µε προαιρετικές λειτουργίες που 
διαφοροποιούνται σηµαντικά από κατασκευαστή σε κατασκευαστή αλλά και από µοντέλο σε 
µοντέλο.  

Συνεπώς η πληροφορία, που περιέχεται στο αρχείο εξόδου του Device Descriptor 
(CPE_DataModel.xml) πρέπει να δεχτεί µια περαιτέρω επεξεργασία σύµφωνα µε τις 
δυνατότητες της κάθε συσκευής, έτσι ώστε στο τέλος να περιλαµβάνει µόνο εκείνες τις 
παραµέτρους, που υποστηρίζονται από τη συσκευή. Το νέο XML κείµενο που προκύπτει 
ονοµάζεται CPE_DeviceProfile.xml ακριβώς για να τονίσει ότι περιέχει πληροφορία σχετική 
µε τη συγκεκριµένη συσκευή για την οποία πρόκειται να κατασκευαστεί ο πράκτορας. Η 
πληροφορία αυτή δίνεται από το χρήστη – κατασκευαστή µέσω µιας νέας εφαρµογής, που 
σχεδιάστηκε και υλοποιήθηκε στα πλαίσια αυτής της εργασίας. Παρόλο που θα µπορούσε να 
είναι αυτόνοµη ή να ενσωµατώνεται στο εργαλείο Device Descriptor, ωστόσο στην παρούσα 
υλοποίηση η εφαρµογή Selection ενσωµατώνεται στην εφαρµογή του εργαλείου δηµιουργίας 
των συσκευών (Device Creator Tool), που αποτελεί τη βάση για την αυτόµατη υλοποίηση 
της εφαρµογής του CWMP πράκτορα. 

Το σχήµα 4-9 απεικονίζει το γραφικό περιβάλλον της εφαρµογής (Selection), η οποία δέχεται 
σαν είσοδο το αρχείο CPE_DataModel.xml και παρουσιάζει στο χρήστη όλες τις 
παραµέτρους, που ορίζει το µοντέλο. Όσον αφορά στις αναγκαίες παραµέτρους, αυτές 
επιλέγονται αυτόµατα από την εφαρµογή, η οποία και δεν επιτρέπει στο χρήστη να τις 
αναιρέσει. Με αυτό τον τρόπο διασφαλίζεται η συµµόρφωση της συσκευής µε το CWMP 
πρότυπο. Μάλιστα υποστηρίζεται και η αναγνώριση των “Conditional” παραµέτρων ώστε 
όταν ο χρήστης επιλέξει ένα αντικείµενο προαιρετικό, αυτόµατα να επιλέγονται και οι 
“Conditional” παράµετροι προκειµένου να διασφαλιστεί και πάλι η συµµόρφωση της 
συσκευής µε το πρότυπο. Όταν ολοκληρωθεί η διαδικασία της επιλογής, η εφαρµογή παράγει 
το αρχείο CPE_DeviceProfile.xml, το οποίο συνιστά την είσοδο για τον Device Creator. 

Ο Device Creator είναι η βασική εφαρµογή αφού παράγει αυτόµατα τον πηγαίο κώδικα για 
τους CWMP πράκτορες. Ο κώδικας αυτός είναι σε γλώσσα C προκειµένου να είναι εύκολα 
µεταφέρσιµος στις διάφορες πλατφόρµες υλικού. Μάλιστα ο Device Creator παράγει 
ολοκληρωµένους πράκτορες για τα δύο πιο δηµοφιλή λειτουργικά συστήµατα, τα Windows 
και το Linux. Πριν όµως φτάσει το σηµείο αυτό προηγείται µια πολύ σηµαντική διαδικασία, 
κατά την οποία ο χρήστης ορίζει για κάθε παράµετρο ή σύνολο παραµέτρων τις συναρτήσεις 
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ενορχήστρωσης. Όπως ειπώθηκε και στο τρίτο κεφάλαιο, οι συναρτήσεις αυτές είναι στενά 
συνδεδεµένες µε την πλατφόρµα του υλικού και υλοποιούν τις πραγµατικές διαχειριστικές 
ενέργειες εντός της συσκευής. O Device Creator λοιπόν προτρέπει το χρήστη να ορίσει τα 
ονόµατα των µεθόδων ενορχήστρωσης, που θα εκτελούνται όποτε ο ACS καλεί µια εκ των 
συναρτήσεων ανάθεσης (SetParameterValues) ή ανάγνωσης (GetParameterValues). Για 
παράδειγµα στο σχήµα 4-10, ο χρήστης ορίζει ότι η συνάρτηση My_Auth_set_function θα 
πρέπει να κληθεί από τον πράκτορα, εάν ο ACS καλέσει τη SetParameterValues µέθοδο µε 
ορίσµατα τουλάχιστον µια εκ των τριών παραµέτρων (URL, UserName και Password). Αυτό 
γίνεται διότι σε πολλές περιπτώσεις είναι δυνατό µε µια µόνο κλήση συστήµατος να 
αναγνωσθεί η να εγγραφεί η τιµή περισσοτέρων της µίας µεταβλητής κατάστασης. 
Προκειµένου λοιπόν να αποφευχθεί η πολλαπλή κλήση της ίδιας συνάρτησης συστήµατος 
(µια φορά για κάθε παράµετρο) ο χρήστης µπορεί να ορίσει µια µέθοδο, η οποία θα καλεί µια 
και µόνο φορά τη συνάρτηση συστήµατος και θα επιστρέφει ή θα θέτει την τιµή για 
περισσότερες παραµέτρους. Κάτι τέτοιο αποφεύγει σφάλµατα, που συµβαίνουν ακόµη και 
στις σύγχρονες υλοποιήσεις πολλών SNMP πρακτόρων, όπως αποδείχτηκε από την εργασία 
της ενότητας 3.4.2.2. 

Αφού ολοκληρωθεί η διαδικασία αντιστοίχισης όλων των παραµέτρων µε τις συναρτήσεις 
υλοποίησης (Get και Set), η εφαρµογή δηµιουργεί ένα νέο XML κείµενο 
(CPE_DeviceImplemented.xml), το οποίο περιλαµβάνει την πληροφορία του 
CPE_DeviceProfile.xml εµπλουτισµένη µε τα ονόµατα των µεθόδων ενορχήστρωσης. Η 
πληροφορία που βρίσκεται στο CPE_DeviceImplemented.xml είναι αρκετή προκειµένου η 
εφαρµογή του Device Creator να κατασκευάσει αυτόµατα τον πηγαίο κώδικα του πράκτορα. 

 

Σχήµα 4-9.Η εφαρµογή επιλογής (Selection) των διαχειρίσιµων παραµέτρων 
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Σχήµα 4-10.Το γραφικό περιβάλλον της προτεινόµενης εφαρµογής (Device Creator) για 
την αυτόµατη παραγωγή πηγαίου κώδικα CWMP πρακτόρων. 

 

void My_Auth_set_function(ParameterValueList *params) {
unsigned int i;
//TODO: Add initialization code for this function

here...

for(i=0;i<params->size;i++){
if(strcmp(params->parameters[i].name,

vice e r. ==0) {
char *value = params->parameters[i].value;

}
if(strcmp(params->parameters[i].name,

vice e r. ==0) {
char *value = params->parameters[i].value;

}
if(strcmp(params->parameters[i].name,

vice e r. ==0) {
char *value = params->parameters[i].value;

}
}

}  

"InternetGatewayDe .Managem ntServe URL")

"InternetGatewayDe .Managem ntServe Username")

"InternetGatewayDe .Managem ntServe Password")

Σχήµα 4-11. Ο παραµετρικός κώδικας του CWMP πράκτορα. 

Στο σηµείο αυτό πρέπει να τονιστεί ότι κώδικας που παράγεται από τον Device Creator δεν 
είναι ο τελικός κώδικας του πράκτορα. Στην πραγµατικότητα είναι ένας σκελετός CWMP 
πράκτορα ο οποίος χρειάζεται τον κώδικα υλοποίησης για τις µεθόδους ενορχήστρωσης. Το 
σχήµα 4-11 απεικονίζει το σηµείο του κώδικα στο οποίο ο προγραµµατιστής προτρέπεται να 
εισάγει τον κώδικα υλοποίησης για τη Set συνάρτηση του σχήµατος 4-10. Λεπτοµέρειες για 
την αρχιτεκτονική του πράκτορα δίνονται στην επόµενη ενότητα. 
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4.5. Η αρχιτεκτονική του παραµετρικού πράκτορα 

Το σχήµα 4-12 παρουσιάζει τη συνολική αρχιτεκτονική των CWMP πρακτόρων, που 
προκύπτουν από το εργαλείο Device Creator. Στην πραγµατικότητα ένα µικρό µόνο σύνολο 
λειτουργιών (Μονάδα Μετασχηµατισµού και Aποθήκευσης της βάσης διαχείρισης - MIB 
Transformation & Storage) χρειάζεται να παραχθεί δυναµικά, ενώ οι υπόλοιπες λειτουργίες 
είναι κοινές για όλους τους πράκτορες, που εξάγει το εργαλείο αυτοµατοποίησης. 

Request Handling

HTTP
client/server

XML Parser

Underlying OS

SOAP

Parameters
Validation

MIB
Transformation

&
Storage

Device-specific Management Functions

Methods
Validation

CPE_Current
Status.xml

Description Eventing Control

MIB (DOM Tree)

 

Σχήµα 4-12. Η αρχιτεκτονική του παραµετρικού CWMP πράκτορα. 

4.5.1. Η βάση διαχείρισης εκφρασµένη σε XML 

Ο πυρήνας ενός πράκτορα είναι η βάση της πληροφορίας διαχείρισης (MIB – Management 
Information Base). Τα βασικά στοιχεία της MIB είναι τα ονόµατα των διαχειρίσιµων 
παραµέτρων και οι τιµές αυτών. Μάλιστα προκειµένου να υπάρχει συνέπεια µεταξύ των 
πραγµατικών διαχειρίσιµων πόρων και της MIB, οι µέθοδοι ενορχήστρωσης κάθε φορά που 
θέτουν ή ανακτούν µια τιµή από το σύστηµα, αναλαµβάνουν και την ανανέωση της βάσης. 
Ωστόσο η MIB οφείλει να διατηρεί και επιπρόσθετη πληροφορία, που αφορά κυρίως στην 
εγγραφή του διαχειριστή (ACS) για ενηµέρωση συµβάντων. Όπως φαίνεται και στον πίνακα 
4.2 ο ACS µπορεί (µέσω της µεθόδου SetParameterAttributes) να µαρκάρει κάθε µεταβλητή 
της MIB προκείµενου αυτή να παρακολουθείται από τον πράκτορα. Μόλις ο πράκτορας 
διαπιστώσει αλλαγή στην τιµή της ενηµερώνει τον ACS. Επίσης ο ACS µπορεί για κάθε 
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µεταβλητή (µέσω της µεθόδου GetParameterAttributes) να ζητήσει την κατάσταση της 
εγγραφής του στην υπηρεσία ενηµέρωσης του πράκτορα. 

Μάλιστα η πληροφορία της MIB θα πρέπει αφενός να βρίσκεται στη µνήµη ώστε να είναι 
άµεσα προσβάσιµη στον πράκτορα και αφετέρου να αποθηκεύεται σε κάποιο αρχείο 
προκειµένου να κρατούνται οι τρέχουσες ρυθµίσεις του ACS. Κάτι τέτοιο δίνει τη 
δυνατότητα στη συσκευή να επαναφέρει άµεσα της προηγούµενες ρυθµίσεις, κατά την 
επανεκκίνησή της. Αυτό επιταχύνει τη ρύθµισή των συσκευών και περιορίζει παράλληλα το 
φόρτο επεξεργασίας και τη χρήση του εύρους ζώνης στον ACS διαχειριστή.  

4.5.1.1. Το XML κείµενο τρέχουσας κατάστασης 

Η συνολική πληροφορία (CPE_DeviceImplemented.xml), που έχει στη διάθεσή του ο Device 
Creator λίγο πριν δηµιουργήσει τον πράκτορα, περιλαµβάνει το σύνολο των διαχειριζόµενων 
παραµέτρων για την κάθε υλοποίηση αλλά και την αντιστοιχία αυτών στις πραγµατικές 
µεθόδους διαχείρισης του συστήµατος. Στο σηµείο αυτό προτείνεται ο εµπλουτισµός του 
CPE_DeviceImplemented.xml κειµένου µε πληροφορία, που σχετίζεται µε τις ανάγκες της 
βάσης διαχείρισης, έτσι όπως αυτές περιγράφηκαν παραπάνω. Συνολικά, για κάθε παράµετρο 
θα υπάρχει η ακόλουθη πληροφορία: 

• Όνοµα (name). Το όνοµα της κάθε µοντελοποιηµένης παραµέτρου. Η πληροφορία 
αυτή δίνεται για πρώτη φορά στο CPE_Datamodel.xml και διατηρείται µέχρι και στο 
CPE_DeviceImplemented.xml κείµενο. 

• Τύπος και Μέγεθος (type). Ο τύπος και το µέγεθος της κάθε παραµέτρου. Η 
πληροφορία αυτή δίνεται για πρώτη φορά στο CPE_Datamodel.xml και διατηρείται 
µέχρι και στο CPE_DeviceImplemented.xml κείµενο. 

• Αναγνωσιµότητα (readable) / Eγγραψιµότητα (writable). Η πληροφορία αυτή δίνεται 
για πρώτη φορά στο CPE_Datamodel.xml και διατηρείται µέχρι και στο 
CPE_DeviceImplemented.xml κείµενο. 

• Επιτρεπτές Τιµές (allowedValues) ή Επιτρεπτό Εύρος Τιµών (allowedValueRange). 
Οι επιτρεπτές διακριτές τιµές που µπορεί να πάρει µια παράµετρος ή ένα 
συγκεκριµένο εύρος τιµών. Επίσης η πληροφορία αυτή δίνεται για πρώτη φορά στο 
CPE_Datamodel.xml και διατηρείται µέχρι και στο CPE_DeviceImplemented.xml 
κείµενο. 

• Ονόµατα Μεθόδων Ενορχήστρωσης (getFunction - setFunction). Η πληροφορία αυτή 
δίνεται από το χρήστη για πρώτη φορά στο CPE_DeviceImplemented.xml κείµενο και 
περιέχει για κάθε παράµετρο τις αντίστοιχες µεθόδους ενορχήστρωσης (Get/Set). 

• Τρέχοντες δείκτες µεθόδων ενορχήστρωσης (getPointer - setPointer). Η πληροφορία 
αυτή σχετίζεται µε τη θέση των µεθόδων ενορχήστρωσης στην προσωρινή µνήµη και 
δίνεται από τη µονάδα µετασχηµατισµού και αποθήκευσης της MIB, κάθε φορά που 
εκκινεί η εφαρµογή του πράκτορα. 
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• Τρέχουσα Τιµή (value). Το πεδίο αυτό περιέχει τη βασική πληροφορία µιας MIB και 
φέρει την τελευταία τιµή που έχει επιστραφεί από µια µέθοδο ανάκτησης (Get) ή που 
έχει οριστεί από µια µέθοδο ρύθµισης (Set). Η πληροφορία αυτή ανανεώνεται 
συνεχώς κατά τη διάρκεια λειτουργίας της συσκευής. 

• Ιδιότητα Ενηµέρωσης (Evented). Η πληροφορία αυτή δίνεται από τον ACS στον 
πράκτορα κατά τη διάρκεια λειτουργίας της συσκευής. Όπως προαναφέρθηκε ο ACS 
µπορεί να εγγραφεί στην υπηρεσία ενηµέρωσης του πράκτορα και να ενηµερώνεται 
από αυτόν για τις αλλαγές των τιµών. 

Έτσι λοιπόν προκύπτει ένα νέο XML κείµενο (CPE_CurrentStatus.xml) που περιέχει µικτή 
πληροφορία. Για τα τέσσερα πρώτα πεδία το CPE_CurrentStatus.xml περιλαµβάνει στατική 
πληροφορία που δίνεται από το προτυποποιηµένο µοντέλο της συσκευής. Το πέµπτο πεδίο 
φέρει πάλι στατική πληροφορία την οποία αυτή τη φορά όµως δίνει ο ίδιος ο χρήστης – 
προγραµµατιστής. Ωστόσο η πληροφορία των δύο τελευταίων πεδίων είναι δυναµική και 
δίνεται είτε από τον ACS (εντολές Set και εντολές εγγραφής για ενηµέρωση) είτε από την 
ίδια τη συσκευή (εντολές Get). Στην παράγραφο 4.6.2 αναλύεται ο τρόπος µε τον οποίο ο 
πράκτορας χρησιµοποιεί την παραπάνω πληροφορία για κάθε λειτουργία διαχείρισης. 

..........
<object name="In t >

<stateVariable name= L =
writable= eadable= llowedValues= edValueRange=
getFunction="My_RGW_Get" etFunction= ue= ed= >

</stateVariable>
<stateVariable name= W =

writable= eadable= llowedValues= edValueRange=
getFunction="My_RGW_Get" etFunction= ue= ed= >

</stateVariable>
<object name=" >
<stateVariable name= = g le=

readable= lowedValues=" llowedValueRange= nction=
setFunction= alue= nted= >

</object>
.........
.........

</object>
.........  

terne GatewayDevice"
" ANDeviceNumberOfEntries" type "unsignedInt"

"false" r "true" a "" allow ""
 s "" val "1" Event "1"
" ANDeviceNumberOfEntries" type "unsignedInt"

"false" r "true" a "" allow ""
 s "" val "1" Event "0"

DeviceInfo"
"Manufacturer" type "strin (64)" writab "false"

"true" al " a "" getFu "My_RGW_Get"
"My_RGW_Set" v "1" Eve "0"

Σχήµα 4-13.Το απόσπασµα του κειµένου τρέχουσας πληροφορίας που αντιστοιχεί στον 
πίνακα 4.1. 

4.5.1.2. Η µονάδα µετασχηµατισµού και αποθήκευσης της MIB 

Για λόγους ταχύτητας πρόσβασης στη MIB, οι διάφορες µονάδες (Description, Control, 
Eventing, Parameters/Methods Validation) του πράκτορα δεν χρησιµοποιούν άµεσα το XML 
κείµενο. Κάθε φορά που εκκινεί, ο πράκτορας διαβάζει, µε τη βοήθεια του γραµµατικού 
αναλυτή (XML parser), το CPE_CurrentStatus.xml αρχείο που βρίσκεται αποθηκευµένο στο 
δίσκο ή τη Flash µνήµη της συσκευής. Στη συνέχεια µεταφέρει όλη την πληροφορία του 
αρχείου σε µια C δοµή, που δηµιουργεί στη µνήµη. Με αυτό τον τρόπο η MIB µεταφέρεται 
στη µνήµη (DOM Tree), η οποία είναι άµεσα προσπελάσιµη από τις διάφορες µονάδες του 
πράκτορα. Κάθε φορά που εκτελείται µια πράξη εγγραφής στη DOM δοµή ο πράκτορας 
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µεταφέρει τα νέα δεδοµένα στο CPE_CurrentStatus.xml προκειµένου να το κρατά συνεχώς 
ενήµερο. Όλες αυτές οι λειτουργίες του πράκτορα επιτελούνται από τη µονάδα 
µετασχηµατισµού και αποθήκευσης της MIB (MIB Transformation & Storage). 

Η µονάδα αυτή είναι το µοναδικό παραµετρικό τµήµα του πράκτορα. Η παραµετροποίηση 
έγκειται στο γεγονός ότι o Device Creator κατασκευάζει κώδικα µε την εξής λειτουργία: για 
κάθε µέθοδο ενορχήστρωσης, που ορίζεται από τον χρήστη (στο 
CPE_DeviceImplemented.xml) δηµιουργείται µια C δοµή, η οποία περιέχει το όνοµα και το 
δείκτη της µεθόδου που ορίστηκε. Έτσι όταν εκκινεί ο πράκτορας δηµιουργεί ένα πίνακα µε 
τέτοιες δοµές ώστε να γνωρίζει ανά πάσα στιγµή τη θέση στη µνήµη της κάθε µέθοδου 
ενορχήστρωσης. Κατά διάρκεια της δηµιουργίας του DOM δέντρου στη µνήµη, η µονάδα 
µετασχηµατισµού τοποθετεί την πληροφορία των δεικτών των µεθόδων στα αντίστοιχα πεδία 
(setPointer και getPointer). Αυτό βοηθά καθοριστικά τη µονάδα ελέγχου (Control) να 
αποφασίζει τις µεθόδους ενορχήστρωσης, που θα καλεί µε βάση τις παραµέτρους της 
Set/GetParameterValues µεθόδου. 

4.5.2. Οι υπόλοιπες λειτουργίες 

Ο πράκτορας υποστηρίζει ένα HTTP πελάτη και ένα HTTP εξυπηρετητή. Η µεταφορά της 
πληροφορίας διαχείρισης γίνεται αποκλειστικά µέσω του HTTP πελάτη, ενώ ο HTTP 
εξυπηρετητής χρησιµοποιείται για την αµφίδροµη εκκίνηση των συνεδριών διαχείρισης. 
Σύµφωνα µε το CWMP πρωτόκολλο, όταν ο ACS επιθυµεί να ξεκινήσει µια συνεδρία, o 
HTTP πελάτης του συνδέεται µε τον HTTP εξυπηρετητή του πράκτορα και στέλνει ένα κενό 
HTTP GET µήνυµα. Στο µήνυµα αυτό ο πράκτορας δεν αποκρίνεται άµεσα, αλλά κλείνει τη 
σύνδεση και ξεκινά µέσω του HTTP πελάτη του µια νέα συνεδρία µε τον ACS. Με αυτό τον 
τρόπο οι διαχειριστικές συνεδρίες µπορούν να ξεκινήσουν τόσο από τον πράκτορα όσο και 
από τον ACS. 

Ο HTTP πελάτης του πράκτορα δέχεται τις διαχειριστικές εντολές από τον ACS µε τη µορφή 
SOAP φακέλων, οι οποίοι ενθυλακώνονται στα HTTP Response µηνύµατα του τελευταίου. 
Στη συνέχεια ο πελάτης µεταφέρει τους φακέλους στη µονάδα SOAP για επεξεργασία. Η 
SOAP µονάδα χρησιµοποιεί µεθόδους του XML γραµµατικού αναλυτή (parser) για να 
ελέγξει τη συµµόρφωση του φακέλου µε το SOAP πρωτόκολλο και να αποκωδικοποιήσει την 
RPC µέθόδο που περιέχεται. Στη συνέχεια στέλνει τα ονόµατα των µεθόδων και τα ορίσµατά 
τους (όνοµα και τιµή) στη µονάδα χειρισµού των αιτήσεων (Request Handling). 

4.5.2.1. Η µονάδα χειρισµού των αιτήσεων (Request Handling) 

Οι βασικές λειτουργίες της µονάδας είναι ο έλεγχος της ληφθείσας µεθόδου όσον αφορά στη 
συµµόρφωσή της µε το CWMP πρωτόκολλο αλλά και η κλήση της αντίστοιχης µονάδας, που 
υλοποιεί µια από τις CWMP λειτουργίες (Description, Control, Eventing). Πιο συγκεκριµένα, 
η µονάδα χειρισµού συνεργάζεται µε δύο επιµέρους µονάδες: τη µονάδα επικύρωσης 
µεθόδων (Methods Validation ) και τη µονάδα επικύρωσης παραµέτρων (Parameters 
Validation) . Η πρώτη έχει αποθηκευµένες όλες τις υποστηριζόµενες µεθόδους του CWMP 
πράκτορα (αυτές του πίνακα 4.2 και ενδεχοµένως και ορισµένες προαιρετικές που ορίζει το 
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CWMP) και ελέγχει εάν το όνοµα της µεθόδου, που κλήθηκε από τον ACS, ανήκει σε µια 
από αυτές. Στην περίπτωση που η καλούµενη µέθοδος δεν υποστηρίζεται, η µονάδα 
χειρισµού της αίτησης απαντά αρνητικά στον ACS, σύµφωνα µε το πρωτόκολλο. Στην 
αντίθετη περίπτωση η µονάδα χειρισµού χρησιµοποιεί τη µονάδα επικύρωσης παραµέτρων 
για να ελέγξει εάν όλοι οι παράµετροι της κληθείσας µεθόδου υποστηρίζονται από τη 
συσκευή. Η µονάδα επικύρωσης ερευνά την ύπαρξη των παραµέτρων αυτών στο DOM 
δέντρο της MIB. Στην περίπτωση που κάποια από τις παραµέτρους δεν υποστηρίζεται, η 
µονάδα χειρισµού στέλνει ένα µήνυµα σφάλµατος ενηµερώνοντας τον ACS για τις άγνωστες 
παραµέτρους (Invalid Arguments). Εάν όλες οι παράµετροι είναι γνωστές, η µονάδα 
χειρισµού (έχοντας την πληροφορία του πίνακα 4.2) περνάει τον έλεγχο στην αντίστοιχη 
CWMP µονάδα. 

4.5.2.2. H µονάδα περιγραφής (Description) 

Η µονάδα αυτή εξυπηρετεί δύο CWMP µεθόδους: την GetRPCMethods και την 
GetParameterNames. Για τη πρώτη µέθοδο η µονάδα έχει αποθηκευµένες όλες τις 
υποστηριζόµενες µεθόδους του CWMP πράκτορα (αυτές του πίνακα 4.2 και ενδεχοµένως και 
ορισµένες προαιρετικές που ορίζει το CWMP) και απλά τις επιστρέφει. Όσον αφορά στη 
δεύτερη µέθοδο η µονάδα λαµβάνει από το DOM δέντρο της MIB όλες τις υποστηριζόµενες 
παραµέτρους τις οποίες και επιστρέφει. 

4.5.2.3. Η µονάδα ελέγχου (Control) 

Η µονάδα ελέγχου εξυπηρετεί τέσσερις CWMP µεθόδους: τη Reboot, τη Download, τη 
SetParameterValues και τη GetParameterValues. Οι δύο πρώτες δεν χρησιµοποιούν σαν 
ορίσµατα κάποια παράµετρο της MIB οπότε η µονάδα ελέγχου γνωρίζει εκ των προτέρων και 
καλεί τις µεθόδους του συστήµατος που υλοποιούν την επανεκκίνηση και τη µεταφόρτωση 
αντίστοιχα. Αντίθετα οι δύο τελευταίες παίρνουν πάντα σαν όρισµα ένα αυθαίρετο σύνολο 
διαχειρίσιµων παραµέτρων και έτσι η µονάδα ελέγχου συµβουλεύεται το DOM δέντρο της 
MIB προκειµένου να πληροφορηθεί τις µεθόδους ενορχήστρωσης, που αντιστοιχούν σε κάθε 
παράµετρο. Μάλιστα έχει δοθεί ιδιαίτερη προσοχή ώστε, στην περίπτωση που η 
Set/GetParameterValues περιέχει µια ή περισσότερες παραµέτρους, που αντιστοιχούν στην 
ίδια µέθοδο ενορχήστρωσης τότε η µέθοδος αυτή καλείται µια και µόνο φορά από τη µονάδα 
ελέγχου. Ο λόγος που γίνεται αυτός είναι διότι σε πολλές περιπτώσεις είναι δυνατό µε µια 
µόνο κλήση συστήµατος να αναγνωσθεί η να εγγραφεί η τιµή περισσοτέρων της µίας 
µεταβλητής κατάστασης. Προκειµένου λοιπόν να αποφευχθεί η πολλαπλή κλήση της ίδιας 
συνάρτησης συστήµατος ο χρήστης του Device Creator έχει προκαθορίσει µια µέθοδο, η 
οποία θα καλεί µια και µόνο φορά τη συνάρτηση συστήµατος και θα επιστρέφει ή θα θέτει 
την τιµή για περισσότερες παραµέτρους. 

4.5.2.4. Η µονάδα ενηµέρωσης συµβάντων (Eventing) 

Η µονάδα ενηµέρωσης υλοποιεί την υπηρεσία ενηµέρωσης συµβάντων του πράκτορα. 
Καταρχάς εξυπηρετεί την εγγραφή ενηµέρωσης του ACS ανά µεταβλητή κατάστασης και εν 
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συνεχεία αναλαµβάνει τη διαρκή παρακολούθηση των σχετικών παραµέτρων του 
συστήµατος. Στην περίπτωση που κάποια παράµετρος έχει µεταβληθεί η µονάδα ξεκινά µια 
νέα συνεδρία µε τον ACS προκειµένου να τον ενηµερώσει για τη µεταβολή. Μάλιστα η 
µονάδα υποστηρίζει και τα δύο είδη ενηµέρωσης (Παθητική και Ενεργητική – Passive & 
Active Notification ), που προβλέπονται από το CWMP πρωτόκολλο. Στην ενεργητική 
ενηµέρωση όταν παρατηρείται αλλαγή στην τιµή της παραµέτρου ο πράκτορας αµέσως 
ξεκινά τη συνεδρία ενηµέρωσης (Inform µέθοδος). Αντίθετα κατά την παθητική ενηµέρωση ο 
πράκτορας δεν ενηµερώνει τον ACS κάθε φορά που αλλάζει η παράµετρος αλλά την επόµενη 
φορά που θα ξεκινήσει (π.χ. εξαιτίας του ACS) µια συνεδρία µεταξύ του ACS και του 
πράκτορα. Το πρώτο είδος έχει το πλεονέκτηµα της ενηµέρωσης σε σχεδόν πραγµατικό 
χρόνο αλλά καταναλώνει τόσο δικτυακούς όσο και επεξεργαστικούς πόρους του ACS. Για το 
λόγο αυτό είναι σκόπιµο να εφαρµόζεται µόνο σε πραγµατικά κρίσιµες µεταβλητές και να 
αποφεύγεται σε µεταβλητές, που η τιµή τους µεταβάλλεται µε µεγάλη συχνότητα . Αντίθετα 
το δεύτερο είδος ενηµέρωσης δεν δηµιουργεί υπερκεφαλισµούς αλλά ταυτόχρονα στερείται 
του πλεονεκτήµατος της έγκαιρης ενηµέρωσης.  

Η µονάδα ενηµέρωσης υλοποιεί τις µεθόδους SetParameterAttributes και 
GetParameterAttributes. Όπως προαναφέρθηκε, µε τη SetParameterAttributes ο ACS µπορεί 
να εγγράφεται στη υπηρεσία ενηµέρωσης, ενώ µε τη GetParameterAttributes µπορεί να 
πληροφορείται για τις ιδιότητες της ενηµέρωσης (παθητική, ενεργητική ή απενεργοποίηση 
ενηµέρωσης) ανά µεταβλητή. Κατά την εγγραφή του ACS η µονάδα ενηµέρωσης επικοινωνεί 
πρώτα µε τη µονάδα ελέγχου και ζητά από αυτή να διαβάσει την τιµή ή τις τιµές των 
µεταβλητών για τις οποίες επιθυµεί να ενηµερώνεται ο ACS. Έτσι η µονάδα ελέγχου 
λειτουργεί ακριβώς όπως θα λειτουργούσε εάν δέχονταν µια GetParameterValues µέθοδο µε 
ορίσµατα τα ορίσµατα της SetParameterAttributes. Με αυτό τον τρόπο η µονάδα αφενός 
αρχικοποιείται (λαµβάνει τις αρχικές τιµές των παραµέτρων) και αφετέρου διασφαλίζει ότι 
δύναται να διαβάσει και εποµένως να παρακολουθήσει τις τιµές των ζητούµενων 
παραµέτρων του συστήµατος. Ανάλογα µε το αποτέλεσµα αυτής της διαδικασίας ο 
πράκτορας πληροφορεί τον ACS (µε τη SetParameterAttributes response) για την επιτυχία ή 
την αποτυχία της εγγραφής του ανά µεταβλητή. Για τις παραµέτρους εκείνες που η παραπάνω 
διαδικασία ήταν επιτυχής, η µονάδα ενηµέρωσης επικοινωνεί µε τη MIB (DOM Tree) και 
θέτει τις ιδιότητες ενηµέρωσης που όρισε ο ACS κατά την εγγραφή. Όταν ο ACS ζητά τις 
ιδιότητες ενηµέρωσης η µονάδα επικοινωνεί πάλι µε τη MIB, διαβάζει την ιδιότητα Evented 
(σχήµα 4-13) για τις παραµέτρους που περιέχει η GetParameterAttributes και επιστρέφει 
στον ACS διαχειριστή τις τιµές αυτής της ιδιότητας. 

Αφού περατωθεί η διαδικασία της εγγραφής η µονάδα ενηµέρωσης αρχίζει την 
παρακολούθηση των σχετικών παραµέτρων. Η διαδικασία αυτή επιτυγχάνεται πάλι µέσω της 
µονάδας ελέγχου µε την οποία η µονάδα ενηµέρωσης επικοινωνεί ανά τακτά χρονικά 
διαστήµατα για να ζητήσει τις τιµές των υπό επιτήρηση παραµέτρων. Μάλιστα οι παράµετροι 
που είναι ικανές να παράγουν ενηµέρωση επιτηρούνται µε συχνότητα ανάλογη της ιδιότητάς 
τους (παθητικές ή ενεργητικές). Έτσι οι τιµές των ενεργητικών παραµέτρων αναµένεται να 
ανακτώνται µε συχνότητα µιας ή και περισσοτέρων τάξεων µεγέθους µεγαλύτερη από εκείνη 
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των παθητικών. Οι τιµές αυτές συγκρίνονται κάθε φορά µε τις τελευταίες γνωστές τιµές που 
είναι αποθηκευµένες στη MIB (DOM Tree). Στη συνέχεια η µονάδα ενηµέρωσης ενηµερώνει 
τη ΜΙΒ µε τις νέες τιµές, συλλέγει τις αλλαγµένες µεταβλητές και ανάλογα µε την ιδιότητά 
τους τις οµαδοποιεί πάλι σε δύο κατηγορίες: στις ενεργητικές και στις. παθητικές Οι πρώτες 
χρήζουν άµεσης εξυπηρέτησης και για αυτό ο πράκτορας εκκινεί µια νέα συνεδρία κατά την 
οποία δίνει όλες τις νέες τιµές µέσω της Inform µεθόδου. Αντίθετα η οµάδα των παθητικών 
παραµέτρων αποθηκεύεται σε µια εσωτερική δοµή της µονάδας ενηµέρωσης και αναφέρεται 
στον ACS διαχειριστή στην αµέσως επόµενη συνεδρία.  

4.6. Αυτοµατοποιώντας παράπλευρες διαδικασίες 

Όµως η χρησιµότητα της XML τεχνολογίας δεν σταµατά εδώ. ∆ιαδικασίες όπως η δοκιµή και 
η συντήρηση του λογισµικού των πρακτόρων αλλά και η ίδια η ρύθµιση των συσκευών από 
το διαχειριστή αποκτούν σηµαντικά πλεονεκτήµατα όταν επιτελούνται µε τη βοήθεια της 
XML και σχετικών τεχνολογιών. Παρακάτω προτείνεται µια σειρά µεθόδων, που έχουν σαν 
στόχο την απλοποίηση και επιτάχυνση των παραπάνω διαδικασιών µε τη βοήθεια διαφόρων 
XML κειµένων, τα οποία πηγάζουν και αυτά από το προτυποποιηµένο µοντέλο της συσκευής. 

4.6.1. Η αυτοµατοποίηση των δοκιµών στον πράκτορα 

Το αµέσως επόµενο βήµα µετά την υλοποίηση ενός πράκτορα είναι η δοκιµή του. Η 
διαδικασία αυτή µπορεί να γίνει αρκετά σύνθετη και χρονοβόρα, ιδιαίτερα όταν πρόκειται για 
πρωτόκολλα διαχείρισης προσανατολισµένα στο µοντέλο της συσκευής. Μάλιστα η 
κατάσταση δυσχεραίνει ακόµα περισσότερο όταν πρόκειται για πολύπλοκες συσκευές µε 
µεγάλο αριθµό µεταβλητών κατάστασης και για πρωτόκολλα διαχείρισης µε ποικίλες 
λειτουργίες. Μια τέτοια κατάσταση συναντάται στη µοντελοποίηση του DSL forum [1-5, 10] 
για διαχείριση µέσω του πρωτοκόλλου CWMP. Για να δοθεί µια εικόνα του προβλήµατος 
αρκεί να αναφερθεί ότι το προτυποποιηµένο µοντέλο της δικτυακής πύλης [4] ορίζει πάνω 
από 120 αναγκαίες µεταβλητές κατάστασης και 400 προαιρετικές, εκ των οποίων 
τουλάχιστον οι µισές χρησιµοποιούνται στις περισσότερες εµπορικές υλοποιήσεις (π.χ. 
επιπλέον 70 διαχειρίσιµες παράµετροι χρειάζονται στην περίπτωση που η δικτυακή πύλη 
υποστηρίζει ένα ADSL διαµορφωτή / αποδιαµορφωτή). Για όλες αυτές τις παραµέτρους ο 
πράκτορας οφείλει να υποστηρίζει τουλάχιστον τις µεθόδους του πίνακα 4.2.  

Παρακάτω δίνονται σε διαδοχικά στάδια οι κύριες δοκιµές, που θα πρέπει να επιτελούνται 
και προτείνεται µια σειρά από διαδικασίες αυτοµατοποίησης. Οι τελευταίες θα µπορούν να 
ενσωµατωθούν σε µια κοινή εφαρµογή (Device Tester) προκειµένου να επιτευχθεί η 
ολοκλήρωση των αυτοµατοποιηµένων δοκιµών. Η εφαρµογή του Device Tester 
προσοµοιώνει έναν ACS διαχειριστή, ο οποίος καλεί τις διάφορες CWMP µεθόδους και 
ελέγχει τις αποκρίσεις του πράκτορα. 

4.6.1.1. Στάδιο 1: δοκιµή συµµόρφωσης µε το πρωτόκολλο διαχείρισης 

Καταρχάς ο πράκτορας θα πρέπει να µπορεί να εκκινεί τη συνεδρία διαχείρισης αλλά και να 
δέχεται τις αιτήσεις σύνδεσης (Connection Request) του ACS ώστε να υποστηρίζεται η 
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αµφίδροµη σύνδεση. Επίσης θα πρέπει να παράγει τους SOAP φακέλους έτσι όπως αυτοί 
προβλέπονται από το CWMP πρωτόκολλο [1]. Μάλιστα ο πράκτορας θα πρέπει να 
αποκρίνεται θετικά µόνο στις RPC µεθόδους του πίνακα 4.2 και µόνο στην περίπτωση που 
αυτές οι µέθοδοι περιέχουν σωστά ορίσµατα. Αυτό σηµαίνει ότι θα πρέπει να περιέχονται 
µόνο παράµετροι που υποστηρίζει η συσκευή και µάλιστα µε τιµές σύµφωνες µε τους τύπους 
που ορίζει το µοντέλο. Η πληροφορία αυτή βρίσκεται στο CPE_DeviceProfile.xml και στο 
CPE_DeviceImplemented.xml που χρησιµοποιήθηκαν παραπάνω. Ωστόσο χρησιµοποιείται το 
δεύτερο κείµενο διότι αυτό είναι απαραίτητο για τα επόµενα στάδια. Επίσης θα πρέπει η 
εφαρµογή του Device Tester να παρέχει στο χρήστη ένα περιβάλλον, στο οποίο εκείνος θα 
µπορεί σχεδιάζει και να αποθηκεύει σε ένα νέο XML κείµενο (TestProtocol.xml) τα σενάρια 
των δοκιµών πρωτοκόλλου. 

4.6.1.2. Στάδιο 2: δοκιµή περιγραφικής λειτουργίας 

Στο στάδιο αυτό ερωτάται ο πράκτορας για τις µεθόδους που υποστηρίζει (GetRPCmethods) 
και στη συνέχεια διασταυρώνεται η απόκρισή του µε τη λίστα των µεθόδων, που θα έπρεπε 
να υποστηρίζει η κάθε υλοποίηση (πίνακας 4.2). Επίσης ο πράκτορας θα πρέπει να ελέγχεται 
εάν µπορεί να πληροφορεί σωστά το διαχειριστή για όλες τις παραµέτρους 
(GetParameterNames), που υποστηρίζονται από τη δεδοµένη υλοποίηση. Για να γίνει κάτι 
τέτοιο θα πρέπει ο Device Tester  να διαθέτει την πληροφορία του κειµένου 
CPE_DeviceImplemented.xml από το οποίο και δηµιουργήθηκε αυτόµατα ο πράκτορας. Η 
ίδια πληροφορία περιέχεται επίσης και στο CPE_DeviceProfile.xml. Ωστόσο αυτό το κείµενο 
δεν χρησιµοποιείται διότι δεν περιέχει την πληροφορία των µεθόδων ενορχήστρωσης, που 
είναι χρήσιµη για το επόµενο στάδιο. Μέχρι εδώ λοιπόν η εφαρµογή των δοκιµών χρειάζεται 
σαν είσοδο µόνο ένα XML κείµενο, το οποίο είναι ήδη διαθέσιµο από το στάδιο της 
υλοποίησης.  

4.6.1.3. Στάδιο 3: δοκιµή λειτουργίας ελέγχου 

Πρόκειται για το κύριο στάδιο των δοκιµών αφού εδώ ελέγχεται η δυνατότητα του πράκτορα 
να ρυθµίσει και να παρακολουθήσει τη συσκευή. Μάλιστα αυτό θα πρέπει γίνεται ατοµικά 
για όλες τις παραµέτρους. Πιο συγκεκριµένα, για κάθε παράµετρο ο Device Tester  θέτει την 
τιµή της (SetParameterValues) και στη συνέχεια ελέγχει (GetParameterValues) εάν ο 
πράκτορας έχει όντως πραγµατοποιήσει τη συγκεκριµένη ανάθεση. Η διαδικασία είναι 
σειριακή και για κάθε αποτυχία καταγράφεται και παρουσιάζεται στο χρήστη-
προγραµµατιστή η µέθοδος ενορχήστρωσης, οι αντίστοιχες παράµετροι, που παρουσίασαν το 
πρόβληµα καθώς και η πιθανή αιτία αυτού (µέσω των CWMP κωδικών σφάλµατος που 
επιστρέφει ο πράκτορας). Σε αυτή τη διαδικασία η µόνη πληροφορία που χρειάζεται και πάλι 
ο Device Tester είναι  το κείµενο CPE_DeviceImplemented.xml, που χρησιµοποιήθηκε και 
στο προηγούµενο στάδιο. 
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4.6.1.4. Στάδιο 4: ολοκληρωµένη δοκιµή διαχείρισης υπηρεσίας 

Πέραν της δυνατότητας του πράκτορα να θέτει και να λαµβάνει τις τιµές των παραµέτρων 
ατοµικά, θα πρέπει να ελέγχεται και κατά πόσο η συσκευή αποκρίνεται στις συνολικές 
ρυθµίσεις που απαιτούν οι διάφορες υπηρεσίες. Έτσι λοιπόν ο Device Tester προτείνεται να 
παρέχει ένα περιβάλλον στο οποίο ο χρήστης θα κατασκευάζει τις ρυθµίσεις που χρειάζονται 
ανά υπηρεσία. Η πληροφορία αυτή θα εκφράζεται µε ένα ακόµα XML κείµενο 
(TestScenario.xml) το οποίο θα περιέχει την αλληλουχία των µεθόδων διαχείρισης που θα 
καλούνται καθώς και τις αντίστοιχες τιµές των ορισµάτων τους. Με αυτό τον τρόπο ελέγχεται 
η διαχειρισιµότητα της συσκευής για ένα σύνολο βασικών υπηρεσιών, που πρόκειται να 
υποστηριχτούν από εκείνη. Μάλιστα αυτού του είδους οι δοκιµές απαιτούν επιπρόσθετα ένα 
περιβάλλον, το οποίο θα προσοµοιώνει τις πραγµατικές συνθήκες παροχής των υπηρεσιών. 
Για παράδειγµα, σε µία συσκευή που υποστηρίζει την υπηρεσία φωνής (VoIP) θα πρέπει 
(κατόπιν της εφαρµογής των σχετικών ρυθµίσεων από τον Device Tester) να ελέγχεται εάν 
αυτή µπορεί να επικοινωνήσει κανονικά µε το υπόλοιπο δίκτυο (π.χ. σωστή ρύθµιση 
δικτυακών παραµέτρων και σηµατοδοσίας) και µάλιστα αν παρέχει το προσδοκώµενο 
επίπεδο υπηρεσίας (π.χ. χρήση προβλεπόµενου κωδικοποιητή φωνής και σωστό µαρκάρισµα 
των παραγόµενων IP πακέτων για υποστήριξη QoS). 

4.6.1.5. Στάδιο 5: δοκιµή λειτουργίας ενηµέρωσης συµβάντων 

Ο πράκτορας θα πρέπει επίσης να είναι ικανός να παρακολουθεί όλες τις παραµέτρους και να 
ενηµερώνει το διαχειριστή σχετικά µε τις µεταβολές τους. Έτσι λοιπόν ο Device Tester θα 
πρέπει καταρχάς να εγγράφεται στην υπηρεσία ενηµέρωσης του πράκτορα για κάθε 
παράµετρο που αυτός υποστηρίζει. Στο σηµείο αυτό θα πρέπει να τονιστεί ότι το 
συγκεκριµένο πρωτόκολλο απαγορεύει την ενηµέρωση συµβάντων, που προκαλούνται από 
τον ACS διαχειριστή και για αυτό το λόγο ο Device Tester δεν µπορεί να προκαλέσει 
συστηµατικό σκανδαλισµό µε διαδοχικές µεθόδους ανάθεσης για κάθε µεταβλητή. Εποµένως 
θα πρέπει στη συσκευή να εφαρµόζεται ένας «χειρονακτικός» σκανδαλισµός συµβάντων 
ανάλογα µε τη λειτουργία της κάθε οµάδας παραµέτρων  (είτε αυτή σχετίζεται µε το υλικό, 
είτε µε το δίκτυο, είτε µε την εφαρµογή). Για παράδειγµα θα µπορούσαν να στέλνονται IP 
πακέτα στην Ethernet µονάδα µιας δικτυακής πύλης, τα οποία θα αλλάζουν τις παραµέτρους 
BytesReceived και PacketsReceived. Κατά τη διάρκεια των σκανδαλισµών η εφαρµογή θα 
καταγράφει τις αποκρίσεις του πράκτορα και έτσι θα ελέγχει την ικανότητα ενηµέρωσης για 
κάθε παράµετρο. Μάλιστα ο Device Tester θα πρέπει να παρέχει ένα περιβάλλον στο οποίο ο 
χρήστης θα µπορεί να αντιστοιχεί σε κάθε οµάδα παραµέτρων το είδος του σκανδαλισµού, 
που πρέπει να πραγµατοποιείται κάθε φορά για να παράγονται τα µηνύµατα ενηµέρωσης. Με 
αυτό τον τρόπο ο χρήστης - προγραµµατιστής µπορεί να καθοδηγείται από τον Device Tester 
για την εφαρµογή των χειρονακτικών σκανδαλισµών. 

4.6.1.6. Η εφαρµογή των δοκιµών 

Στα πλαίσια της παρούσας διατριβής σχεδιάστηκε και αναπτύχθηκε µια εφαρµογή που 
υλοποιεί ένα µέρος των προτεινόµενων λειτουργιών δοκιµής. Η εφαρµογή ονοµάζεται Simple 

 -134-



ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΟΣ  ΤΟΥ  ΚΟΣΤΟΥΣ  ΤΩΝ  SOAP/XML/HTTP ΠΡΟΤΥΠΩΝ  ΑΠΟΜΑΚΡΥΣΜΕΝΗΣ  ∆ΙΑΧΕΙΡΙΣΗΣ          

  ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

 

ACS και υποστηρίζει τις βασικές µεθόδους του CWMP πρωτοκόλλου. Επίσης υποστηρίζει 
την αµφίδροµη εκκίνηση της επικοινωνίας µε τους CWMP πράκτορες. Όταν η εφαρµογή 
συνδέεται µε τον πράκτορα καλεί αυτόµατα τη µέθοδο GetParameterNames, που επιστρέφει 
το σύνολο των διαχειρίσιµων παραµέτρων. Στη συνέχεια η εφαρµογή εµφανίζει στα αριστερά 
της οθόνης (σχήµα 4-14) µια λίστα µε όλες αυτές τις παραµέτρους. Έτσι ο χρήστης µπορεί να 
επιλέξει την παράµετρο, που επιθυµεί να θέσει ή να διαβάσει (Set/Get values). Οθόνες σαν 
εκείνες των σχηµάτων 4-15 δίνουν ένα γραφικό περιβάλλον µέσω του οποίου ο χρήστης 
µπορεί να ελέγξει τη λειτουργία του ελέγχου, που αποτελεί τον πυρήνα της διαχείρισης. 

 

Σχήµα 4-14. Simple ACS: Μια περιορισµένη έκδοση του Device Tester. 

Πέραν της δοκιµής του ελέγχου, η εφαρµογή παρέχει ένα περιβάλλον καταγραφής και 
εµφάνισης (δεξιά της οθόνης του σχήµατος 4-15) όλων των SOAP φακέλων, που 
ανταλλάσσονται µεταξύ του ACS και του πράκτορα. Έτσι ο χρήστης µπορεί να έχει πλήρη 
εποπτεία των καλούµενων µεθόδων και των ορισµάτων τους. Το γεγονός ότι οι SOAP 
φάκελοι είναι κωδικοποιηµένοι στην αυτό-επεξηγούµενη γλώσσα XML δίνει σηµαντικό 
πλεονέκτηµα στο χρήστη για γρήγορη αποσφαλµάτωση (debugging). 

 

Σχήµα 4-15. Simple ACS: ∆οκιµή λήψης τιµών (Get). 

4.6.2. Η συντήρηση λογισµικού του πράκτορα 

Όλες οι διαδικασίες που περιγράφτηκαν µέχρι τώρα µπορούν να εφαρµοστούν όχι µόνο κατά 
την ανάπτυξη του προϊόντος αλλά και κατά τη συντήρηση του λογισµικού του. Όταν ο 
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κατασκευαστής αναβαθµίζει το λογισµικό της συσκευής µε νέες λειτουργίες, που χρήζουν 
διαχείριση θα πρέπει να αναβαθµίσει και τον πράκτορα προκειµένου να υποστηρίξει τη 
ρύθµιση και την παρακολούθηση των νέων παραµέτρων της. Προτείνεται η εφαρµογή του 
Device Creator να παρέχει τη δυνατότητα στο χρήστη να προσθέτει νέες παραµέτρους από το 
αντίστοιχο µοντέλο (CPE_DataModel.xml) και έτσι να δηµιουργείται ένα νέο XML κείµενο 
(CPE_DeviceImplemented.xml) το οποίο θα χρησιµοποιείται για την παραγωγή του σκελετού 
του νέου κώδικα. Μάλιστα η εφαρµογή του Device Creator θα δέχεται επιπλέον και τον 
παλαιό κώδικα του πράκτορα ώστε απλά να προσθέτει σε αυτόν το νέο αυτόµατα 
παραγόµενο κώδικα. Μάλιστα η υποστήριξη µεθόδου για µεταφόρτωση αρχείων (µέθοδος 
Download, πίνακας 4.2) από το πρωτόκολλο διαχείρισης διευκολύνει σηµαντικά και µειώνει 
το κόστος της αναβάθµισης του λογισµικού όχι µόνο του πράκτορα αλλά της συσκευής 
συνολικά. 

4.6.3. Η αυτοµατοποίηση της διαδικασίας ρύθµισης των συσκευών 

Για λόγους πληρότητας πρέπει να σηµειωθεί και η χρησιµότητα της XML τεχνολογίας στην 
πλευρά του διαχειριστή. Κάτι τέτοιο έχει ήδη αναγνωριστεί από πολλές εργασίες στο 
παρελθόν [11-14]. Έτσι λοιπόν η γλώσσα XML µπορεί να χρησιµοποιηθεί µε στόχο τη 
δόµηση και την αποθήκευση των ρυθµίσεων των συσκευών. Μάλιστα η πληροφορία της 
ρύθµισης του συνολικού περιβάλλοντος θα µπορεί να βρίσκεται σε ένα και µόνο XML 
κείµενο (EnvConf.xml) το οποίο θα αποτελεί τη βάση στην οποία θα εφαρµόζεται µια σειρά 
XML µετασχηµατισµών (XSLT κείµενα) [15,16] προκειµένου να διαφοροποιούνται οι 
ρυθµίσεις για κάθε συσκευή και υπηρεσία. Μια εφαρµογή (Environment Configurator) είναι 
δυνατόν παρέχει ένα περιβάλλον στο οποίο ο διαχειριστής µπορεί να εισάγει εύκολα τις 
συνολικές ρυθµίσεις του περιβάλλοντος για κάθε υπηρεσία και συσκευή. 

4.7. Ανακεφαλαίωση των προτεινόµενων διαδικασιών και 
αποτίµηση της διαδικασίας υλοποίησης 

Στο αριστερό τµήµα του σχήµατος 4-16 απεικονίζεται η συνολική διαδικασία της 
αυτοµατοποιηµένης ανάπτυξης και δοκιµής των CWMP πρακτόρων διαχείρισης. Η 
διαδικασία δίνεται σε διαδοχικά βήµατα, ξεκινώντας από πάνω προς τα κάτω. Το πρώτο βήµα 
περιλαµβάνει τη µεταφορά και µετατροπή του µοντέλου της διαχειριζόµενης συσκευής από 
το αντίστοιχο κείµενο προτυποποίησης (CWMP Data Model Document) σε ένα XML κείµενο 
(CPE_DataModel.xml). Η διαδικασία αυτή επιτελείται µέσω του εργαλείου περιγραφής των 
συσκευών (Device Descriptor) µε τον τρόπο που αναλύθηκε παραπάνω. Στη συνέχεια µε 
βάση τις πραγµατικές δυνατότητες της συσκευής, ο χρήστης – κατασκευαστής επιλέγει (µέσω 
της εφαρµογής Selection του σχήµατος 4-9) τις διαχειρίσιµες παραµέτρους, που θα 
υποστηρίζει τελικά ο πράκτορας. Έτσι προκύπτει ένα νέο XML κείµενο 
(CPE_DeviceProfile.xml) το οποίο αποτελεί την είσοδο για το εργαλείο δηµιουργίας της 
συσκευής (Device Creator).  

Κατόπιν ο Device Creator  εµφανίζει στο χρήστη όλες τις διαχειρίσιµες παραµέτρους της 
συσκευής (δηλαδή την πληροφορία του CPE_DeviceProfile.xml) και τον καλεί να 
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οµαδοποιήσει και να αντιστοιχίσει τις παραµέτρους αυτές σε αυθαίρετα οριζόµενες (από το 
χρήστη) µεθόδους ενορχήστρωσης. Με αυτό τον τρόπο γίνεται γνωστή στον προς ανάπτυξη 
πράκτορα η µέθοδος ενορχήστρωσης, που πρέπει να εκτελεστεί κάθε φορά που εκείνος 
καλείται να ανταποκριθεί σε µια αποµακρυσµένη µέθοδο λήψης (GetParameterValues) ή 
ανάθεσης τιµής (SetParameterValues) του ACS διαχειριστή. Τελικά προκύπτει ένα νέο XML 
κείµενο (CPE_DeviceImplemented.xml), το οποίο φέρει την πληροφορία του 
CPE_DeviceProfile.xml, εµπλουτισµένη µε τις αντίστοιχες µεθόδους ενορχήστρωσης για 
κάθε µεταβλητή. 

Mε τον τρόπο που περιγράφηκε στις προηγούµενες ενότητες, ο Device Creator χρησιµοποιεί 
το τελευταίο XML κείµενο και παράγει αυτόµατα το σκελετό του πηγαίου κώδικα (CWMP 
Client C Files) για τον αντίστοιχο CWMP πράκτορα. Ο κώδικας αυτός εµπλουτίζεται από τον 
κατασκευαστή µε τον κώδικα των µεθόδων ενορχήστρωσης και έτσι προκύπτει ο τελικός 
κώδικας του πράκτορα. Στη συνέχεια ο κώδικας αυτός «χτίζεται» µε τα αντίστοιχα εργαλεία 
της κάθε συσκευής (Compiler και Linker) από τα οποία και προκύπτει το τελικό εκτελέσιµο 
αρχείο της εφαρµογής του πράκτορα. Όπως αναφέρθηκε και στην παράγραφο 4.6.2, η 
παραµετρική υλοποίηση σε συνδυασµό µε τις δυνατότητες αποµακρυσµένης µεταφόρτωσης 
λογισµικού, που παρέχει το πρωτόκολλο, διευκολύνει σηµαντικά τη δια βίου συντήρηση των 
CWMP πρακτόρων.  

Αµέσως µετά την υλοποίηση ακολουθεί το στάδιο των δοκιµών. Το εργαλείο δοκιµών 
(Device Tester) παρέχει ένα περιβάλλον στο οποίο ο χρήστης δίνει τις δοκιµές συµµόρφωσης 
µε το πρωτόκολλο διαχείρισης (TestProtocol.xml) αλλά και τις ολοκληρωµένες δοκιµές 
διαχείρισης των υπηρεσιών (TestScenario.xml). Ο Device Tester παίζει το ρόλο του ACS, 
«καθοδηγείται» από τα δύο παραπάνω XML κείµενα, επικοινωνεί µε τον πράκτορα της 
συσκευής και εκτελεί σειριακά όλες τις απαραίτητες δοκιµές. Μάλιστα για τους λόγους που 
αναφέρθηκαν στην παράγραφο 4.7.1 το εργαλείο των δοκιµών συµβουλεύεται το κείµενο 
υλοποίησης του πράκτορα της συσκευής (CPE_DeviceImplemented.xml). Επίσης στο δεξιό 
τµήµα του σχήµατος 4-16 απεικονίζεται η αυτοµατοποιηµένη διαδικασία ρύθµισης των 
συσκευών, που παρουσιάστηκε στην παράγραφο 4.7.3. Η διαδικασία αυτή είναι παρόµοια µε 
τις ολοκληρωµένες δοκιµές διαχείρισης των υπηρεσιών του Device Tester, µε τη µόνη 
διαφορά ότι εδώ το αντίστοιχο εργαλείο (Environment Configuration Tool) πρόκειται να 
εξυπηρετεί τις ανάγκες του διαχειριστή του δικτύου και των υπηρεσιών και όχι του 
κατασκευαστή της συσκευής. Αυτό έχει ως συνέπεια το εν λόγω εργαλείο να είναι 
προσανατολισµένο στη διαφοροποίηση (µέσω των XML µετασχηµατισµών) και διαχείριση 
των ρυθµίσεων ανά συσκευή και ανά υπηρεσία. 
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Σχήµα 4-16. Οι αυτοµατοποιηµένες διαδικασίες και η χρήση των XML κειµένων σε 
καθεµία. 

Στα πλαίσια της παρούσας εργασίας αναπτύχθηκαν πλήρως τα εργαλεία περιγραφής (Device 
Descriptor) και αυτόµατης υλοποίησης (Device Creator) των παραµετρικών CWMP 
πρακτόρων, ενώ πραγµατοποιήθηκε και µια στοιχειώδης υλοποίηση του εργαλείου δοκιµών 
(Simple ACS). Καθώς η παρούσα διατριβή εστιάζει κυρίως στους XML πράκτορες δεν 
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κρίθηκε σκόπιµη η υλοποίηση του εργαλείου Environment Configuration. Εξάλλου υπάρχουν 
αρκετές εργασίες στο παρελθόν που πραγµατεύτηκαν τη χρήση της XML τεχνολογίας στην 
πλευρά του διαχειριστή [11-14]. 

Για την αποτίµηση των εργαλείων περιγραφής και αυτόµατης υλοποίησης χρησιµοποιήθηκε 
η περίπτωση του πράκτορα µιας δικτυακής πύλης. Έγινε χρήση του προτυποποιηµένου 
µοντέλου [4] και επιλέχθηκαν µόνο οι παράµετροι εκείνοι που αντιστοιχούν σε µια πύλη µε 
(i) ένα ADSL διαµορφωτή / αποδιαµορφωτή (70 παράµετροι), (ii) µια Ethernet διεπαφή για 
το τοπικό δίκτυο (10 παράµετροι) και (iii) µια διεπαφή WiFi πάλι για το τοπικό δίκτυο (37 
παράµετροι). Πέραν των παραπάνω χρειάστηκαν ακόµα 120 παράµετροι για το βασικό 
προφίλ της πύλης προκειµένου αυτή να συµµορφώνεται µε το CWMP µοντέλο. Μάλιστα οι 
παραπάνω παράµετροι οµαδοποιήθηκαν σε 40 µεθόδους ενορχήστρωσης.  

Η συνολική διάρκεια της διαδικασίας περιγραφής της συσκευής και υλοποίησής του 
πράκτορα (χωρίς τις µεθόδους ενορχήστρωσης) ήταν λιγότερο από οκτώ ώρες. Μάλιστα η 
διαδικασία της περιγραφής ήταν η πιο χρονοβόρα (περισσότερο από το 70% του συνολικού 
χρόνου), αφού έπρεπε να µεταφερθούν οι ιδιότητες 500 περίπου παραµέτρων από το 
αντίστοιχο κείµενο προτυποποίησης στην εφαρµογή του Device Descriptor. Ωστόσο η 
πληροφορία αυτή (CPE_DataModel.xml) µπορεί πλέον να επαναχρησιµοποιηθεί για όλες τις 
δικτυακές πύλες. Επίσης υλοποιήθηκαν και ορισµένες µέθοδοι ενορχήστρωσης. Η διαδικασία 
αυτή αποδείχτηκε η πιο χρονοβόρα από όλες αφού απαίτησε περίπου το 50% του συνολικού 
χρόνου υλοποίησης του πράκτορα (στην περίπτωση που δεν χρησιµοποιείται η εφαρµογή 
αυτοµατοποίησης). Αυτό το τµήµα της υλοποίησης δεν µπορεί να αυτοµατοποιηθεί διότι 
συναρτάται άµεσα µε την πλατφόρµα του υλικού της συσκευής αλλά και µε το λειτουργικό 
σύστηµα που την υποστηρίζει.  

Τέλος, θα πρέπει να τονιστεί ότι οι παραπάνω συσχετισµοί των χρόνων δεν θα πρέπει να 
θεωρηθούν σαν απόλυτα µεγέθη διότι η υλοποίηση των µεθόδων ενορχήστρωσης εξαρτάται 
άµεσα από τη γνώση της πλατφόρµας. Στην περίπτωση που ο χρήστης των προτεινόµενων 
εργαλείων ήταν ένας προγραµµατιστής της κατασκευάστριας εταιρίας της συσκευής, οι 
χρόνοι υλοποίησης των µεθόδων ενορχήστρωσης θα µπορούσαν να είναι σηµαντικά 
µειωµένοι, εξαιτίας της κεκτηµένης γνώσης και εµπειρίας. Η αυτοµατοποίηση λοιπόν της 
κατασκευής του σκελετού ενός CWMP πράκτορα όταν συνδυαστεί µε την καλή γνώση της 
πλατφόρµας, µπορεί να δώσει το καλύτερο αποτέλεσµα και να απαλλάξει τον κατασκευαστή 
από τη διαδικασία εκµάθησης και υλοποίησης του πρωτοκόλλου διαχείρισης. 

4.8. Συµπεράσµατα - Παρατηρήσεις 

Στην εποχή της ευρυζωνικότητας και του υψηλού βαθµού ολοκλήρωσης των κυκλωµάτων οι 
κατασκευαστές έρχονται αντιµέτωποι µε νέα πρότυπα διαχείρισης και πολύπλοκες 
καταναλωτικές συσκευές. Μάλιστα η συµµόρφωση µε τα εν λόγω πρότυπα γίνεται ολοένα 
και πιο σηµαντική, καθώς στο µέλλον η παροχή των υπηρεσιών πρόκειται να επιτελείται από 
πολλούς διαφορετικούς παρόχους σε διαφορετικούς χρήστες και µάλιστα µέσω ενός πλήθους 
διαφορετικών συσκευών. Η πολυπλοκότητα των νέων συσκευών και υπηρεσιών δηµιουργεί 
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ένα αναπόφευκτα µεγάλο αριθµό παραµέτρων, που χρειάζονται διαχείριση. Τα νέα πρότυπα 
αλλά και ο αυξηµένος όγκος των καθηκόντων διαχείρισης επιφέρουν δυσκολίες στην 
υλοποίηση, στον έλεγχο και στη συντήρηση των πρακτόρων διαχείρισης. Η ιδέα της 
δηµιουργίας οµάδων εργασίας µε εξειδικευµένους µηχανικούς στα νέα πρότυπα και στις 
εφαρµογές, που υλοποιούν τις υπηρεσίες αναµένεται να ανεβάσει σηµαντικά το κόστος 
διαχείρισης των συνδροµητικών συσκευών. Στην παρούσα εργασία προτάθηκε µια 
διαφορετική προσέγγιση, σύµφωνα µε την οποία η εξειδικευµένη γνώση ενσωµατώνεται σε 
έτοιµα εργαλεία, που απαλλάσσουν τους µηχανικούς σχεδίασης και εφαρµογών από τις 
πολλές λεπτοµέρειες των σύγχρονων πρωτοκόλλων διαχείρισης. Μάλιστα δόθηκε ιδιαίτερη 
προσοχή στη µέγιστη δυνατή αυτοµατοποίηση της συνολικής παραγωγικής διαδικασίας των 
πρακτόρων προκειµένου ένας πολύ µικρός αριθµός µηχανικών να είναι αρκετός για την 
υλοποίηση, τον έλεγχο και τη συντήρησή τους.  

Κίνητρο της παρούσας εργασίας ήταν να αποδείξει ότι τα πλεονεκτήµατα της XML 
τεχνολογίας δεν περιορίζονται µόνο στη δόµηση, µεταφορά και αποθήκευση της 
πληροφορίας διαχείρισης, κατά τη διάδραση πράκτορα-διαχειριστή. Η έκφραση των 
προτυποποιηµένων µοντέλων διαχείρισης των συσκευών σε XML µορφή µπορεί να οδηγήσει 
σε πλήρως αυτοµατοποιηµένες λύσεις υλοποίησης, δοκιµών και συντήρησης του λογισµικού 
των ίδιων των πρακτόρων, που εξοπλίζουν τις συσκευές. Μάλιστα κατά την αυτοµατοποίηση 
εµπλέκεται ένα πλήθος XML κειµένων, καθένα εκ των οποίων πηγάζει από το αρχικό 
κείµενο του µοντέλου της συσκευής και εξυπηρετεί µια ξεχωριστή διαδικασία. Παρόλο που η 
παρούσα εργασία πρότεινε ένα ολοκληρωµένο σύνολο από διαδικασίες αυτοµατοποίησης, θα 
µπορούσε κανείς να σκεφτεί και να προτείνει ένα πλήθος εναλλακτικών µεθόδων µε στόχο 
την αύξηση του βαθµού αυτοµατοποίησης και τελικά την περαιτέρω µείωση του συνολικού 
κόστους εφαρµογής των νέων προτύπων διαχείρισης. Ωστόσο η συµβολή της παρούσας 
εργασίας έγκειται κυρίως στον τρόπο µε τον οποίο µπορεί κανείς να εκφράσει και να 
εκµεταλλευτεί το XML µοντέλο διαχείρισης της συσκευής προκειµένου να αυτοµατοποιήσει 
ένα πλήθος διαδικασιών, που σχετίζονται µε τη διαχείριση.  
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Κεφάλαιο 5          
Επέκταση της ∆ιαλειτουργικότητας των SOAP/XML/ 
HTTP Προτύπων Αποµακρυσµένης ∆ιαχείρισης 

5.1. Εισαγωγή 

Όπως έγινε φανερό και από το δεύτερο κεφάλαιο, η γλώσσα XML µπορεί να περιγράφει 
πολύπλοκες δοµές και να ενσωµατώνεται µε µεγάλη ευκολία στις εφαρµογές διαχείρισης. 
Μάλιστα, καθηµερινά γίνεται ολοένα και πιο οικεία στους προγραµµατιστές, ενώ η διαρκής 
ανάπτυξη νέων εργαλείων και σχετικών τεχνολογιών οδηγεί σε λύσεις χαµηλού κόστους. 
Όλα αυτά παρέχουν στην XML το προβάδισµα για την επικράτησή της στο χώρο της 
διαχείρισης και της αυτόµατης ρύθµισης. Τα τελευταία δέκα χρόνια έγιναν αρκετές 
εξελικτικές προσπάθειες χωρίς ωστόσο να καταλήξουν σε προτυποποίηση. Η εξελικτική 
προσέγγιση εστίασε κυρίως στην ολοκλήρωση της πληροφορίας διαχείρισης, που παρέχεται 
από τους SNMP πράκτορες σε XML συστήµατα διαχείρισης. Η προσέγγιση αυτή 
προωθήθηκε από τους παρόχους, οι οποίοι επιθυµούσαν να επωφεληθούν σύντοµα από τα 
πλεονεκτήµατα που έχει η XML στην επεξεργασία της πληροφορίας διαχείρισης. Με αυτό 
τον τρόπο θα έλυναν χρόνια  προβλήµατα όπως εκείνο της διαχείρισης των ρυθµίσεων, µέσω 
της XML και των XSL µετασχηµατισµών. Το κύριο µέληµα των προσεγγίσεων αυτών ήταν ο 
αποτελεσµατικός µετασχηµατισµός των SMI ορισµών των βάσεων διαχείρισης (MIB) σε 
XML σχήµατα. Αυτό συνεπάγεται την απεικόνιση της SNMP πληροφορίας διαχείρισης σε 
XML κείµενα. Καθώς το SNMP είναι ένα απλό σχετικά πρωτόκολλο, οι προτεινόµενες 
SNMP-XML πύλες χρειάζονταν να λύσουν θέµατα που σχετίζονταν  µόνο µε τις λειτουργίες 
του έλεγχου (Control – SNMP Get/Set) και της αναγγελίας των συµβάντων (Eventing – 
SNMP Trap).  

Τα τελευταία πέντε χρόνια και αφού µέχρι τότε η εξελικτική προσέγγιση δεν είχε οδηγήσει σε 
κάποιο πρότυπο, οι προσπάθειες στράφηκαν προς τις ριζοσπαστικές λύσεις, δηλαδή σε 
εκείνες που προέβλεπαν την πλήρη αντικατάσταση του SNMP από τεχνολογίες βασισµένες 
στην XML. Αυτό ισοδυναµούσε µε την αντικατάσταση των SNMP πρακτόρων από αµιγείς 
XML/HTTP πράκτορες. Σήµερα οι βασικότερες προσπάθειες προς αυτήν την κατεύθυνση 
είναι το NetConf (Network Configuration Protocol) [1] πρωτόκολλο της IETF και το CWMP 
(CPE WAN Management Protocol) [2] πρωτόκολλο του DSL forum. Όσον αφορά στο πρώτο, 
αρκετά σηµαντικά θέµατα εκκρεµούν [3]. Από την άλλη πλευρά οι µηχανισµοί που 
προβλέπει το CWMP φαίνεται να είναι αρκετά ωριµότεροι για να υποστηρίξουν τη 
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διαχείριση των συνδροµητικών δικτύων αλλά και των συσκευών, που αποδίδουν τις 
υπηρεσίες στους τελικούς χρήστες. Η κλιµακώσιµη αρχιτεκτονική [2], οι εκτεταµένες 
προσπάθειες για την προτυποποίηση των µοντέλων διαχείρισης µια µεγάλης γκάµας 
συνδροµητικού εξοπλισµού (δικτυακές πύλες, συνδροµητικοί αποκωδικοποιητές, 
παιχνιδοµηχανές, εξυπηρετητές πολυµεσικού περιεχοµένου κ.α.) καθώς επίσης και η ταχεία 
υιοθέτηση του CWMP από µεγάλους κατασκευαστές της Ευρώπης και της Αµερικής, έχουν 
δηµιουργήσει πολλές προοπτικές για την ευρεία αποδοχή του. 

Το Μάιο του 2004 δηµοσιεύτηκε το CWMP πρωτόκολλο διαχείρισης µαζί µε το πρώτο 
µοντέλο διαχείρισης της δικτυακής πύλης [2]. Από τότε έχει γίνει σηµαντική πρόοδος σχετικά 
µε τη µοντελοποίηση του υπόλοιπου συνδροµητικού εξοπλισµού, χωρίς ωστόσο ακόµα να 
έχει ολοκληρωθεί η προτυποποίηση άλλων συσκευών πέραν της δικτυακής πύλης. Έτσι 
σήµερα οι µοναδικές συσκευές στην αγορά, που υποστηρίζουν τη CWMP τεχνολογία είναι οι 
δικτυακές πύλες. Το γεγονός αυτό καθυστερεί την ανάπτυξη και αξιοποίηση πολλών 
υπηρεσιών, που απαιτούν τη ρύθµιση και την παρακολούθηση όχι µόνο της δικτυακής πύλης 
αλλά και άλλων συσκευών που συνδέονται σε αυτή. Ορισµένες από αυτές είναι τα σηµεία 
ασύρµατης πρόσβασης, οι συσκευές αυτοµατισµού κτιριακών εγκαταστάσεων οι 
εξυπηρετητές πολυµεσικού περιεχοµένου, οι συσκευές απόδοσης πολυµέσων κ.α. Επιπλέον 
µεγάλο τµήµα του εξοπλισµού που υπάρχει αυτή τη στιγµή στα δίκτυα των συνδροµητών 
υποστηρίζει το UPnP πρωτόκολλο, το οποίο είναι βασισµένο και αυτό στην XML τεχνολογία, 
αλλά το εύρος δράσης του περιορίζεται στην αυτόµατη ανίχνευση και ρύθµιση των 
συσκευών από το τοπικό δίκτυο. Τα τελευταία έξι χρόνια το UPnP πρωτόκολλο έχει γνωρίσει 
µεγάλη επιτυχία και έχει γίνει ευρέως αποδεκτό από κατασκευαστές πολλών διαφορετικών 
τύπων συσκευών (π.χ. εκτυπωτές, σαρωτές, σηµεία ασύρµατης πρόσβασης, πολυµεσικούς 
εξυπηρετητές, συσκευές απόδοσης πολυµέσων, συστήµατα αυτοµατισµού κτιριακών 
εγκαταστάσεων κ.α.).  

Εποµένως η συνδυασµένη χρήση του CWMP και του UPnP πρωτοκόλλου θα µπορούσε να 
επεκτείνει το πεδίο διαχείρισης των παρόχων στις UPnP συσκευές. Κάτι τέτοιο θα επέτρεπε 
την ανάπτυξη πολλών υπηρεσιών, πριν ακόµα ολοκληρωθεί η αργή προτυποποίηση της 
µοντελοποίησης του συνδροµητικού εξοπλισµού µε βάση το πρωτόκολλο αποµακρυσµένης 
διαχείρισης CWMP. Επιπρόσθετα, µια τέτοια προσέγγιση θα µπορούσε να εκµηδενίσει την 
ανάγκη για κάποιες UPnP συσκευές µε περιορισµένους πόρους (π.χ. σηµεία ασύρµατης 
πρόσβασης) να υποστηρίζουν ένα επιπρόσθετο πρωτόκολλο για αποµακρυσµένη διαχείριση. 
Κάτι τέτοιο εξοικονοµεί πόρους και συµβάλλει στη διατήρηση του χαµηλού κόστους αυτού 
του εξοπλισµού.  

Η παρούσα εργασία διερευνά τη φύση των δύο πρωτοκόλλων και προσδιορίζει τις 
απαραίτητες λειτουργίες γεφύρωσης, λαµβάνοντας υπόψη τις απαιτήσεις για διαφάνεια και 
κλιµακωσιµότητα που πηγάζουν κυρίως από την πλευρά των παρόχων. Πειραµατικά 
αποτελέσµατα υποστηρίζουν την εφαρµοσιµότητα και τα πλεονεκτήµατα της προτεινόµενης 
προσέγγισης, υπογραµµίζουν τη σηµασία του φιλτραρίσµατος των µηνυµάτων και φωτίζουν 
τις πολύπλοκες λειτουργίες διάδρασης αυτού του είδους των µηχανισµών διαχείρισης. 
Αρχικά δίνεται το περιβάλλον διαχείρισης καθώς και οι διαφορές των προς γεφύρωση 
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πρωτοκόλλων. Στη συνέχεια αναλύονται οι απαιτήσεις που πηγάζουν από τις παραπάνω 
διαφορές και προτείνονται οι λειτουργίες γεφύρωσης. Παράλληλα, για κάθε προτεινόµενη 
λειτουργία τεκµηριώνεται η συµµόρφωσή της στις παραπάνω απαιτήσεις. Τέλος, 
περιγράφεται η υλοποίηση ενός πρωτοτύπου και η διεξαγωγή πειραµάτων µε στόχο τη 
συνολική αποτίµηση της προτεινόµενης λύσης. 

5.2. Το περιβάλλον διαχείρισης 

Ένα δίκτυο συνδροµητή αποτελείται τυπικά από διάφορες συσκευές συνδεδεµένες µεταξύ 
τους µέσω µιας ή περισσοτέρων τεχνολογιών τοπικής δικτύωσης (π.χ. Ethernet, 802.11, 
HomePlug και HomePNA). Η δικτυακή πύλη είναι συνδεδεµένη τόσο στο δίκτυο πρόσβασης 
(π.χ. xDSL) όσο και στο τοπικό δίκτυο και αναλαµβάνει την παροχή διαδικτυακής 
πρόσβασης στις τοπικές συσκευές. Το υποσύνολο των UPnP συνδροµητικών συσκευών 
ονοµάζεται UPnP δίκτυο και απεικονίζεται στα δεξιά του σχήµατος 5-1. 
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Σχήµα 5-1. Η συνύπαρξη των πρωτοκόλλων τοπικής και αποµακρυσµένης διαχείρισης. 

Τυπικά οι UPnP συνδροµητικές συσκευές περιλαµβάνουν ένα πράκτορα, οποίος στην UPnP 
αρχιτεκτονική ονοµάζεται συσκευή (UPnP Device). Στόχος είναι η ρύθµιση και ο έλεγχος 
των παραπάνω συσκευών είτε από ένα προσωπικό υπολογιστή, είτε από µια UPnP συσκευή 
τηλεχειρισµού. Εποµένως µια δικτυακή πύλη θα µπορούσε να επικοινωνήσει µε τις συσκευές 
αυτές και να τις διαχειριστεί υπό την προϋπόθεση, ότι η πύλη θα ενσωµατώνει ένα UPnP 
σηµείο ελέγχου (UPnP Control Point ), δηλαδή τη διαχειρίζουσα οντότητα του UPnP. 

Από την άλλη πλευρά, µια δικτυακή πύλη που ενσωµατώνει ένα CWMP πράκτορα (πελάτη 
στην αρχιτεκτονική του CWMP) είναι πλήρως διαχειρίσιµη από τον πάροχο µέσω του 
εξυπηρετητή αυτόµατης ρύθµισης (ACS – Automatic Configuration Server), ο οποίος παίζει 
το ρόλο της διαχειρίζουσας οντότητας στο CWMP. Σύµφωνα µε την αρχιτεκτονική του 
CWMP (αριστερά του σχήµατος 5-1), ένας ACS διαχειριστής φιλοξενείται είτε στο δίκτυο 
πρόσβασης, είτε στο δίκτυο κορµού και είναι επιφορτισµένος µε την εφαρµογή των αρχικών 
ρυθµίσεων και την περαιτέρω διαχείριση ενός µεγάλου αριθµού δικτυακών πυλών µέσω του 
CWMP πρωτοκόλλου. Ο ACS έχει δύο διεπαφές που ονοµάζονται “Northbound” (Βόρειο 
σύνορο) και “Southbound” (Νότιο σύνορο). Η Southbound διεπαφή εξυπηρετεί την 
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επικοινωνία του ACS µε τις πύλες και σχετίζεται µε την παρούσα εργασία. Αντίθετα η 
Northbound διεπαφή εξυπηρετεί την ανταλλαγή της πληροφορίας διαχείρισης µεταξύ του 
ACS και των παρόχων, αφού οι τελευταίοι είναι εκείνοι που προσφέρουν τις υπηρεσίες και 
εφαρµόζουν τις υψηλού επιπέδου πολιτικές διαχείρισης. Η διεπαφή αυτή δεν θα απασχολήσει 
την παρούσα εργασία. 

Εποµένως πέραν των δικτυακών πυλών, οι πάροχοι θα µπορούσαν εµµέσως να διαχειριστούν 
επίσης και τις UPnP συσκευές. Αυτό γίνεται ως ακολούθως : (i) ο ACS στέλνει την εντολή 
διαχείρισης στον CWMP πελάτη, που βρίσκεται εντός της πύλης, (ii) η γέφυρα που βρίσκεται 
ανάµεσα στο CWMP πελάτη και στο UPnP σηµείο ελέγχου µεταφέρει αυτή την πληροφορία 
εσωτερικά στο UPnP σηµείο ελέγχου της πύλης και (iii) το UPnP σηµείο ελέγχου 
αναλαµβάνει τη ρύθµιση και τον έλεγχο του UPnP δικτύου. Ό ρόλος της κάθε οµάδας 
λειτουργιών απεικονίζεται στο σχήµα 5-2. 
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Σχήµα 5-2. O ACS διαχειρίζεται τις UPnP συσκευές µέσω της δικτυακής πύλης. 

Στο σηµείο αυτό πρέπει να τονιστεί ότι δεν είναι απαραίτητο η γέφυρα να φιλοξενείται στη 
δικτυακή πύλη. Η ίδια αρχή ισχύει και για κάθε άλλη συσκευή που υποστηρίζει το 
πρωτόκολλο CWMP και είναι προσβάσιµη από τον ACS. Αυτό πρακτικά σηµαίνει ότι όταν 
στο µέλλον προκύψουν και άλλες CWMP συσκευές, τότε η γέφυρα θα µπορεί εναλλακτικά 
να φιλοξενείται σε µία από αυτές αντί στη δικτυακή πύλη, χωρίς καµία αλλαγή στις 
λειτουργίες που αναφέρονται παρακάτω. Παρόλα αυτά η δικτυακή πύλη παρέχει καλύτερη 
συνδεσιµότητα αφού είναι άµεσα προσπελάσιµη από τον ACS, χωρίς να µεσολαβεί κάποιος  
µηχανισµός µετάφρασης των δικτυακών διευθύνσεων (NΑΤ – Network Address Translation) 
ή κάποιο τείχος προστασίας (Firewall). Ακριβώς για να τονιστεί αυτή η γενικότητα, από εδώ 
και στο εξής η συσκευή που θα φιλοξενεί την εν λόγω γέφυρα θα προσδιορίζεται µε το 
γενικότερο όρο «συνδροµητικός εξοπλισµός» (CPE) αντί του όρου «δικτυακή πύλη». 

5.3. Η UPnP τεχνολογία τοπικής διαχείρισης 

Η τεχνολογία τοπικής διαχείρισης UPnP ορίζει µία αρχιτεκτονική για διεισδυτική και 
οµότιµη δικτύωση µιας µεγάλης γκάµας συνδροµητικού εξοπλισµού. Έχει σχεδιαστεί για να 
συνδράµει αποφασιστικά στην εφαρµογή εύχρηστης και σύµφωνης µε τα πρότυπα 
διασύνδεσης είτε σε ad-hoc και µη διαχειριζόµενα δίκτυα όπου αυτά εµφανίζονται, όπως στο 
οικιακό περιβάλλον, σε µικρές επιχειρήσεις και σε δηµόσιους χώρους ή σε τοπικά δίκτυα που 
συνδέονται στο διαδίκτυο. Η UPnP τεχνολογία προσφέρει µία κατανεµηµένη, ανοιχτή 
αρχιτεκτονική δικτύωσης που είναι σε θέση να συγκεράσει τις δυνατότητες των TCP/IP 
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πρωτοκόλλων και των τεχνολογιών του διαδικτύου για να ενδυναµώσει τη διάφανη δικτύωση, 
τον έλεγχο και τη µεταφορά δεδοµένων ανάµεσα σε δικτυωµένες συσκευές. 

Η UPnP αρχιτεκτονική δεν είναι µόνο µία απλή επέκταση του µοντέλου ενός plug-and-play 
περιφερειακού. Έχει σχεδιαστεί για να υποστηρίζει ρύθµιση από µηδενική βάση, διαφανή 
δικτύωση και αυτόµατη ανίχνευση για ένα µεγάλο εύρος κατηγοριών συσκευών από ένα 
ευρύτατο πεδίο κατασκευαστών. Αυτό σηµαίνει ότι µία συσκευή µπορεί δυναµικά να 
προσχωρήσει σε ένα δίκτυο, να πάρει µία IP διεύθυνση, να ανακοινώσει τις δυνατότητές της 
και να µάθει για την ύπαρξη και τις δυνατότητες άλλων συσκευών. Μάλιστα µε τη χρήση της 
UPnP τεχνολογίας, µία συσκευή µπορεί να αποχωρήσει από ένα δίκτυο οµαλά και αυτόµατα 
χωρίς να αφήσει κάποια ανεπιθύµητη κατάσταση πίσω. 

Οι τεχνολογίες που χρησιµοποιούνται στα πλαίσια της UPnP αρχιτεκτονικής περιλαµβάνουν 
διαδικτυακά πρωτόκολλα όπως είναι το TCP/IP, το UDP, το HTTP και η XML. Η 
χρησιµοποίηση των παραπάνω ευρέως χρησιµοποιούµενων και  προτυποποιηµένων 
τεχνολογιών δίνει στο UPnP τη δυνατότητα εφαρµογής της σε πολλά διαφορετικά φυσικά 
µέσα (αφού το UPnP είναι ανεξάρτητο του φυσικού µέσου) και παράλληλα ενισχύει τη 
διαλειτουργικότητα µεταξύ διαφορετικών συσκευών (διαφορετικός τύπος ή κατασκευαστής). 
Επίσης επιτυγχάνει τη συνέργια µε το διαδίκτυο αλλά και πολλά εσωτερικά δίκτυα, τόσο 
οικιακά όσο και επιχειρησιακά. Άλλωστε ο σχεδιασµός της UPnP τεχνολογίας έχει σαν κύριο 
στόχο του τα παραπάνω περιβάλλοντα. Μάλιστα οι UPnP συσκευές (πράκτορες διαχείρισης) 
µπορούν να υλοποιηθούν µε τη χρήση οποιασδήποτε γλώσσας προγραµµατισµού και για 
οποιοδήποτε λειτουργικό σύστηµα. Η UPnP αρχιτεκτονική δεν καθορίζει ούτε περιορίζει τη 
σχεδίαση της προγραµµατιστικής διεπαφής (API - Application Programming Interface) για 
την εφαρµογή διαχείρισης. 

Η UPnP αρχιτεκτονική ορίζει δύο βασικές κατηγορίες συσκευών. Η πρώτη αποτελείται από 
τις διαχειριζόµενες συσκευές (Devices), ενώ η δεύτερη από τις διαχειρίζουσες συσκευές 
(Control Points – σηµεία ελέγχου). H διαχειριζόµενη συσκευή ενσωµατώνει ένα HTTP 
εξυπηρετητή, ο οποίος ανταποκρίνεται στις αιτήσεις των HTTP πελατών που βρίσκονται στα 
σηµεία ελέγχου. Οι συσκευές και των δύο κατηγοριών µπορούν να υλοποιηθούν σε διάφορες 
πλατφόρµες, συµπεριλαµβανοµένων των προσωπικών υπολογιστών και των ενσωµατωµένων 
συστηµάτων. Στο ίδιο µηχάνηµα µπορούν να λειτουργούν ταυτόχρονα τόσο η UPnP συσκευή 
όσο και το UPnP  σηµείο ελέγχου επιτρέποντας έτσι στις συνδροµητικές συσκευές να είναι 
ταυτόχρονα διαχειριστές αλλά και διαχειριζόµενοι. 

Το UPnP πρωτόκολλο περιλαµβάνει τις ακόλουθες έξι βασικές λειτουργίες: 
• Τη διευθυνσιοδότηση (device addressing), κατά την οποία µία συσκευή πρέπει να λάβει 

µία IP διεύθυνση για να εισέλθει στο τοπικό IP δίκτυο. 

• Την ανίχνευση (device/service discovery), κατά την οποία τα σηµεία ελέγχου αναζητούν 

τις διαχειρίσιµες UPnP συσκευές αλλά και τις υπηρεσίες διαχείρισης και ελέγχου που 

αυτές προσφέρουν. Αντίστοιχα, οι UPnP συσκευές ανακοινώνουν την παρουσία τους κάθε 

φορά που εισέρχονται στο τοπικό δίκτυο. 
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• Την περιγραφή (device/service description), κατά την οποία ένα σηµείο ελέγχου 

προσπαθεί να ανακτήσει από µία UPnP συσκευή την πλήρη περιγραφή της. Η περιγραφή 

συνίσταται στις λειτουργικές µονάδες της συσκευής και στις υπηρεσίες ελέγχου και 

διαχείρισης που προσφέρει η κάθε µονάδα. 

• Τον έλεγχο (control), κατά τον οποίο ένα σηµείο ελέγχου µπορεί να ελέγξει µία ή 

περισσότερες UPnP συσκευές. 

• Την ενηµέρωση συµβάντος (eventing), κατά την οποία τα σηµεία ελέγχου ενηµερώνονται 

για την αλλαγή κατάστασης των υπηρεσιών ελέγχου και διαχείρισης για τις οποίες 

ενδιαφέρονται. 

• Την παρουσίαση (presentation), κατά την οποία η UPnP συσκευή προσφέρει στο χρήστη 

µια διεπαφή σε µορφή HTML κειµένων µε όλες τις ελέγξιµες υπηρεσίες της. 

Για όλες τις παραπάνω λειτουργίες η πρότυπη αρχιτεκτονική µίας UPnP συσκευής 
χρησιµοποιεί την ακόλουθη γενική στοίβα πρωτοκόλλων: 

IP

UDP TCP

HTTPMU HTTPU HTTP HTTP

SOAP GENASSDPGENA SSDP

UPnP Device Architecture

UPnP Forum

UPnP Vendor

 

Σχήµα 5-3. Η στοίβα πρωτοκόλλων του UPnP µηχανισµού τοπικής διαχείρισης. 

Στο υψηλότερο επίπεδο, τα µηνύµατα περιέχουν µόνο την πληροφορία των κατασκευαστών 
για τις UPnP συσκευές τους. Χαµηλότερα στην στοίβα πρωτοκόλλων, τα µηνύµατα αυτά 
συµπληρώνονται από πληροφορία που προέρχεται από το UPnP Forum και την 
προτυποποιηµένη UPnP αρχιτεκτονική. Ανάλογα µε τη UPnP λειτουργία που εκτελείται, τα 
µηνύµατα εισάγονται σε πρωτόκολλα, που σχετίζονται µε τη UPnP αρχιτεκτονική, όπως είναι 
το SSDP (Simple Service Discovery Protocol) [4] και το General Event Notification 
Architecture (GENA) [4]. Τα µηνύµατα, στη συνέχεια, µεταφέρονται είτε από τα 
διαφοροποιηµένα πρωτόκολλα του http για µοναδικό (HTTPU – HTTP unicast) [5] και 
πολλαπλούς παραλήπτες (HTTPMU – HTTP multicast), είτε µέσω του κανονικού HTTP 
πρωτοκόλλου. Τελικά, όλα τα µηνύµατα ανταλλάσσονται κατά τη διάρκεια των UPnP 
λειτουργιών πάνω από το IP πρωτόκολλο. Στη συνέχεια αναλύονται οι έξι διαφορετικές 
λειτουργίες της UPnP αρχιτεκτονικής. 
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5.3.1. ∆ιευθυνσιοδότηση 

Η βάση της UPnP δικτύωσης είναι η IP διευθυνσιοδότηση (device addressing). Μέσω της 
διευθυνσιοδότησης, οι συσκευές παίρνουν µία διεύθυνση δικτύου η οποία τους επιτρέπει την 
ανίχνευση, κατά την οποία τα σηµεία ελέγχου ανιχνεύουν «ενδιαφέρουσες» συσκευές, την 
περιγραφή, κατά την οποία τα σηµεία ελέγχου µαθαίνουν για τις δυνατότητες µίας συσκευής, 
τον έλεγχο, κατά τον οποίο τα σηµεία ελέγχου στέλνουν εντολές στις συσκευές, την 
καταγραφή συµβάντων, κατά την οποία τα σηµεία ελέγχου καταλαβαίνουν τις αλλαγές 
κατάστασης σε συσκευές και, τέλος, την παρουσίαση, κατά την οποία τα σηµεία ελέγχου 
εµφανίζουν µία διεπαφή χρήστη για τις συσκευές. Μία UPnP συσκευή µπορεί να υποστηρίζει 
το δικτυακό πρωτόκολλο IPv4, το IPv6, ή ακόµα και τα δύο. 

Κάθε UPnP συσκευή πρέπει να έχει ένα DHCP (Dynamic Host Configuration Protocol) 
πελάτη και να ψάχνει για ένα DHCP εξυπηρετητή όταν αυτή συνδέεται για πρώτη φορά στο 
δίκτυο. Στην περίπτωση που υλοποιεί η ίδια έναν DHCP εξυπηρετητή, θα µπορεί να δεσµεύει 
µία διεύθυνση από την τράπεζα διευθύνσεων που κατέχει. Αν είναι διαθέσιµος ένας DHCP 
εξυπηρετητής, τότε η συσκευή θα πρέπει να χρησιµοποιήσει την διεύθυνση που της 
αποδόθηκε. Αν δεν βρεθεί εξυπηρετητής, η συσκευή θα πρέπει να χρησιµοποιήσει αυτόµατη 
IP διευθυνσιοδότηση (Auto-IP) για να λάβει µία διεύθυνση. 

Το Auto-IP πρωτόκολλο καθορίζει τον τρόπο µε τον οποίο η συσκευή καταλήγει στο ότι δεν 
υπάρχει διαθέσιµος DHCP εξυπηρετητής και διαλέγει µία IP διεύθυνση από µία οµάδα 
διευθύνσεων τοπικής διασύνδεσης. Αυτή η µέθοδος της απόδοσης διευθύνσεων καθιστά τη 
συσκευή ικανή να µετακινείται εύκολα ανάµεσα σε διαχειριζόµενα και µη δίκτυα. 

Τα βήµατα της διαδικασίας διευθυνσιοδότησης µίας συσκευής είναι τα ακόλουθα: 
• Η συσκευή καθορίζει αν πρέπει ή όχι να χρησιµοποιήσει το Auto-IP πρωτόκολλο για να 

πάρει διεύθυνση. Ενεργοποιεί τον DHCP πελάτη για να ανιχνεύσει διαθέσιµους 

εξυπηρετητές. Αν λάβει έγκαιρα ένα DHCPOFFER µήνυµα, ολοκληρώνει τη διαδικασία 

δυναµικής ανάθεσης διεύθυνσης. Αν δεν βρεθεί κανένας εξυπηρετητής, τότε η συσκευή 

πρέπει να ενεργοποιήσει το Auto-IP πρωτόκολλο αυτοδιάθεσης IP διεύθυνσης. 

• Η συσκευή χρησιµοποιεί έναν οποιοδήποτε αλγόριθµο για να διαλέξει µία διεύθυνση στο 

πεδίο 169.254/16. 

• Η συσκευή ελέγχει αν η διεύθυνση που επέλεξε στο προηγούµενο βήµα χρησιµοποιείται 

µοναδικά. Για το σκοπό αυτό χρησιµοποιεί ένα ARP (Address Resolution Protocol) 

µήνυµα διερεύνησης. Σε περίπτωση που η διεύθυνση χρησιµοποιείται, η συσκευή πρέπει 

να προσπαθήσει µε µία άλλη διεύθυνση. 

• Η συσκευή θα πρέπει ακόµα και µετά την επιτυχή αυτοδιάθεση διεύθυνσης, να ελέγχει 

περιοδικά τη διαθεσιµότητα ενός DHCP εξυπηρετητή. Η συχνότητα ελέγχου εξαρτάται 

από την υλοποίηση, αλλά ένας έλεγχος κάθε 5 λεπτά θα ήταν ιδανικός για την εξασφάλιση 

ισορροπίας µεταξύ του απαιτούµενου εύρους ζώνης δικτύου και της διατήρησης της 

διασύνδεσης. 
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• Η συσκευή θα πρέπει να δίνει την δυνατότητα σε χρήστες να έχουν πρόσβαση σε αυτήν 

χρησιµοποιώντας ένα φιλικό όνοµα αντί της δύσχρηστης IP διεύθυνσης. Για το λόγο αυτό, 

µία UPnP συσκευή θα πρέπει να παρέχει ένα όνοµα στο DHCP εξυπηρετητή και να το 

καταχωρεί σε έναν DNS εξυπηρετητή, ελέγχοντας αν το όνοµα αυτό είναι µοναδικό. 

5.3.2. Ανίχνευση 

Η ανίχνευση (device/service discovery) συσκευών και υπηρεσιών αποτελεί το επόµενο βήµα 
του UPnP πρωτοκόλλου. Στην ορολογία του UPnP σαν υπηρεσίες ορίζονται οι δυνατότητες 
διαχείρισης και ελέγχου που παρέχει η συσκευή στο σηµείο ελέγχου. Όταν µία συσκευή έχει 
προστεθεί στο δίκτυο, το UPnP πρωτόκολλο ανίχνευσης επιτρέπει στην συσκευή να 
διαφηµίσει (advertisement) τις υπηρεσίες της στα σηµεία ελέγχου του δικτύου. Αντίστοιχα, 
όταν ένα σηµείο ελέγχου εισέρχεται στο δίκτυο, το ίδιο πρωτόκολλο επιτρέπει σε αυτό να 
ψάξει για ενδιαφέρουσες συσκευές στο δίκτυο. Η πληροφορία που ανταλλάσσεται και στις 
δύο περιπτώσεις περικλείεται σε ένα µικρό µήνυµα ανίχνευσης, το οποίο περιέχει λίγες αλλά 
σηµαντικές πληροφορίες για τη συσκευή και για τις υπηρεσίες που αυτή µπορεί να προσφέρει, 
π.χ. τον τύπο της, έναν καθολικά µοναδικό ταυτοποιητή και ένα δείκτη σε πιο λεπτοµερή 
πληροφορία για τη συσκευή και τις υπηρεσίες της.  

Όταν µία συσκευή προστίθεται στο δίκτυο, στέλνει έναν αριθµό από µηνύµατα πολλαπλών 
παραληπτών διαφηµίζοντας την ίδια την συσκευή, τις ενσωµατωµένες µονάδες της, καθώς 
και τις προσφερόµενες υπηρεσίες. Κάθε ενδιαφερόµενο σηµείο ελέγχου µπορεί να λάβει αυτά 
τα µηνύµατα «ακούγοντας» στην πρότυπη διεύθυνση πολλαπλών παραληπτών και να 
ενηµερωθεί για τις προσφερόµενες δυνατότητες. Αντίστοιχα, όταν ένα σηµείο ελέγχου 
εισέρχεται στο δίκτυο, αποστέλλει ένα µήνυµα ανίχνευσης πολλαπλών παραληπτών, 
ψάχνοντας για ενδιαφέρουσες συσκευές ή υπηρεσίες. Όλες οι συσκευές στο δίκτυο πρέπει να 
«ακούνε» στην πρότυπη διεύθυνση πολλαπλών παραληπτών για αυτά τα µηνύµατα και να 
ανταποκρίνονται, εφόσον κάποιες από τις ενσωµατωµένες µονάδες ή υπηρεσίες τους 
ταιριάζουν στα κριτήρια του µηνύµατος ανίχνευσης. 

Εποµένως ένα σηµείο ελέγχου µπορεί να πληροφορηθεί για µία συσκευή που παρουσιάζει 
ενδιαφέρον είτε επειδή η τελευταία έστειλε µηνύµατα αυτοδιαφήµισης (διαφηµίζοντας αυτήν 
και τις υπηρεσίες της), είτε διότι η συσκευή ανταποκρίθηκε θετικά σε ένα µήνυµα ανίχνευσης 
του πρώτου. Και στις δύο περιπτώσεις, αν ένα σηµείο ελέγχου «ενδιαφέρεται» να µάθει 
περισσότερα για µία συσκευή και τις υπηρεσίες της, µπορεί, χρησιµοποιώντας την 
πληροφορία του µηνύµατος ανίχνευσης, να στείλει ένα µήνυµα εξέτασης περιγραφής 
(επόµενο στάδιο). 

Όταν µία συσκευή αποσύρεται από το δίκτυο, θα πρέπει να στέλνει πάλι ένα µήνυµα 
πολλαπλών παραληπτών στο οποίο θα περιέχει την ανάκληση των προηγουµένων 
ανακοινώσεων, δηλώνοντας έτσι ότι οι ενσωµατωµένες µονάδες της και οι υπηρεσίες της δεν 
θα είναι πλέον διαθέσιµες. Όταν η IP διεύθυνση µίας συσκευής αλλάζει, θα πρέπει να 
ανακαλέσει προηγούµενες ανακοινώσεις και να διαφηµίσει µονάδες και υπηρεσίες 
χρησιµοποιώντας την καινούρια IP διεύθυνση. 
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Για συσκευές και σηµεία ελέγχου µε πολλαπλές δικτυακές διεπαφές, οι UPnP διαφηµίσεις 
και ανιχνεύσεις θα πρέπει να αποστέλλονται σε όλες τις εσωτερικές διεπαφές που είναι 
ενεργοποιηµένες για UPnP δικτύωση. Όλα τα παραπάνω, υλοποιούνται στα πλαίσια του 
UPnP από το αντίστοιχο πρωτόκολλο ανίχνευσης, γνωστό ως SSDP (Simple Service 
Discovery Protocol). Η διαφήµιση και ανίχνευση συσκευών και των υπηρεσιών τους παίζει 
σηµαντικότατο ρόλο στη διαλειτουργικότητα µεταξύ συσκευών και σηµείων ελέγχου. 

5.3.3. Περιγραφή 

Μετά την ανίχνευση µιας ενδιαφέρουσας συσκευής από το σηµείο ελέγχου, µόνο λίγα 
στοιχεία είναι γνωστά για τη συσκευή και τις ρυθµιστικές υπηρεσίες που αυτή µπορεί να 
προσφέρει. Αυτά δεν είναι παρά τα στοιχεία, που περιέχονται στο µήνυµα ανίχνευσης, 
δηλαδή ο τύπος της UPnP συσκευής ή υπηρεσίας, ο καθολικά µοναδικός ταυτοποιητής της 
συσκευής και η ενιαία θέση πόρου (Unique Resource Location - URL) - που δείχνει στα 
XML κείµενα περιγραφής της UPnP συσκευής. Για να είναι σε θέση όµως, το σηµείο ελέγχου 
να µάθει περισσότερα για τη συσκευή και τις δυνατότητες της αλλά και να αλληλεπιδράσει 
µαζί της, θα πρέπει να ανακτήσει την περιγραφή της συσκευής και των υπηρεσίων της από το 
µοναδικό URL που παρέχεται από την συσκευή στο µήνυµα ανίχνευσης. 

Η περιγραφή της UPnP συσκευής µοιράζεται σε δύο λογικά µέρη: την περιγραφή της 
συσκευής, που εκτείνεται στην περιγραφή των φυσικών και λογικών περιεχοµένων της και 
την περιγραφή των υπηρεσιών της, που ουσιαστικά αναδεικνύει τις δυνατότητες της 
συσκευής. Η περιγραφή µίας UPnP συσκευής περιλαµβάνει πληροφορίες σχετικές µε τον 
κατασκευαστή της, όπως είναι το όνοµα και τον αριθµό του µοντέλου, το σειριακό αριθµό, το 
όνοµα του κατασκευαστή, ένα URL που να δείχνει στον δικτυακό τόπο του κατασκευαστή 
κ.α. Η περιγραφή κάθε UPnP υπηρεσίας περιέχει µία λίστα από ενέργειες, στην κλήση των 
οποίων είναι σε θέση να ανταποκριθεί επιτυχώς η υπηρεσία. Επίσης περιλαµβάνει και µία 
λίστα από µεταβλητές που µοντελοποιούν την κατάσταση της υπηρεσίας κατά τη διάρκεια 
της εκτέλεσης. Για κάθε υπηρεσία που περιλαµβάνεται στην συσκευή, η περιγραφή της 
συσκευής παραθέτει τον τύπο της υπηρεσίας, το όνοµά της, ένα URL που να δείχνει στην 
περιγραφή της υπηρεσίας, ένα άλλο URL για έλεγχο, καθώς και ένα τρίτο URL για 
ενηµέρωση συµβάντος. Η περιγραφή της συσκευής περιέχει επίσης µία περιγραφή όλων των 
ενσωµατωµένων µονάδων της. 

Πρέπει να σηµειωθεί ότι µία µοναδική φυσική συσκευή µπορεί να περιέχει περισσότερες από 
µία λογικές συσκευές. Αυτές οι πολλαπλές λογικές συσκευές µπορούν να µοντελοποιηθούν 
είτε σαν µία µοναδική βασική συσκευή µε πολλές ενσωµατωµένες συσκευές και υπηρεσίες ή 
σαν πολλαπλές βασικές συσκευές, πιθανότατα χωρίς ενσωµατωµένες συσκευές. Στην πρώτη 
περίπτωση, θα υπάρχει µία περιγραφή UPnP συσκευής για τη βασική συσκευή, η οποία θα 
περιέχει και την περιγραφή των ενσωµατωµένων συσκευών. Στη δεύτερη περίπτωση, θα 
υπάρχουν πολλαπλές περιγραφές UPnP συσκευών, µία για κάθε βασική συσκευή. 

Η περιγραφή της κάθε UPnP συσκευής υλοποιείται από τον κατασκευαστή της, δίνεται σε 
µορφή XML κειµένων και βασίζεται σε µία πρότυπη φόρµα UPnP συσκευής, η οποία 
καθορίζεται από το UPnP Forum. Η φόρµα εξάγεται από την αντίστοιχη γλώσσα της UPnP 
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φόρµας, που µε τη σειρά της προήλθε από τις πρότυπες δοµές της XML σύνταξης. 
Αντίστοιχα, η περιγραφή µιας UPnP υπηρεσίας είναι σε µορφή XML κειµένου, γίνεται από 
έναν UPnP πωλητή και βασίζεται σε µία πρότυπη φόρµα UPnP υπηρεσίας. που δίνεται και 
αυτή από το UPnP Forum. Οι πωλητές των UPnP συσκευών µπορούν να διαφοροποιήσουν τα 
προϊόντα τους επεκτείνοντας τις υπηρεσίες διαχείρισης και συµπεριλαµβάνοντας 
επιπρόσθετες UPnP υπηρεσίες ή ενσωµατώνοντας επιπρόσθετες λειτουργικές µονάδες. 
Ουσιαστικά, τα κείµενα περιγραφής της συσκευής και των υπηρεσίων της τεκµηριώνουν την 
υλοποίησή της. Η ανάκτηση της περιγραφής µίας UPnP συσκευής είναι απλή: το σηµείο 
ελέγχου χρησιµοποιώντας το URL που περιέχεται στο µήνυµα ανίχνευσης στέλνει µία HTTP 
αίτηση (HTTP GET) προς τη συσκευή. Κατόπιν η συσκευή επιστρέφει το αντίστοιχο κείµενο 
περιγραφής. Η ανάκτηση της περιγραφής µίας UPnP υπηρεσίας είναι µία αντίστοιχη 
διαδικασία, η οποία ωστόσο χρησιµοποιεί ξεχωριστά URLs για τα κείµενα περιγραφής της 
κάθε υπηρεσίας. 

5.3.4. Έλεγχος 

Με δεδοµένη τη γνώση για την ύπαρξη συσκευών στο τοπικό δίκτυο αλλά και για τις 
υπηρεσίες που αυτές δύνανται προσφέρουν, ένα σηµείο ελέγχου µπορεί να ζητήσει (έλεγχος 
συσκευής) από τις υπηρεσίες αυτές να ρυθµίσουν κάποιες παραµέτρους της συσκευής ή να 
θέσουν σε λειτουργία κάποια εφαρµογή. Όλες οι παραπάνω ενέργειες υλοποιούνται µε SOAP 
[6] κλήσεις αποµακρυσµένων διεργασιών (RPC – Remote Procedure Calls). Με αυτό τον 
τρόπο το σηµείο ελέγχου στέλνει την επιθυµητή ενέργεια στην υπηρεσία της συσκευής και, 
όταν η ενέργεια αυτή ολοκληρωθεί, η υπηρεσία επιστρέφει τα αποτελέσµατα ή τα λάθη, αν 
υπάρχουν. Τα αποτελέσµατα της καλούµενης ενέργειας της υπηρεσίας µπορούν να 
µοντελοποιηθούν µε βάση τις αλλαγές στις µεταβλητές που περιγράφουν την κατάσταση της 
υπηρεσίας κατά την εκτέλεση της. Όταν αυτές οι µεταβλητές κατάστασης αλλάζουν, τα 
σηµεία ελέγχου µπορούν να ενηµερώνονται για το συµβάν. 

Τα µηνύµατα ελέγχου καθώς και οι απαντήσεις κωδικοποιούνται µε βάση το UTF-8 [7] και 
εκφράζονται σε XML µορφή µε χρήση του SOAP (Simple Object Access Protocol) 
πρωτοκόλλου. Στην περίπτωση που πρέπει να αποσταλεί µεγάλος αριθµός δεδοµένων σε 
συνάρτηση µε κάποια ενέργεια, προτείνεται από τη UPnP αρχιτεκτονική να µην 
αποστέλλονται ούτε σαν µέρος ενός SOAP ορίσµατος αλλά ούτε και σαν MIME προσάρτηση 
σε ένα SOAP µήνυµα. Αντίθετα, προτείνεται να χρησιµοποιείται µία αποστολή εκτός ζώνης 
(out of band). 

5.3.5. Ενηµέρωση συµβάντων 

Εφόσον ένα σηµείο ελέγχου έχει ανιχνεύσει µία UPnP συσκευή και έχει λάβει την περιγραφή 
αυτής και των υπηρεσίων της, έχει όλα τα απαραίτητα στοιχεία για την ενηµέρωση 
συµβάντων (eventing). Όπως προαναφέρθηκε, η περιγραφή κάθε UPnP υπηρεσίας περιέχει 
µία λίστα από ενέργειες, στην κλήση των οποίων είναι σε θέση να ανταποκριθεί επιτυχώς η 
υπηρεσία. Επίσης περιλαµβάνει και µία λίστα από µεταβλητές που µοντελοποιούν την 
κατάσταση της υπηρεσίας κατά τη διάρκεια της εκτέλεσης. Όταν αλλάξει η τιµή µίας ή 
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περισσότερων εκ των µεταβλητών κατάστασης, η υπηρεσία εκδίδει ενηµερωτικά µηνύµατα 
για τις αλλαγές αυτές και κάθε σηµείο ελέγχου που ενδιαφέρεται µπορεί να απαιτήσει να 
δέχεται αυτή την πληροφορία. Στην περίπτωση αυτή το σηµείο ελέγχου ορίζεται ως 
συνδροµητής, ενώ σαν εκδότης αναφέρεται η υπηρεσία της UPnP συσκευής που προσφέρει 
την πληροφορία. Για να γίνει συνδροµητής της ενηµέρωσης συµβάντος, το σηµείο ελέγχου 
αποστέλλει ένα µήνυµα συνδροµής. Αν γίνει αποδεκτή η συνδροµή, ο εκδότης απαντάει µε 
την διάρκεια της συνδροµής. Για να παραµείνει ενεργή η συνδροµή, ο συνδροµητής θα 
πρέπει να ανανεώνει την συνδροµή πριν αυτή λήξει. Στην περίπτωση που ο συνδροµητής δεν 
χρειάζεται ενηµέρωση συµβάντων από την υπηρεσία, θα πρέπει να ακυρώσει τη συνδροµή. 

Ο εκδότης παρατηρεί τις αλλαγές στις µεταβλητές κατάστασης και τις µεταδίδει µε µηνύµατα 
συµβάντος. Τα µηνύµατα αυτά περιέχουν τα ονόµατα µίας ή περισσοτέρων µεταβλητών 
κατάστασης και τις τρέχουσες τιµές αυτών, χρησιµοποιώντας και εδώ XML σύνταξη. Ένα 
ειδικό αρχικό µήνυµα συµβάντος αποστέλλεται µόλις ο συνδροµητής εγγραφεί. Αυτό το 
µήνυµα περιέχει τα ονόµατα και τις τιµές για όλες τις µεταβλητές που παρακολουθούνται και 
επιτρέπει στο συνδροµητή να αρχικοποιήσει το µοντέλο για την κατάσταση της υπηρεσίας. 
Τα µηνύµατα ενηµέρωσης αποστέλλονται σε όλους τους συνδροµητές. Οι συνδροµητές 
λαµβάνουν ενηµέρωση για συµβάντα σε όλες τις ελεγχόµενες µεταβλητές της υπηρεσίας και 
τα µηνύµατα ενηµέρωσης αποστέλλονται ανεξάρτητα από την αιτία αλλαγής της µεταβλητής 
κατάστασης. Όλα τα παραπάνω υλοποιούνται µε τη χρήση της γενικής αρχιτεκτονικής 
ενηµέρωσης συµβάντος GENA (Generic Event Notification Architecture) [4]. 

5.3.6. Παρουσίαση 

Ενώ τα παραπάνω στάδια οφείλει να τα υλοποιεί κάθε UPnP συσκευή, το στάδιο της 
παρουσίασης είναι προαιρετικό και εξυπηρετεί τη διαχείριση και τον έλεγχο από τον ίδιο το 
χρήστη, µέσω µιας HTML διεπαφής που παρέχεται από τον εξυπηρετητή ιστού της UPnP 
συσκευής. Ο εν λόγω τρόπος διαχείρισης περιγράφηκε αναλυτικά στο δεύτερο κεφάλαιο και 
είναι γνωστός µε τον όρο «διαχείριση βασισµένη στο HTTP». Εφόσον το σηµείο ελέγχου έχει 
ανιχνεύσει µία UPnP συσκευή και έχει λάβει την περιγραφή αυτής και των υπηρεσίων της, 
έχει την δυνατότητα να ξεκινήσει την παρουσίαση της συσκευής. Εφόσον η συσκευή το 
υποστηρίζει, παρέχει στο κείµενο περιγραφής της ένα URL το οποίο δείχνει στην HTML 
σελίδα παρουσίασης της συσκευής. Η σελίδα αυτή αλλά και το σύνολο των υπολοίπων 
HTML σελίδων και CGI προγραµµάτων που συνδέονται µε αυτή φιλοξενούνται και 
εκτελούνται στη UPnP συσκευή. Το σηµείο ελέγχου χρησιµοποιεί το παραπάνω URL και 
µέσω του HTTP πρωτοκόλλου την ανακτά από τη συσκευή και τη φορτώνει σε ένα 
φυλλοµετρητή ιστού. Ανάλογα µε την παρεχόµενη HTML διεπαφή, η συσκευή µπορεί να 
επιτρέψει στο χρήστη τον έλεγχό της αλλά και την παρακολούθηση της κατάστασή της. Ο 
βαθµός ικανοποίησης του χρήστη, όσον αφορά στον έλεγχο και στην παρακολούθηση της 
συσκευής, εξαρτάται από τις συγκεκριµένες δυνατότητες της σελίδας παρουσίασης και της 
συσκευής. 
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5.4. Οι διαφορές των µηχανισµών τοπικής και αποµακρυσµένης 
διαχείρισης 

Στο σηµείο αυτό είναι σκόπιµο να διερευνηθούν οι διαφορές και οι οµοιότητες µεταξύ των 
UPnP και CWMP µηχανισµών, προκειµένου να σχηµατιστεί µια καθαρή εικόνα σχετικά µε 
τις απαιτήσεις της γεφύρωσης. Καταρχάς και τα δύο πρωτόκολλα ενεργοποιούνται µόλις 
ολοκληρωθούν τα στάδια αυτόµατης ρύθµισης σε επίπεδο 2 και 3 (Layer 2,3 auto-
configuration). Παρόλο που κανένα από τα πρωτόκολλα δεν απαιτεί συγκεκριµένους 
µηχανισµούς για την παραπάνω ρύθµιση, ωστόσο και τα δύο χρησιµοποιούν τυπικά το DHCP 
(Dynamic Host Configuration Protocol) πρωτόκολλο για την αυτόµατη ρύθµιση της 
δικτυακής συνδεσιµότητας (Layer 3) των συσκευών τους. Επίσης τόσο το UPnP όσο και το 
CWMP υποστηρίζουν επιπρόσθετες λειτουργίες από εκείνες του SNMP. Έτσι, οι 
διαχειρίζουσες οντότητες  και των δύο πρωτοκόλλων µπορούν να ανιχνεύουν τις 
διαχειρίσιµες συσκευές (Ανίχνευση - Discovery), να µαθαίνουν για τις δυνατότητές τους 
(Περιγραφή - Description), να καλούν εντολές διαχείρισης (Έλεγχος - Control) και να 
ενηµερώνονται (Ενηµέρωση συµβάντος - Eventing) για τις αλλαγές κρίσιµων µεταβλητών 
κατάστασης των συσκευών. 

Υπάρχουν αρκετές οµοιότητες αλλά και αρκετές διαφορές, που προκύπτουν κυρίως από τα 
διαφορετικά περιβάλλοντα, στα οποία απευθύνεται η κάθε µια τεχνολογία. Το UPnP είναι 
σχεδιασµένο να λειτουργεί σε τοπικά δίκτυα. Εκεί θέµατα κίνησης διαχείρισης και φόρτου 
επεξεργασίας στο σταθµό διαχείρισης (UPnP σηµείο ελέγχου) είναι δευτερεύουσας σηµασίας, 
εξαιτίας του σχετικά µεγάλου εύρους ζώνης και του περιορισµένου αριθµού των 
διαχειριζόµενων συσκευών. Όπως απεικονίζεται στο σχήµα 5-3, το UPnP χρησιµοποιεί 
διαφορετικούς µηχανισµούς για την ανίχνευση (SSDP – Simple Service Discovery Protocol 
[4]), την περιγραφή ( µε µηνύµατα HTTP Get για την απόκτηση των αρχείων περιγραφής), 
τον έλεγχο (SOAP RPCs) και την ενηµέρωση συµβάντος (GENA – Generic Event 
Notification Architecture). Μάλιστα κατά τη διαδικασία της ανίχνευσης των συσκευών 
εκπέµπεται ένας µεγάλος αριθµός µηνυµάτων εξαιτίας της φύσης του SSDP αλλά και της 
αναξιοπιστίας του UDP πρωτοκόλλου. Επίσης όσον αφορά στη διαδικασία της ενηµέρωση 
συµβάντος, το UPnP δεν υποστηρίζει την εγγραφή ανά µεταβλητή (per variable subscription) 
αλλά µόνο την εγγραφή ανά υπηρεσία (per service subscription). Αυτό σηµαίνει ότι εάν ένα 
UPnP σηµείου ελέγχου επιθυµεί να ενηµερωθεί σχετικά µε µια και µόνο µεταβλητή, τότε η 
αντίστοιχη διαχειριζόµενη συσκευή θα στέλνει µηνύµατα ενηµέρωσης συµβάντος όχι µόνο 
όταν η συγκεκριµένη τιµή αλλάζει, αλλά κάθε φορά που µια άλλη µεταβλητή η οποία ανήκει 
στην ίδια υπηρεσία αλλάζει. Κάτι τέτοιο δηµιουργεί αφενός άχρηστη κίνηση στο δίκτυο και 
αφετέρου άσκοπο φορτίο στο διαχειριστή, ο οποίος αναπόφευκτα επεξεργάζεται µηνύµατα 
που δεν τον αφορούν. 

Από την άλλη πλευρά το CWMP είναι σχεδιασµένο να λειτουργεί στα δηµόσια δίκτυα, όπου 
ένας ACS είναι επιφορτισµένος µε τη διαχείριση χιλιάδων συνδροµητικών συσκευών, µέσω 
διαφορετικών τεχνολογιών πρόσβασης και εποµένως και διαφορετικών ρυθµών µετάδοσης. 
Προκειµένου να αποφύγει ενδεχόµενα προβλήµατα κλιµακωσιµότητας, το CWMP είναι πολύ 
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απλούστερο από το UPnP και χρησιµοποιεί ένα µικρό σύνολο από SOAP RPCs (Remote 
Procedure Calls - κλήσεις αποµακρυσµένων διεργασιών) για να υποστηρίξει όλες τις σχετικές 
λειτουργίες. Το σχήµα 5-3 απεικονίζει αυτή τη λιτότητα όσον αφορά στη χρησιµοποιούµενη 
στοίβα πρωτοκόλλων. Επιπρόσθετα ο πίνακας 5.1 συλλέγει τις βασικές RPC µεθόδους του 
CWMP και τις κατηγοριοποιεί σύµφωνα µε τις λειτουργίες που επιτελεί η κάθε µια. Αντίθετα 
µε το UPnP που χρησιµοποιεί (broadcast) µηνύµατα εκποµπής (SSDP/HTTPMU) για να 
ανιχνεύσει τις συσκευές και τις υπηρεσίες, το CWMP απαιτεί µόνο κάθε CPΕ να γνωρίζει την 
ενιαία θέση πόρου (URL - Uniform Resource Location) που αντιστοιχεί στον ACS 
διαχειριστή. Το URL αυτό µπορεί να παρέχεται είτε δυναµικά, κατά τη διάρκεια της DHCP 
διαδικασίας, είτε µε τοπική ρύθµιση ή µπορεί ακόµα να είναι και προεγκατεστηµένο στο CPE. 
Η πληροφορία ελέγχου κωδικοποιείται σε SOAP/XML και στα δύο πρωτόκολλα. Η 
πληροφορία αυτή ενθυλακώνεται σε HTTP πακέτα και µεταφέρεται πάνω από τη στοίβα 
TCP/IP. Το CWMP υποστηρίζει επίσης ασφαλείς συνδέσεις (SSL/TLS). Μια διαφορά που 
αξίζει να σηµειωθεί είναι ότι η διαχειριζόµενη οντότητα του UPnP περιλαµβάνει ένα HTTP 
εξυπηρετητή, ενώ η αντίστοιχη του UPnP περιλαµβάνει ένα πελάτη για την ανταλλαγή των 
SOAP µηνυµάτων και ένα εξυπηρετητή για την εγκατάσταση αµφίδροµων συνδέσεων µε τον 
ACS. 
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(α)     (β) 

Σχήµα 5-4. (α) Η στοίβα πρωτοκόλλων του UPnP για κάθε λειτουργία, (β) Η στοίβα 
πρωτοκόλλων του CWMP είναι κοινή για όλες τις λειτουργίες. 

To CWMP χρησιµοποιεί µόνο δύο τυποποιηµένες RPC µεθόδους (GetParameterValues 
/SetParameterValues) για τον έλεγχο, εν αντιθέσει µε το UPnP, το οποίο για κάθε υπηρεσία 
προτυποποιεί διαφορετικά σύνολα πράξεων ελέγχου. Για παράδειγµα, ο ACS καλεί τη 
µέθοδο SetParameterValues (µε όρισµα το SubnetMask) για να θέσει τη µάσκα υποδικτύου 
(subnet mask) σε µία πύλη. Αντίθετα όταν ένα UPnP σηµείο ελέγχου θέτει την ίδια 
παράµετρο, χρησιµοποιεί την ειδική µέθοδο SetSubnetMask. Φαίνεται λοιπόν ότι το CWMP 
είναι περισσότερο βασισµένο στο µοντέλο διαχείρισης των συσκευών παρά στις ενέργειες 
διαχείρισης. Αυτή η δεδοµενοστραφής (data-oriented) µοντελοποίηση έχει κληρονοµηθεί από 
την ιδέα της βάσης διαχείρισης (MIB) του SNMP. Στη συνέχεια αναλύονται οι απαιτήσεις 
της προτεινόµενης γέφυρας που πηγάζουν από τις προαναφερθείσες διαφορές µεταξύ των 
πρωτοκόλλων αποµακρυσµένης και τοπικής διαχείρισης. 
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Πίνακας 5.1.Οι βασικές µέθοδοι του CWMP πρωτοκόλλου. 

Λειτουργία RPC Μέθοδος Περιγραφή 

GetRPCMethods 
Καλείται από ένα CPE ή από τον ACS για να ζητήσει το σύνολο των 
υποστηριζόµενων µεθόδων από τον ACS ή το CPE αντίστοιχα.. 

Περιγραφή 
GetParameterNames Καλείται από τον ACS για να ζητήσει  τις διαχειρίσιµες παραµέτρους 

εντός του CPE. 

SetParameterValues Καλείται από τον ACS για να θέσει την τιµή µιας CPE παραµέτρου. 

GetParameterValues Καλείται από τον ACS για να ζητήσει την τιµή µιας CPE 
παραµέτρου. 

Reboot Με αυτή την εντολή ο ACS προστάζει το CPE να επανεκκινήσει. Έλεγχος 

Download 
Με αυτή την εντολή ο ACS προστάζει το CPE να  µεταφορτώσει ένα 
συγκεκριµένο αρχείο από µια προκαθορισµένη τοποθεσία. 
Χρησιµοποιείται κυρίως για ανανέωση λογισµικού. 

Inform 
Η µέθοδος αυτή είναι η βάση της ανίχνευσης και της ενηµέρωσης 
συµβάντος. Στέλνεται κάθε φορά  που το CPE εκκινεί µια συνεδρία 
µε τον ACS και ενηµερώνει για την τρέχουσα κατάσταση του CPE. 

SetParameterAttributes 

Χρησιµοποιείται από τον ACS για να δηλώσει τις µεταβλητές 
κατάστασης του CPE για τις οποίες o ACS ενδιαφέρεται να 
ενηµερώνεται. Οι αναγγελίες του CPE προς τον ACS είναι υπό 
µορφή Inform µηνυµάτων τα οποία περιλαµβάνουν τις νέες τιµές των 
τροποποιηµένων µεταβλητών. 

Ανίχνευση  

και 

Ενηµέρωση 
συµβάντος 

GetParameterAttributes Με αυτή τη µέθοδο ο ACS ανακτά τα χαρακτηριστικά ενηµέρωσης 
και πρόσβασης για κάθε µεταβλητή κατάστασης του CPE. 

5.5. Οι απαιτήσεις της γεφύρωσης 

Οι κύριες προϋποθέσεις που πρέπει να πληρεί µια τέτοια γέφυρα είναι η διαφάνεια και η 
κλιµακωσιµότητα. Η διαφάνεια συνίσταται στη δυνατότητα της γέφυρας να επιτρέπει στον 
ACS να διαχειρίζεται αποµακρυσµένα τις UPnP συσκευές και µάλιστα σαν αυτός να ήταν 
ένα UPnP σηµείο ελέγχου µέσα στο δίκτυο του συνδροµητή. Η απαίτηση αυτή µεταφράζεται 
σε µια πλήρη αντιστοίχιση των UPnP λειτουργιών µε εκείνες του CWMP. Πιο συγκεκριµένα, 
η γέφυρα θα πρέπει να επιτρέπει στον ACS τα ακόλουθα: 

• Να ενηµερώνεται για την κατάσταση του UPnP δικτύου (Ανίχνευση). 

• Να µπορεί να πληροφορείται για όλες τις δυνατότητες των ανιχνευθέντων UPnP 
συσκευών (Περιγραφή). 

• Να καλεί κάθε UPnP πράξη ελέγχου και να λαµβάνει τις αντίστοιχες (SOAP) 
απαντήσεις χωρίς καµία τροποποίηση από τη γέφυρα (Έλεγχος). 

• Να επιτελεί εγγραφές ενηµέρωσης συµβάντος και να ενηµερώνεται για τις αλλαγές 
των τιµών των αντιστοίχων µεταβλητών κατάστασης (Eventing). 

Μάλιστα για κάθε µια από τις παραπάνω δυνατότητες θα πρέπει να διασφαλίζεται ο χαµηλός 
όγκος της κίνησης διαχείρισης στο δηµόσιο δίκτυο και παράλληλα θα πρέπει να 
προστατεύεται ο ACS από την επεξεργασία άχρηστων µηνυµάτων διαχείρισης. 
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5.6. Η λογική της προτεινόµενης γεφύρωσης 

Παρακάτω προσδιορίζονται αναλυτικά οι λειτουργίες της γεφύρωσης και εξηγείται ο τρόπος 
µε τον οποίο η κάθε µια εκπληρώνει τις παραπάνω απαιτήσεις.  

5.6.1. Περιγραφή συσκευής 

Παρόλο που η διαδικασία της ανίχνευσης προηγείται από εκείνη της περιγραφής, η ανάλυση 
θα ξεκινήσει από τη δεύτερη, καθώς αυτή είναι η λειτουργία πάνω στην οποία στηρίζεται η 
βασική ιδέα της προτεινόµενης λύσης. Η κύρια ιδέα της εν λόγω προσέγγισης είναι ότι ο 
CWMP πελάτης (πράκτορας) πέραν των καθορισµένων παραµέτρων, που σχετίζονται µε το 
µοντέλο διαχείρισης της συσκευής (CPE) εκθέτει στον ACS και µία άλλη οµάδα παραµέτρων, 
οι οποίες σχετίζονται µε τις ανιχνευθείσες UPnP συσκευές. Μέσω αυτών ο ACS µπορεί να 
επικοινωνήσει µε τις UPnP συσκευές. Το σχήµα 5-4 (α) απεικονίζει τη θέση της πληροφορίας 
αυτής (UPnP Dynamic Parameters) εντός της συνολικής CWMP περιγραφικής δοµής. Η 
απεικονιζόµενη δοµή είναι σύµφωνη µε τους κανόνες µοντελοποίησης του DSL forum. Το 
κείµενο αυτό [8] είναι η πηγή κατασκευής όλων των υπαρχόντων βάσεων διαχείρισης (MIBs) 
καθώς επίσης και των µεθόδων εκείνων για τον καθορισµό νέων MIBs που αντιστοιχούν σε 
άλλα είδη συσκευών. Σε αυτού του είδους τις MIBs καθορίζονται δύο αντικείµενα: τα 
αντικείµενα συσκευής (Device Objects) και τα αντικείµενα υπηρεσιών (Services Objects). To 
αντικείµενο συσκευής (Device) περιλαµβάνει όλα τα υπό-αντικείµενα και τις παραµέτρους 
εκείνες που σχετίζονται µε τη µοντελοποιηµένη συσκευή. Το αντικείµενο υπηρεσιών 
περιλαµβάνει πληροφορία σχετική µε τις µοντελοποιηµένες υπηρεσίες που υποστηρίζονται 
από τη συσκευή. Για παράδειγµα, όλη η σχετική πληροφορία µε τη δικτυακή πύλη (π.χ. 
ADSL παράµετροι, Ethernet και 802.11 παράµετροι, παράµετροι προώθησης των IP 
πακέτων) βρίσκεται κάτω από το αντικείµενο συσκευής. Ωστόσο µια πύλη που ενσωµατώνει 
και την υπηρεσία VoIP (προτυποποιηµένη σε ξεχωριστό κείµενο [9]) θα εκθέτει τις VoIP 
παραµέτρους (π.χ. SIP/H.323, κωδικοποιητές φωνής) κάτω από το αντικείµενο των 
υπηρεσιών. Έτσι το αντικείµενο ABCService.{1}. αντιπροσωπεύει προτυποποιηµένες 
υπηρεσίες σαν και αυτή του VoIP. 

Καταρχάς ο ACS θα πρέπει να µπορεί να ρυθµίσει κάποιες στατικές παραµέτρους, που 
σχετίζονται µε την ίδια τη γέφυρα. Για αυτό το λόγο ένα αντικείµενο (UPnPBridge) θα 
πρέπει να βρίσκεται κάτω από το αντικείµενο της συσκευής. Επίσης η δυναµικά παραγόµενη 
UPnP πληροφορία θα πρέπει να βρίσκεται κάτω από το αντικείµενο υπηρεσιών καθώς αυτή 
σχετίζεται µε την υπηρεσία γεφύρωσης που παρέχεται από τη συσκευή (CPE). Για κάθε 
UPnP συσκευή δηµιουργείται δυναµικά ένα νέο αντικείµενο (UPnPBridgingService.{i}.) το 
οποίο περιλαµβάνει όλα τα υπό-αντικείµενα και τις παραµέτρους εκείνες που σχετίζονται µε 
τη συσκευή και τις υπηρεσίες της. H πληροφορία αυτή συνιστά τη διεπαφή επικοινωνίας του 
ACS µε τις UPnP συσκευές και αναλύεται στο σχήµα 5-4 (β). 
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(α)      (β) 

Σχήµα 5-5. Τα αντικείµενα και οι παράµετροι που εκθέτει µια συσκευή-γέφυρα (CPE) 
στον ACS. (α)η συνολική δοµή της εκτιθέµενης πληροφορίας, (β) η δυναµικά 

παραγόµενη ιεραρχία των UPnP παραµέτρων. 

Κάτω από το UPnPBridgingService.{i}. αντικείµενο υπάρχει ένα σύνολο παραµέτρων (UDN, 
DeviceType κ.α.) που σχετίζονται µε την ανιχνευθείσα UPnP συσκευή. Υπάρχει επίσης ένα 
σύνολο υπό-αντικειµένων (Service.{j}.), το οποίο ανταποκρίνεται στις υπηρεσίες, που είναι 
διαθέσιµες από τη UPnP συσκευή. Οι DescriptionXML και SCPD (Service Control Protocol 
Description – Περιγραφή Πρωτοκόλλου Ελέγχου Υπηρεσίας) παράµετροι µεταφέρουν 
ολόκληρα τα XML κείµενα περιγραφής της συσκευής και των υπηρεσιών αντίστοιχα. Για 
κάθε UPnP συσκευή υπάρχει πάντα ένα µοναδικό κείµενο που την περιγράφει αλλά µπορούν 
να υπάρχουν πολλά SCPD κείµενα, ένα για κάθε υπηρεσία. Το CWMP χρησιµοποιεί µεγάλες 
σειρές χαρακτήρων (strings) για να µεταφέρει ακόµα και ολόκληρα αρχεία ρύθµισης. 
Εποµένως δύναται να υποστηρίξει τη µεταφορά των αρχείων περιγραφής µέσω απλών 
παραµέτρων τύπου string αφού το µέγεθος των αρχείων αυτών δεν ξεπερνά κάποιες δεκάδες 
Kbytes. Εναλλακτικά η προαιρετική µέθοδος upload του CWMP θα µπορούσε να 
χρησιµοποιηθεί για να µεταφέρει µεγαλύτερα αρχεία µέσω του HTTP πρωτοκόλλου. Τα 
κείµενα περιγραφής λαµβάνονται από τη γέφυρα αµέσως µόλις ολοκληρωθεί το στάδιο της 
UPnP ανίχνευσης. Η γέφυρα δίνει εντολή στο UPnP σηµείο ελέγχου του CPE να 
µεταφορτώσει από τις ανιχνευθείσες συσκευές όλα τα αρχεία περιγραφής. Στη συνέχεια 
παρασκευάζει σε πραγµατικό χρόνο την ιεραρχία του σχήµατος 5-4 και συµπληρώνει τις 
παραµέτρους του δέντρου µε βάση τη ληφθείσα UPnP πληροφορία. Στη συνέχεια ο ACS 
µπορεί να ανακτήσει τις τιµές των παραµέτρων και έτσι να πληροφορηθεί πλήρως για τις 
διαχειρίσιµες UPnP συσκευές. Με αυτό τον τρόπο επιτυγχάνεται η διαφάνεια σε επίπεδο 
περιγραφής. Μάλιστα όπως θα δειχθεί στη συνέχεια η προτεινόµενη ιεραρχία επιτρέπει στον 
ACS να προχωρήσει στη διαδικασία ελέγχου και ενηµέρωσης συµβάντος χωρίς να είναι 
απαραίτητη η µεταφόρτωση ολόκληρων των κειµένων περιγραφής. Αυτό µπορεί να µειώσει 
σηµαντικά τον όγκο της κίνησης που παράγεται στο δηµόσιο δίκτυο κατά τη διαδικασία της 
περιγραφής. 
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5.6.2. Ανίχνευση συσκευής 

Κάθε φορά που η κατάσταση του UPnP δικτύου αλλάζει, το UPnP σηµείο ελέγχου του CPE 
ενηµερώνει τη γέφυρα. Κατόπιν η γέφυρα δίνει εντολή στον CWMP πελάτη του CPE να 
ξεκινήσει µια συνεδρία µε τον ACS προκειµένου να του δηλώσει αυτή την αλλαγή. Η Inform 
µέθοδος χρησιµοποιείται γενικά από τον CWMP πελάτη για να ενηµερώνει ασύγχρονα τον 
ACS. Έτσι η παρούσα προσέγγιση χρησιµοποιεί αυτή τη µέθοδο µε όρισµα την 
DeviceSummary παράµετρο ώστε να ενηµερώνεται ο ACS για τη νέα κατάσταση στο UPnP 
δίκτυο του συνδροµητή. Η επιλογή της DeviceSummary παραµέτρου για τη µεταφορά της 
UPnP πληροφορίας έγινε στηριζόµενη στο γεγονός ότι η εν λόγω παράµετρος είναι ήδη 
τυποποιηµένη και χρησιµοποιείται από τον ACS προκειµένου να ενηµερώνεται για τη φύση 
των συσκευών (CPE) καθώς και για να ελέγχει τη συµβατότητά του µε εκείνες. Έτσι πέραν 
της συνοπτικής περιγραφής του ίδιου του CPE, τώρα η DeviceSummary παράµετρος 
περιλαµβάνει ακόµα και την πληροφορία που αποκτήθηκε από το σηµείο ελέγχου κατά τη 
διάρκεια της UPnP ανίχνευσης (τύπος συσκευής / υπηρεσίας, αναγνωριστικοί κωδικοί κ.α.). 
Για να διασφαλιστεί η διαφάνεια κατά τη λειτουργία της ανίχνευσης, η γέφυρα εισάγει στην 
DeviceSummary παράµετρο ολόκληρη την πληροφορία της UPnP ανίχνευσης και όχι µόνο 
ένα µέρος αυτής (Βλέπε Παράρτηµα 2). 

Για να αποφευχθεί η άσκοπη χρήση του εύρου ζώνης και οι υπερκεφαλισµοί επεξεργασίας 
στον ACS διαχειριστή προτείνεται να γίνει χρήση παθητικής ενηµέρωσης (Passive 
Notification) που προβλέπεται από το CWMP πρωτόκολλο. Με αυτό τρόπο το CPE µπορεί να 
µην ενηµερώνει τον ACS κάθε φορά που αλλάζει η κατάσταση του UPnP δικτύου, αλλά την 
επόµενη φορά που θα ξεκινήσει µια συνεδρία µεταξύ του ACS και του CPE. ∆ιαφορετικά, 
εάν ο ACS επιθυµεί να είναι ενήµερος για το UPnP δίκτυο σε πραγµατικό χρόνο, τότε η 
DeviceSummary  παράµετρος σηµειώνεται από τον ACS σαν παράµετρος «ενεργητικής 
ενηµέρωσης» (Active Notification). Στην περίπτωση αυτή για κάθε αλλαγή του UPnP 
δικτύου το CPE εκκινεί µια νέα συνεδρία µε τον ACS κατά τη διάρκεια της οποίας τον 
ενηµερώνει για την αλλαγή. Μάλιστα για να µειωθεί περαιτέρω ο όγκος της δικτυακής 
κίνησης στο δηµόσιο δίκτυο και το φορτίο επεξεργασίας στον ACS, προτείνεται η 
δυνατότητα να µπορεί ο ACS να επιλέγει τον τύπο των UPnP συσκευών για τις οποίες 
επιθυµεί να ενηµερώνεται. Ο ACS µπορεί να δηλώσει κάτι τέτοιο θέτοντας την SearchTarget 
παράµετρο, που βρίσκεται κάτω από το UPnPBridge αντικείµενο (σχήµα 5-4). Βασισµένη 
στη τιµή αυτής της παραµέτρου η γέφυρα φιλτράρει τις UPnP συσκευές που παρουσιάζονται 
στον ACS. Για παράδειγµα, εάν ο ACS ενδιαφέρεται να ανιχνεύει και να διαχειρίζεται µόνο 
συσκευές τύπου εξυπηρετητή πολυµέσων, τότε η γέφυρα εκθέτει µόνο αυτού του είδους τις 
συσκευές, ενώ το υπόλοιπο UPnP δίκτυο δεν εµφανίζεται καθόλου στον ACS. 

5.6.3. Έλεγχος συσκευής 

Η λειτουργία αυτή είναι η κύρια δραστηριότητα της διαχείρισης. Όπως φαίνεται και στον 
πίνακα 5.1 το CWMP πρωτόκολλο προδιαγράφει µόνο τις GetParameterValues και 
SetParameterValues µεθόδους για την παρακολούθηση και τη ρύθµιση των συσκευών. 
Προκειµένου η προτεινόµενη λύση να είναι συµβατή µε το CWMP πρότυπο, η UPnP 
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πληροφορία ελέγχου θα πρέπει να µεταφέρεται µόνο µέσω αυτών των δύο µεθόδων. Για να 
επιτευχθεί η διαφάνεια σε επίπεδο ελέγχου προτείνεται ο ACS να παρασκευάζει ο ίδιος και 
να στέλνει τις UPnP SOAP αιτήσεις στη γέφυρα. Κατόπιν, η γέφυρα δίνει εντολή στο UPnP 
σηµείο ελέγχου να προωθήσει τις αιτήσεις στις σωστές UPnP συσκευές. Στην αντίθετη 
κατεύθυνση το UPnP σηµείο ελέγχου λαµβάνει και µεταφέρει στη γέφυρα τις SOAP 
απαντήσεις των UPnP συσκευών. Κατόπιν, η γέφυρα κάνει διαθέσιµες στον ACS τις SOAP 
απαντήσεις µέσω του CWMP πελάτη. O ΑCS στη συνέχεια µπορεί να συλλέξει τις 
απαντήσεις είτε για να επαληθεύσει ότι οι εντολές διαχείρισης εκτελέστηκαν σωστά εντός 
των UPnP συσκευών, είτε για να επεξεργαστεί πιθανούς κωδικούς σφάλµατος, σε περίπτωση 
αποτυχίας. 

Σύµφωνα µε τη UPnP αρχιτεκτονική [4] µια συσκευή παρέχει υπηρεσίες, οι οποίες µπορούν 
να αξιοποιηθούν από τα UPnP σηµεία ελέγχου µέσω µιας προγραµµατιστικής διεπαφής 
(δηλαδή ένα σύνολο UPnP µεθόδων). Για κάθε υπηρεσία η διεπαφή αυτή δίνεται στα 
αντίστοιχα κείµενα περιγραφής (Service Control Protocol Description - SCPDs). Το σχήµα 5-
4 δείχνει ότι η γέφυρα παρουσιάζει στον ΑCS όλη τη διαθέσιµη πληροφορία για κάθε 
υπηρεσία (το SCPD κείµενο, το ServiceType κ.α.) µαζί µε ένα αντικείµενο που ονοµάζεται 
Control. Το αντικείµενο αυτό περιλαµβάνει µόνο δύο παραµέτρους τύπου σειράς 
χαρακτήρων (string): την Request  και την Response παράµετρο. Η πρώτη φέρει το UPnP 
SOAP φάκελο της αίτησης, τον οποίο ο ΑCS στέλνει στη γέφυρα µέσω της 
SetParameterValues µεθόδου. H δεύτερη φέρει το UPnP SOAP φάκελο της απάντησης, τον 
οποίο ο ΑCS ανακτά από τη γέφυρα µέσω της GetParameterValues µεθόδου. Με αυτό τον 
τρόπο η γέφυρα αποθηκεύει και προωθεί τους UPnP SOAP φακέλους από και προς τον ΑCS. 
Το µόνο που χρειάζεται η γέφυρα είναι να δίνει τις κατάλληλες εντολές στο UPnP σηµείο 
ελέγχου, ώστε εκείνο να µπορεί να προωθήσει τις αιτήσεις στις σωστές UPnP συσκευές. Η 
προτεινόµενη ιεραρχία του σχήµατος 5-4 εξυπηρετεί το µοναδικό προσδιορισµό της 
διαχειριζόµενης συσκευής (UPnPBridgingService.{i}.) και της διαχειριζόµενης υπηρεσίας 
εντός της συσκευής (UPnPBridgingService.{i}.Service.{j}). Το τελευταίο µονοπάτι είναι η 
µόνη πληροφορία που χρειάζεται να γνωρίζει ο ΑCS πριν θέσει (set Request) ή πριν συλλέξει 
(get Response) του UPnP SOAP φακέλους. Η πληροφορία αυτή (δηλαδή ποιο µονοπάτι 
αντιστοιχεί σε ποια συσκευή / υπηρεσία) είναι ήδη διαθέσιµη στον ΑCS από το στάδιο της 
ανίχνευσης. 

5.6.4. Ενηµέρωση συµβάντος 

Με τον ίδιο ακριβώς τρόπο η γέφυρα εκθέτει στον ΑCS τις UPnP παραµέτρους κάθε 
υπηρεσίας που µπορούν να παράγουν µηνύµατα ενηµέρωσης. Οι παράµετροι αυτοί είναι 
οµαδοποιηµένες ανά υπηρεσία (Service.{j}) και εµφανίζονται κάτω από το ServiceStateTable 
αντικείµενο. Στην πράξη αναπαριστούν τις UPnP µεταβλητές κατάστασης, που παράγουν 
ενηµέρωση συµβάντος και αναφέρονται στο κείµενο περιγραφής της κάθε υπηρεσίας. Έτσι η 
γέφυρα αντί του ΑCS επεξεργάζεται τα κείµενα περιγραφής και παρουσιάζει σε αυτόν µόνο 
εκείνες τις µεταβλητές που µπορούν να παράγουν ενηµέρωση κατά την τροποποίησή τους. 
Με αυτό τον τρόπο ο ΑCS απαλλάσσεται από την επεξεργασία των κειµένων περιγραφής. 
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Γενικά το CWMP χρησιµοποιεί τη µέθοδο SetParameterAttributes για να δηλώσει τις 
παραµέτρους για τις οποίες επιθυµεί να ενηµερώνεται από τη συσκευή-γέφυρα (CPE). Όπως 
συµβαίνει και µε τις υπόλοιπες CWMP παραµέτρους, ο ΑCS µπορεί να καλέσει αυτή τη 
µέθοδο για να µαρκάρει τις µεταβλητές εκείνες που βρίσκονται κάτω από το αντικείµενο 
ServiceStateTable και µε αυτό τον τρόπο να υποδείξει τις UPnP µεταβλητές για τις οποίες 
επιθυµεί να ενηµερώνεται. 

Όταν ο ΑCS µαρκάρει για ενηµέρωση µια συγκεκριµένη UPnP παράµετρο, η γέφυρα δίνει 
εντολή στο UPnP σηµείο ελέγχου να πραγµατοποιήσει µια εγγραφή ενηµέρωσης στην 
αντίστοιχη υπηρεσία. Μόλις ολοκληρωθεί η εγγραφή και αλλάξει η τιµή µίας UPnP 
µεταβλητής, η UPnP συσκευή στέλνει µηνύµατα ενηµέρωσης (GENA) προς το UPnP σηµείο 
ελέγχου. Τα µηνύµατα αυτά µεταφέρονται στη γέφυρα για περαιτέρω επεξεργασία. Η γέφυρα 
στη συνέχεια στέλνει ένα CWMP µήνυµα ενηµέρωσης στον ΑCS µόνο στην περίπτωση που 
η σχετική λαµβανόµενη UPnP ενηµέρωση περιλαµβάνει µια µεταβλητή για την οποία ο ΑCS 
είχε εκδηλώσει το ενδιαφέρον του προηγουµένως (δηλαδή είχε κάνει µια CWMP εγγραφή 
ενηµέρωσης). Με αυτό τον τρόπο η γέφυρα διευθετεί το πρόβληµα της «εγγραφής ανά 
υπηρεσία» του UPnP. Το φιλτράρισµα αυτό µπορεί να µειώσει δραστικά την κίνηση 
ενηµέρωσης συµβάντων στο δηµόσιο δίκτυο και να προστατεύσει τον ΑCS από την 
επεξεργασία πολλών άχρηστων µηνυµάτων. 

Ωστόσο, σε κάποιες UPnP υπηρεσίες το µοντέλο συµβάντων ορίζει µια και µόνη µεταβλητή 
κατάστασης η οποία εξυπηρετεί την ενηµέρωση για περισσότερα τους ενός συµβάντα. Για 
παράδειγµα, η υπηρεσία RenderingControl που παρέχεται από µια UPnP συσκευή απόδοσης 
πολυµέσων (UPnP Media Renderer) χρησιµοποιεί τη µεταβλητή κατάστασης LastChange. Η 
µεταβλητή αυτή αλλάζει οποτεδήποτε πατιέται ένα διαφορετικό κουµπί (π.χ. “STOP”, 
“PLAY”, “FF” και “RW”). Στην περίπτωση που ο ΑCS επιθυµεί να ενηµερώνεται για ένα και 
µόνο συµβάν (π.χ. “STOP”) εγγράφεται για την LastChange στην υπηρεσία ενηµέρωσης του 
CPE. Τότε όµως λαµβάνει ενηµερώσεις κάθε φορά που αλλάζει η µεταβλητή αυτή και όχι 
µόνο όταν αλλάζει εξαιτίας του συµβάντος που ενδιαφέρει (δηλ. του “STOP”). Κάτι τέτοιο 
ακυρώνει την προτεινόµενη λύση και µπορεί να δηµιουργήσει σηµαντικούς 
υπερκεφαλισµούς στην παραγόµενη δικτυακή κίνηση και στην επεξεργασία του ACS. 
Προκειµένου λοιπόν να διευθετηθεί ακόµα και αυτή η περίπτωση (η οποία δεν είναι καθόλου 
σπάνια) προτείνεται ο ΑCS, πέραν της εγγραφής να δηλώνει παράλληλα (µέσω της 
SetParameterValues µεθόδου) ένα σχέδιο φιλτραρίσµατος (filter pattern) για την κάθε 
µεταβλητή. Έτσι, στο παρόν παράδειγµα η γέφυρα ενηµερώνει τον ΑCS µόνο στην 
περίπτωση που η τιµή της LastChange µεταβλητής (εντός του ληφθέντος UPnP 
ενηµερωτικού µηνύµατος) ταιριάζει µε το σχέδιο που έχει δηλωθεί προηγουµένως από τον 
ΑCS (δηλ. περιλαµβάνει τη λέξη “STOP”). 

5.6.5. Οι κύριες διαδράσεις 

Το σχήµα 5-5 απεικονίζει τις κύριες προτεινόµενες λειτουργίες της γέφυρας καθώς και τη 
διάδραση µεταξύ του ΑCS, της γέφυρας - συσκευής και του UPnP συνδροµητικού 
εξοπλισµού. 
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         Discovery

             Description

        Control

Eventing

A UPnP device
enters or leaves

the network

UPnP DeviceBridge-Supported CPEACS
UPnP Discovery Messages (SSDP)

ACS is now aware of the UPnP network and has a
summary information about the available UPnP devices/
services.

ACS invokes the GetParameterValues method with the
DescriptionXML or SCPD arguments to learn more about
the capabilities of the discovered UPnP devices/services.

ACS has now full knowledge of the devices’ capabilities
and of the way to manage them.

ACS invokes the SetParameterValues method with the
Request argument to put a UPnP SOAP request to the

CWMP client.

Bridge instructs the UPnP control point to forward the
SOAP request to the proper device/service.

The UPnP control point receives the response of the
invoked action and passes it to the bridge. Bridge makes it

available to the ACS via the CWMP client.
ACS invokes the GetParameterValues method with the
Response argument to get the UPnP SOAP response

from the CWMP client.

ACS has now invoked the UPnP management action and
has received the corresponding result.

2

3

ACS invokes the SetParameterAttributes method with
the StateVariableXName argument to make a

notification subscription.

The CWMP client informs the bridge about the subscription.
Then bridge instructs the UPnP control point to perform a

UPnP notification subscription to the proper device/service.
The UPnP control point is subscribed

(GENA|SUBSCRIBE).

A UPnP state
variable changesThe UPnP device notifies the UPnP control point

(GENA|NOTIFY).

The UPnP control point passes the message to the bridge.
Then bridge checks if for the changed UPnP variable(s) the
ACS has been previously subscribed to (Event filtering).The CWMP client initiates a connection with the ACS and

invokes the Inform method with the StateVariableXName
argument to indicate the new value.

4 ACS has now been notified about the changed UPnP
state variable.

The UPnP control point informs the bridge about the new
status. Then, bridge instructs the UPnP control point to

download the description files from the discovered devices.

The UPnP control point downloads the description files
(HTTP GET).

Bridge processes the description files, generates the
CWMP hierarchy with the UPnP-related information and
subsequently instructs the CWMP client to notify ACS

about the new status.
The CWMP client invokes the Inform method with the

DeviceSummary argument to notify the ACS.

The UPnP control point forwards the SOAP request
(HTTP POST).

1

 

Σχήµα 5-6. Οι κύριες λειτουργίες της γέφυρας και οι αντίστοιχες διαδράσεις των 
µηχανισµών τοπικής (UPnP) και αποµακρυσµένης (CWMP) διαχείρισης. 

5.7. Η προτεινόµενη αρχιτεκτονική 

Προκειµένου να αποτιµηθεί συνολικά η παραπάνω προτεινόµενη προσέγγιση σχεδιάστηκε 
και αναπτύχθηκε ένα ολοκληρωµένο σύστηµα αποµακρυσµένης διαχείρισης του UPnP 
συνδροµητικού εξοπλισµού. Το σύστηµα αποτελείται από τον ΑCS διαχειριστή και από τη 
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συσκευή-γέφυρα η οποία περιλαµβάνει τον CWMP πελάτη, την προτεινόµενη γέφυρα και 
ένα UPnP σηµείο ελέγχου. 

CWMP
RPC Operations

HTTP Client/
Server

XML
Parser

Underlying OS

SOAP

Device Management
Operations Bridge Operations

Objects Repository
UPnP

Control
Point

Functions

Request

Response

HTTP Client/
Server

XML
Parser

Underlying OS

SOAP

Management Application
UPnP Management

Operations

CWMP
RPC Operations

CWMP Management
Operations

Bridge-Supported CPEACS

 

Σχήµα 5-7. Η αρχιτεκτονική του πειραµατικού CWMP-UPnP συστήµατος διαχείρισης. 

Ο HTTP πελάτης του CPE εκκινεί τη συνεδρία διαχείρισης µε τον HTTP εξυπηρετητή του 
ΑCS. Στη συνέχεια ο ΑCS στέλνει στο CPE τις εντολές διαχείρισης µε τη µορφή SOAP RPC 
µηνυµάτων. Ο πελάτης µεταφέρει τα µηνύµατα αυτά στη SOAP µονάδα, η οποία 
χρησιµοποιεί τον XML γραµµατικό αναλυτή για να αποκωδικοποιήσει τις αιτήσεις. Στη 
συνέχεια τα αποκωδικοποιηµένα µηνύµατα εισέρχονται στη µονάδα επεξεργασίας 
αποµακρυσµένων CWMP µεθόδων (CWMP RPC operations), η οποία ελέγχει τη 
συµµόρφωση της καλούµενης µεθόδου και των παραµέτρων της µε το CWMP πρωτόκολλο. 
Αφού ολοκληρωθεί επιτυχώς η παραπάνω διαδικασία, o έλεγχος περνά είτε στη µονάδα 
διαχείρισης της συσκευής (Device Management Operations), είτε στη µονάδα της γέφυρας 
(Bridge Operations). Αυτό εξαρτάται από τα ορίσµατα της CWMP µεθόδου διαχείρισης του 
ACS. Με αυτό τον τρόπο η υλοποίηση του CWMP πελάτη υποστηρίζει ταυτόχρονα τη 
διαχείριση της ίδιας της συσκευής (CPE) που φιλοξενεί το CWMP πελάτη αλλά και των 
UPnP συσκευών. Η καρδιά του συστήµατος είναι η µονάδα αποθήκευσης αντικειµένων 
(Objects Repository), η οποία περιλαµβάνει ολόκληρη τη βάση διαχείρισης (MIB) του CPE, 
της γέφυρας και των διαχειριζόµενων UPnP συσκευών. Σε ένα τυπικό CWMP πελάτη οι 
λειτουργίες ενορχήστρωσης ανανεώνουν µόνο τις τιµές των παραµέτρων. Με την προσθήκη 
των λειτουργιών της γέφυρας ανανεώνεται επιπλέον και η δοµή της πληροφορίας διαχείρισης. 
Έτσι λοιπόν η γέφυρα προσθέτει και αφαιρεί UPnP αντικείµενα και παραµέτρους (σχήµα 5-
4) εντός της MIB. Μάλιστα εισάγει σε αυτά τιµές σχετικές µε την αποκτηθείσα UPnP 
πληροφορία. Τέτοιου είδους αλλαγές στη MIB θα συµβαίνουν κάθε φορά που µια UPnP 
συσκευή εισάγεται ή εξάγεται από το δίκτυο του συνδροµητή. 

Η αρχιτεκτονική του ΑCS είναι παρόµοια µε εκείνη του CPE. Πέραν των λειτουργιών 
διαχείρισης των αµιγώς CWMP συσκευών, ο ΑCS ενσωµατώνει και µια ακόµη µονάδα για 
την επεξεργασία της UPnP πληροφορίας. Από τη στιγµή που οι UPnP συσκευές είναι 
διάφανες στον ΑCS η UPnP εφαρµογή διαχείρισης είναι πολύ κοντά µε εκείνη ενός 

 -162-



EΠΕΚΤΑΣΗ ΤΗΣ ∆ΙΑΛΕΙΤΟΥΡΓΙΚΟΤΗΤΑΣ ΤΩΝ SOAP/XML/HTTP ΠΡΟΤΥΠΩΝ ΑΠΟΜΑΚΡΥΣΜΕΝΗΣ ∆ΙΑΧΕΙΡΙΣΗΣ   

  ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 

 

κανονικού UPnP σηµείου ελέγχου. Τόσο ο ΑCS όσο και το CPE υποστηρίζουν µονάδες 
HTTP εξυπηρετητή / πελάτη για την αµφίδροµη εγκατάσταση των συνεδριών διαχείρισης. 
Για την υλοποίηση των UPnP λειτουργιών χρησιµοποιήθηκε η Java έκδοση του πακέτου 
ανάπτυξης Cyberlink [9]. Οι CWMP λειτουργίες αλλά και οι λειτουργίες της γέφυρας 
αναπτύχθηκαν από την αρχή, ενώ οι XML πράξεις υλοποιήθηκαν µε τη χρήση των Java 
προγραµµατιστικών διεπαφών Xerces [10]. 

5.8. Περιγραφή του πειράµατος και συνολική αποτίµηση 

Προκειµένου να αποτιµηθούν οι δυνατότητες της προτεινόµενης γέφυρας όσον αφορά στη 
διαφάνεια και στο φιλτράρισµα της κίνησης διαχείρισης διερευνάται ένα πλήρες σενάριο. Το 
σενάριο παρουσιάζεται στο σχήµα 5-8 και αποτελείται από πέντε κύρια βήµατα (STEP1-5). 
Σύµφωνα µε αυτό, ο συνδροµητής, πέραν της δικτυακής πύλης (η οποία ενσωµατώνει τη 
λειτουργία της προτεινόµενης γέφυρας) κατέχει µια UPnP συσκευή αναπαραγωγής 
πολυµεσικού περιεχοµένου (UPnP Media Renderer) και έναν UPnP εξυπηρετητή 
πολυµεσικού περιεχοµένου (UPnP Media Server). Μάλιστα ο συνδροµητής έχει 
προηγουµένως εγγραφεί σε µια υπηρεσία, που του προσφέρει διαρκώς ανανεωµένο 
περιεχόµενο (π.χ. νέα µουσικά video clips ή ειδήσεις) κάθε φορά που εκείνος ανοίγει τις 
συσκευές του.  

Για να επιτευχθεί η τοπολογία του σχήµατος 5-8 η δικτυακή πύλη (Residential Gateway / 
UPnP-CWMP bridge) προσοµοιώνεται µε ένα προσωπικό υπολογιστή Pentium III (1GHz – 
512MB RAM) ο οποίος είναι εξοπλισµένος µε δύο Ethernet κάρτες δικτύου. Το σύστηµα 
αυτό εκτελεί την εφαρµογή της πύλης – γέφυρας και είναι συνδεδεµένο απευθείας µε δύο 
ακόµα όµοια µηχανήµατα (σε κάθε κάρτα δικτύου του συνδέεται ένα ακόµα PC). Το πρώτο 
εκ των δύο PCs προσοµοιώνει τον ACS διαχειριστή, που βρίσκεται στο δηµόσιο δίκτυο 
δεδοµένων. Το δεύτερο PC προσοµοιώνει τις UPnP συσκευές του συνδροµητή εκτελώντας 
τις εφαρµογές του UPnP Media Server και του UPnP Media Renderer της Intel [11]. 

Μόλις ο συνδροµητής εκκινήσει τις UPnP συσκευές του, η γέφυρα ενηµερώνει τον ΑCS 
σταθµό διαχείρισης του παρόχου για τη νέα κατάσταση στο τοπικό δίκτυο (Discovery). Κατά 
τη διαδικασία αυτή (STEP1) η πύλη-γέφυρα αρχικά «αντιλαµβάνεται» την παρουσία των 
UPnP συσκευών, µέσω των SSDP µηνυµάτων αυτοδιαφήµισης και στη συνέχεια εκκινεί µια 
νέα συνεδρία διαχείρισης µε τον ACS προκειµένου να τον ενηµερώσει για τις συσκευές, που 
εµφανίστηκαν στο τοπικό δίκτυο. 

Κατόπιν ο ACS (ή και ο ίδιος ο πάροχος) µεταφορτώνει το νέο περιεχόµενο σε ένα 
µοιρασµένο κατάλογο του UPnP Media Server (STEP2). Με αυτό τον τρόπο ο συνδροµητής 
έχει τη δυνατότητα να το αναπαραγάγει όσες φορές επιθυµεί, χωρίς να χρειάζεται κάθε φορά 
να το µεταφορτώνει από το δηµόσιο δίκτυο και να ξοδεύει έτσι άσκοπα το διαθέσιµο εύρος 
ζώνης του.  

Στη συνέχεια ο ACS «εκκινεί» αποµακρυσµένα τη Video ροή από τον εξυπηρετητή (UPnP 
Media Server) στη συσκευή αναπαραγωγής (UPnP Media Renderer), προκειµένου ο 
συνδροµητής να παρακολουθήσει αυτόµατα το νέο περιεχόµενο. Η διαδικασία αυτή γίνεται 
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σύµφωνα µε την UPnP AV αρχιτεκτονική [12] η οποία ορίζει τρία υποχρεωτικά επιµέρους 
στάδια. Καθένα από αυτά περιλαµβάνει την αποµακρυσµένη κλήση µιας διαφορετικής UPnP 
µεθόδου είτε στον εξυπηρετητή, είτε στη συσκευή αναπαραγωγής (Έλεγχος).  

Αρχικά (STEP3) ο ACS διαχειριστής αποκτά, µέσω της γέφυρας, από τον UPnP Media 
Server το αναγνωριστικό ενιαίου πόρου (Uniform Resource Identifier) του αρχείου, που 
µεταφορτώθηκε στον εξυπηρετητή κατά τη διάρκεια του προηγούµενου σταδίου (STEP2). 
Αυτό πραγµατοποιείται µέσω µιας UPnP υπηρεσίας (Content Directory), που παρέχει o 
εξυπηρετητής για τη διαχείριση του περιεχοµένου του. Πιο συγκεκριµένα, από την παραπάνω 
υπηρεσία χρησιµοποιήθηκε η UPnP µέθοδος Browse, κατά την οποία ένα UPnP σηµείο 
ελέγχου (ο ACS στη συγκεκριµένη περίπτωση) µπορεί να ψάχνει στα περιεχόµενα του 
εξυπηρετητή για συγκεκριµένα αρχεία. Η µέθοδος αυτή επιστρέφει το URI αναγνωριστικό 
ενιαίου πόρου το οποίο µπορεί να χρησιµοποιηθεί πλέον ως αναφορά για το συγκεκριµένο 
αρχείο. Στη συνέχεια (STEP4) ο ACS διαχειριστής γνωστοποιεί, µέσω της γέφυρας, στον 
UPnP Media Renderer το αρχείο, που επιθυµεί να παρουσιαστεί στο συνδροµητή. Αυτό 
πραγµατοποιείται µέσω της UPnP υπηρεσίας AVTransport, η οποία παρέχεται από τον UPnP 
Media Renderer για το έλεγχο της Video ροής. Μάλιστα η υπηρεσία αυτή περιέχει διάφορες 
UPnP µεθόδους, που η καθεµιά εκτελεί και από µια ξεχωριστή ενέργεια (Stop, Play, Pause, 
Seek, Next, Previous, Record, SetAVTransportURI κ.α.). Από την παραπάνω υπηρεσία ο ACS 
καλεί την αποµακρυσµένη µέθοδο SetAVTransportURI  µε όρισµα το URI που έλαβε κατά το 
προηγούµενο στάδιο (STEP3). Αφού τελειώσει η διαδικασία αυτή ο UPnP Media Renderer 
είναι πλέον έτοιµος για την αναπαραγωγή του αρχείου που του ζητήθηκε. Στη συνέχεια 
(STEP5) ο ACS καλεί, µέσω της γέφυρας, στον UPnP Media Renderer τη µέθοδο Play της 
υπηρεσίας AVTransport. Η µέθοδος αυτή επιβάλλει στον UPnP Media Renderer να λάβει το 
αρχείο από τον UPnP Media Server (µε HTTP GET) και το αναπαραγάγει. 

Κατά τη διάρκεια της αναπαραγωγής ο συνδροµητής µπορεί να πατήσει διάφορα κουµπιά του 
UPnP Media Renderer (π.χ. “Pause”, “Play”), που παράγουν ανεπιθύµητα µηνύµατα 
ενηµέρωσης συµβάντος (Eventing), αλλά ωστόσο είναι υποχρεωτικά για τη AVTransport 
υπηρεσία. Το µόνο ενδιαφέρον συµβάν για τον ACS είναι εκείνο που ενηµερώνει για το 
τέλος του video clip. Η ενηµέρωση για αυτό το συµβάν δίνει τη δυνατότητα στον πάροχο να 
µεταφορτώσει και να ξεκινήσει αυτόµατα την αναπαραγωγή του επόµενου διαθέσιµου video 
clip. Για λόγους απλούστευσης το σχήµα 5-8 δεν περιλαµβάνει τη διαδικασία της 
ενηµέρωσης συµβάντων. 

Οι δύο UPnP συσκευές παρέµειναν σε λειτουργία για έξι συνεχόµενες ώρες προκειµένου να 
καταγραφούν οι ανά-διαφηµίσεις (SSDP µηνύµατα), που προβλέπει το UPnP πρωτόκολλο 
για λόγους ανίχνευσης. 
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Σχήµα 5-8. Το σενάριο του πειράµατος και οι αντίστοιχες διαδράσεις µεταξύ του ACS, 
της πύλης-γέφυρας και των UPnP συνδροµητικών συσκευών. 
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Στο σχήµα 5-9 απεικονίζονται συγκεντρωµένα τα αποτελέσµατα του πειράµατος. Η 
λειτουργία της UPnP ανίχνευσης φαίνεται να είναι αρκετά δαπανηρή όσον αφορά στη χρήση 
του εύρους ζώνης και στην επεξεργασία των µηνυµάτων. Οι UPnP συσκευές στο 
συγκεκριµένο πείραµα στέλνουν µηνύµατα ανά-διαφηµίσεων κάθε τριάντα λεπτά. Η τιµή 
αυτή είναι µια τυπική τιµή για τις περισσότερες εµπορικές υλοποιήσεις. Έτσι σε µία ηµέρα 
για ένα δίκτυο συνδροµητή µε δύο µόνο UPnP συσκευές ο όγκος της παραγόµενης κίνησης 
για την ανίχνευση ξεπερνά τα 380 Kbytes και τα 1080 SSDP µηνύµατα εκποµπής. Όλα αυτή 
η κίνηση απορροφάται από τη γέφυρα η οποία για αυτό το σενάριο στέλνει στον ACS 
διαχειριστή µόνο δύο CWMP (Inform) µηνύµατα. Ένα για κάθε συσκευή, που εισέρχεται στο 
τοπικό δίκτυο. Η αντίστοιχη κίνηση είναι λιγότερη από 5Kbytes. 

Κατά τη διάρκεια της διαδικασίας περιγραφής (η οποία για λόγους απλούστευσης δεν 
απεικονίζεται στο σχήµα 5-8) η γέφυρα µεταφορτώνει από τις UPnP συσκευές όλα τα 
διαθέσιµα αρχεία περιγραφής. Συνολικά µεταφορτώνει δύο αρχεία περιγραφής συσκευής 
(ένα για τον UPnP Media Renderer και ένα για τον UPnP Media Server) και πέντε αρχεία 
περιγραφής υπηρεσίας (ένα για κάθε υπηρεσία των UPnP συσκευών). Ωστόσο για την 
πραγµατοποίηση του παραπάνω σεναρίου ο ΑCS διαχειριστής χρειάζεται και µεταφορτώνει 
τα αρχεία περιγραφής µόνο των δύο υπηρεσιών που αναφέρθηκαν παραπάνω (Content 
Directory και AVTransport). Γενικά η διαδικασία αυτή αναµένεται να συµβαίνει σπάνια διότι 
ο ΑCS µπορεί να αποθηκεύει και ένα επαναχρησιµοποιεί τα αρχεία περιγραφής των 
συνδροµητικών συσκευών ή ακόµα και τις ίδιες τις UPnP SOAP εντολές διαχείρισης. 

Όπως αναµένονταν, η διαδικασία του CWMP ελέγχου των UPnP συσκευών χρησιµοποιεί 
µεγαλύτερο εύρος ζώνης από εκείνο που χρησιµοποιεί το UPnP σηµείο ελέγχου της πύλης-
γέφυρας µέσα στο τοπικό δίκτυο. Η ενθυλάκωση των UPnP SOAP µηνυµάτων µέσα στα 
CWMP µηνύµατα καθώς και η ανάγκη του ACS να ζητά πίσω τη UPnP SOAP απάντηση 
προκαλούν τον υπερκεφαλισµό αυτό. Όπως προαναφέρθηκε, κατά το στάδιο του ελέγχου 
(STEP3-5) κλήθηκαν τρεις UPnP µέθοδοι (υπό τη µορφή SOAP RPCs) και ο συνολικός 
υπερκεφαλισµός στο διακινούµενο όγκο δεδοµένων άγγιξε το 80% (σχήµα 5-9, Control). 
Ωστόσο ο ΑCS είναι δυνατόν να µη χρειάζεται να συλλέξει τη UPnP SOAP απάντηση. Κάτι 
τέτοιο µπορεί να συµβεί σε περιπτώσεις, όπου η κληθείσα µέθοδος δεν επιστρέφει την τιµή 
κάποια µεταβλητής αλλά απλά αναφέρει την κατάσταση της εκτέλεσης. Τέτοιες UPnP SOAP 
απαντήσεις επεξεργάζονται από τη γέφυρα, η οποία τώρα χρησιµοποιεί ορισµένες σηµαίες 
(flags) της SetParameterValues απάντησης (δηλαδή του πρώτου µηνύµατος ελέγχου στο 
σχήµα 5-6) προκειµένου να ενηµερώσει για την κατάσταση της εκτέλεσης. Μόνο σε 
περιπτώσεις αποτυχίας ο ACS διαχειριστής ζητά να λάβει πίσω τη UPnP-SOAP απάντηση 
για να την επεξεργαστεί (π.χ. για να διαβάσει τους UPnP κωδικούς σφάλµατος). Στο εν λόγω 
πείραµα υλοποιήθηκε και αυτή η προσέγγιση και αποτιµήθηκε. Κατά την εφαρµογή λοιπόν 
αυτής την προσέγγισης ο συνολικός υπερκεφαλισµός, για το ίδιο σενάριο µειώθηκε στο 40%. 
Βεβαίως ένας ακόµα πολύ αποτελεσµατικός τρόπος για να ξεπεραστούν οι παραπάνω 
υπερκεφαλισµοί είναι η εφαρµογή της συµπίεσης στους CWMP SOAP φακέλους, όπως 
προτάθηκε στο τρίτο κεφάλαιο της παρούσας διατριβής. Μάλιστα η συµπίεση µπορεί να 
εφαρµοστεί και για τις υπόλοιπες διαδικασίες. Όπως φαίνεται από το σχήµα 5-9 (CWMP 
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WAN Traffic - Compressed), όσο µεγαλύτερα είναι τα CWMP µηνύµατα τόσο πιο 
αποτελεσµατική είναι και η συµπίεση. 

Κατά τη διάρκεια της αναπαραγωγής του video clip παρήχθησαν εσκεµµένα εννέα συµβάντα 
µε το πάτηµα των διαφόρων κουµπιών του UPnP Media Renderer. Για κάθε πάτηµα, 
στέλνεται από τη UPnP συσκευή ένα νέο µήνυµα ενηµέρωσης συµβάντος. Όταν η 
αναπαραγωγή φτάσει στο τέλος της, ο UPnP Media Renderer στέλνει αυτόµατα ένα µήνυµα 
ενηµέρωσης συµβάντος. Αυτό είναι το µοναδικό µήνυµα που σκανδαλίζει τη γέφυρα για να 
στείλει µια ενηµέρωση συµβάντος στον ACS διαχειριστή. Η υπόλοιπη κίνηση της UPnP 
ενηµέρωσης απορροφάται από τη γέφυρα. 
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Σχήµα 5-9. Τα πειραµατικά αποτελέσµατα της παραγόµενης κίνησης διαχείρισης. 

5.9. Ανακεφαλαίωση - Συµπεράσµατα 

Η παρούσα ενότητα, που αποτελεί και την τελευταία συµβολή της διατριβής στο χώρο της 
XML διαχείρισης, εστίασε για πρώτη φορά στη γεφύρωση µεταξύ XML λύσεων διαχείρισης. 
Κίνητρο της εργασίας αυτής ήταν να αποδείξει ότι τα νέα SOAP/XML/HTTP πρότυπα 
αποµακρυσµένης διαχείρισης, µπορούν να προωθηθούν και να επεκταθούν ραγδαία εάν 
ενσωµατώσουν, ήδη εγκατεστηµένους και επιτυχηµένους µηχανισµούς τοπικής διαχείρισης.  

Όπως φάνηκε και στο δεύτερο κεφάλαιο µέχρι σήµερα είχαν πραγµατοποιηθεί αρκετές 
εργασίες (εξελικτικές λύσεις) µε στόχο την ολοκλήρωση του SNMP πρωτοκόλλου µε 
διάφορες XML λύσεις διαχείρισης. Το γεγονός ότι πριν το 2004 δεν υπήρχε κάποιο ώριµο 
πρότυπο XML διαχείρισης, σε συνδυασµό µε την αδυναµία του SNMP να καλύψει τις 
ανάγκες για µαζική διαχείριση των επόµενης γενιάς συνδροµητικών συσκευών και 
υπηρεσιών (βλέπε δεύτερο κεφάλαιο) είχε ως αποτέλεσµα την αποτυχία των εξελικτικών 
λύσεων σε επίπεδο προτυποποίησης. Από την άλλη πλευρά η προσπάθεια των οργανισµών 
προτυποποίησης για µια ενιαία XML τεχνολογία διαχείρισης (ριζοσπαστικές λύσεις) έχει 
αποδώσει καρπούς τα τελευταία τρία χρόνια, ιδίως µε τα CWMP και NetConf πρωτόκολλα 
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του DSL φόρουµ και της IETF, αντίστοιχα. Το γεγονός αυτό παρότρυνε το συγγραφέα να 
συµβάλλει στη γρήγορη εξάπλωση των προτυποποιηµένων XML λύσεων διαχείρισης και πιο 
συγκεκριµένα εκείνης του πρωτοκόλλου CWMP. Σήµερα το CWMP είναι ίσως το ωριµότερο 
XML πρότυπο διαχείρισης, καθώς υποστηρίζεται ήδη από ένα τµήµα της αγοράς των 
δικτυακών πυλών, ενώ παράλληλα γίνονται εκτεταµένες προσπάθειες για την εφαρµογή του 
στον υπόλοιπο συνδροµητικό εξοπλισµό.  

Συνδυάζοντας όλα τα παραπάνω µε το γεγονός ότι το UPnP είναι ήδη µια ώριµη και ευρέως 
εφαρµοσµένη XML τεχνολογία τοπικής διαχείρισης, η παρούσα εργασία πρότεινε τη 
στρατηγική της ολοκλήρωσης των µηχανισµών τοπικής και αποµακρυσµένης διαχείρισης του 
UPnP και του CWMP, αντίστοιχα. Μια τέτοια ενέργεια οδηγεί στην άµεση επέκταση του 
εύρους της δράσης διαχείρισης των παρόχων στα ήδη υπάρχοντα (UPnP) συνδροµητικά 
δίκτυα. Η παρεχόµενη αυτή ευκολία αναµένεται να προσελκύσει το ενδιαφέρον των παρόχων, 
που επιθυµούν την ταχύτερη εµπορική εκµετάλλευση πολλών υπηρεσιών, οι οποίες ωστόσο 
εξαρτώνται από τη δυνατότητα αυτόµατης ρύθµισης και διαχείρισης µιας οµάδας 
συνδροµητικών συσκευών. Πιο συγκεκριµένα, το ισχυρό κίνητρο της αποµακρυσµένης 
διαχείρισης του συνδροµητικού εξοπλισµού, µέσω µιας CWMP οικιακής πύλης έρχεται ίσως 
την καταλληλότερη χρονική στιγµή, που οι περισσότεροι πάροχοι και κατασκευαστές 
εξετάζουν µε µεγάλη προσοχή την ενσωµάτωση µιας CWMP λύσης στα διαχειριστικά τους 
συστήµατα. Το γεγονός αυτό µπορεί να συµβάλει καθοριστικά στην ευρεία αποδοχή του 
CWMP προτύπου από την αγορά της διαχείρισης. Μάλιστα η προτεινόµενη λύση έχει ήδη 
παρουσιαστεί στα µέλη της πρωτοβουλίας για την προτυποποίηση της οικιακής πύλης HGI 
(Home Gateway Initiative) [13] και έχει προσελκύσει το έντονο ενδιαφέρον πολλών εκ των 
µεγάλων δικτυακών χειριστών (France Telecom, British Telecom, Telefonica, Deutsche 
Telecom κ.α.).  

Όσον αφορά στο τεχνικό κοµµάτι της παρούσας εργασίας, αποδείχτηκε ότι η ιδέα ενός 
ενιαίου µηχανισµού, που βασίζει αποκλειστικά όλες τις λειτουργίες του (ανίχνευση, 
περιγραφή, έλεγχος και ενηµέρωση συµβάντων) στις αποµακρυσµένες κλήσεις διεργασιών 
(SOAP RPCs) διευκολύνει σηµαντικά τέτοιου είδους ολοκληρώσεις. Ακόµα και για 
πολύπλοκα πρωτόκολλα, όπως είναι εκείνο του UPnP η πλήρης αντιστοίχιση των 
λειτουργιών διαχείρισης (Ανίχνευση, Περιγραφή, Έλεγχος και Ενηµέρωση συµβάντος) 
φαίνεται να είναι µια σχετικά εύκολη διαδικασία, υπό την προϋπόθεση ότι η λύση της 
αποµακρυσµένης διαχείρισης ακολουθεί αυτή την «όλα µε αποµακρυσµένες κλήσεις 
διεργασιών» προσέγγιση. Η παρούσα ανάλυση των λειτουργιών διαχείρισης, υποστηριζόµενη 
από πειράµατα αποδεικνύει ότι ορισµένες λειτουργίες (π.χ. Ανίχνευση και Ενηµέρωση 
συµβάντος για το UPnP) χρήζουν ιδιαίτερης προσοχής όταν αντιστοιχίζονται σε µηχανισµούς 
αποµακρυσµένης διαχείρισης. Ο µεγάλος αριθµός των πακέτων, που ανταλλάσσονται στο 
δίκτυο (έτσι όπως επιβάλλουν οι µηχανισµοί τοπικής διαχείρισης) και εποµένως ο όγκος της 
παραγόµενης κίνησης µπορεί να αποδειχτεί απαγορευτικός για µια µήνυµα- προς- µήνυµα 
αντιστοιχία. Έτσι λοιπόν τα θέµατα φιλτραρίσµατος στη γέφυρα που µεσολαβεί αποκτούν 
µείζονα σηµασία για την πλήρη αξιοποίηση ενός καλοσχεδιασµένου προτύπου 
αποµακρυσµένης διαχείρισης. 
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Κεφάλαιο 6            
Επίλογος 

  

6.1. Ανασκόπηση 

Η εξέλιξη των τεχνολογιών πρόσβασης σε συνδυασµό µε τη µεγάλη ανάπτυξη και ευρεία 
αποδοχή των καταναλωτικών ηλεκτρονικών από την αγορά αλλά και την ενσωµάτωση σε 
αυτά δικτυακών τεχνολογιών, ανοίγουν νέους ορίζοντες για την παροχή καινοτόµων 
υπηρεσιών µέσω του διαδικτύου. Ένας από τους κρίσιµους παράγοντες για την επιτυχή 
διάδοση και εµπορική εκµετάλλευση των υπηρεσιών αυτών είναι το επίπεδο ευκολίας όσον 
αφορά στην αρχική εγκατάσταση, ρύθµιση και δια βίου συντήρηση των υπηρεσιών και των 
συσκευών, που τις φιλοξενούν. Η ελάχιστη ή ακόµη και µηδενική παρέµβαση του χρήστη 
αποτελεί βασική απαίτηση, δηµιουργώντας έτσι την επιτακτική ανάγκη για αποµακρυσµένη 
διαχείριση. Στο εγγύς µέλλον πολλοί και διαφορετικοί πάροχοι θα προσφέρουν στους 
συνδροµητές τους σύνθετες υπηρεσίες µέσω µιας ευρείας γκάµας πολύπλοκων 
συνδροµητικών συσκευών. Το νέο αυτό περιβάλλον δηµιουργεί την ανάγκη για φτηνή, 
ασφαλή και ολοκληρωµένη διαχείριση δικτύων, συστηµάτων και εφαρµογών. Το ήδη 
επιτυχηµένο SNMP πρωτόκολλο αποµακρυσµένης διαχείρισης δεν είναι αρκετό για να 
ανταποκριθεί µε επιτυχία στις σύγχρονες αυτές απαιτήσεις. Κατά καιρούς έχουν προταθεί 
διάφορες εναλλακτικές τεχνολογίες και λύσεις οι οποίες µέχρι και σήµερα για διαφόρους 
λόγους δεν έχουν υιοθετηθεί από τους χειριστές των δικτύων και τους παρόχους των 
υπηρεσιών.  

Ωστόσο την τελευταία πενταετία παρατηρείται, τόσο σε εµπορικό επίπεδο όσο και σε επίπεδο 
προτυποποίησης µια στροφή προς τις τεχνολογίες ιστού και πιο συγκεκριµένα προς το 
υπόδειγµα SOAP/XML/HTTP. Πράγµατι η πανταχού παρουσία του HTTP και η ασφάλειά 
του σε συνδυασµό µε τις µεγάλες δυνατότητες της XML να περιγράφει πολύπλοκες δοµές και 
παράλληλα να ενσωµατώνεται µε χαµηλό κόστος σε οποιαδήποτε εφαρµογή, υπόσχονται 
πολλά στη διαχείριση. Μάλιστα όταν σε αυτά έρχεται να προστεθεί ένα εξίσου µε τα 
προηγούµενα διαδεδοµένο πρότυπο για την πραγµατοποίηση των κλήσεων των 
αποµακρυσµένων διεργασιών διαχείρισης στους πράκτορες των συσκευών, τότε η συνολική 
λύση γίνεται πραγµατικά ελκυστική για την αγορά της διαχείρισης. Ωστόσο όπως και µε κάθε 
άλλη τεχνολογία στο παρελθόν, έτσι και εδώ υπήρξαν αρκετοί, που εξέφρασαν έντονες 
ανησυχίες για την καταλληλότητά του SOAP/XML/HTTP υποδείγµατος στη διαχείριση.  

 -170-



ΕΠΙΛΟΓΟΣ   
  ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 
 

Αντικειµενικός στόχος της παρούσας διατριβής είναι η υποστήριξη του SOAP/XML/HTTP 
υποδείγµατος και η συµβολή στην ταχεία προώθηση των τεχνολογιών διαχείρισης που το 
υιοθετούν. Ειδικότερα, η µελέτη της διατριβής επικεντρώθηκε στα εξής: 

 Αρχικά στη διερεύνηση της επίδρασης, που έχει η εφαρµογή του SOAP/XML στις 
επιδόσεις της διαχείρισης και κατόπιν στην εύρεση µεθόδων και τεχνικών για τη 
βελτίωση των επιδόσεων αυτών. Αφού διαπιστώθηκε ότι ο όγκος των SOAP/XML 
µηνυµάτων είναι αρκετά υψηλός και µπορεί να δηµιουργήσει προβλήµατα που 
σχετίζονται µε το χρόνο διαχείρισης και την κλιµακωσιµότητα των σχετικών λύσεων, 
προτάθηκαν δύο συµπληρωµατικές προσεγγίσεις για την αποφυγή τέτοιου είδους 
προβληµάτων. Η πρώτη συνίσταται στην επιλεκτική συµπίεση σε πραγµατικό χρόνο  
των SOAP φακέλων, που µεταφέρουν την πληροφορία διαχείρισης. Η δεύτερη 
προτείνει την αποφυγή της κλασσικής µεθόδου DOM για την ανάλυση των 
SOAP/XML µηνυµάτων και υιοθετεί τους ειδικούς γραµµατικούς αναλυτές. 

 Στην ανάπτυξη µεθοδολογιών για τη µείωση του κόστους ανάπτυξης, δοκιµών και 
συντήρησης των πρακτόρων, οι οποίοι συµµορφώνονται µε τα νέα SOAP/XML/ 
HTTP πρότυπα πρωτόκολλα αποµακρυσµένης διαχείρισης. Για το πρόβληµα αυτό 
προτάθηκε µια ολοκληρωµένη µεθοδολογία, που βασίζεται στην έκφραση του 
µοντέλου διαχείρισης µε τη βοήθεια της γλώσσας XML. Μάλιστα για την αποτίµηση 
της προσέγγισης αυτής αναπτύχθηκε µια σουίτα λογισµικού, η οποία παράγει 
αυτόµατα, πηγαίο κώδικα για τους πράκτορες, που συµµορφώνονται µε το νέο 
πρωτόκολλο αποµακρυσµένης διαχείρισης συνδροµητικών συσκευών, CWMP. 

 Στην πρόταση και ανάπτυξη λύσης για την επέκταση της διαλειτουργικότητας των 
νέων SOAP/XML/HTTP προτύπων αποµακρυσµένης διαχείρισης . Για το πρόβληµα 
αυτό προτάθηκε η ιδέα της γεφύρωσης των νέων προτύπων αποµακρυσµένης 
διαχείρισης µε ήδη επιτυχηµένα και ευρέως υποστηριζόµενα πρότυπα τοπικής 
διαχείρισης. Μάλιστα για την αποτίµηση της εφαρµοσιµότητας της προσέγγισης 
αυτής σχεδιάστηκε και υλοποιήθηκε µια τέτοια γέφυρα. Η γέφυρα αυτή 
ενσωµατώνεται σε οποιαδήποτε συνδροµητική συσκευή και επιτρέπει, µέσω του 
νέου πρωτοκόλλου CWMP την αποµακρυσµένη διαχείριση των συσκευών, που 
υποστηρίζουν το UPnP πρωτόκολλο τοπικής διαχείρισης. 

Όλα αυτά παρουσιάστηκαν σε ένα ολοκληρωµένο πλαίσιο, το οποίο ξεκινάει από ένα 
θεωρητικό υπόβαθρο µε αναφορά στις βασικές τεχνολογίες διαχείρισης και στα 
πλεονεκτήµατα της XML διαχείρισης και καταλήγει στα ειδικότερα προβλήµατα µελέτης της 
διατριβής. Έτσι το πρώτο κεφάλαιο, το οποίο αποτελεί την εισαγωγή της διατριβής, 
προέβαλλε την ανάγκη, που έχει δηµιουργηθεί τα τελευταία χρόνια για µαζική διαχείριση των 
IP συνδροµητικών συσκευών. Στο δεύτερο κεφάλαιο, παρουσιάστηκαν και αξιολογήθηκαν οι 
υποψήφιες τεχνολογίες για αυτού του είδους τη διαχείριση. Μέσα από την ανάλυση 
διακρίθηκαν οι λύσεις, που βασίζονται στις τεχνολογίες ιστού και πιο συγκεκριµένα εκείνες, 
που χρησιµοποιούν το συνδυασµό των SOAP, XML και HTTP προτύπων της W3C. Τα 
κεφάλαια 3, 4 και 5 αποτελούν τις τρεις βασικές ενότητες της διατριβής, καθεµία εκ των 

 -171-



ΕΠΙΛΟΓΟΣ   
  ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 
 

οποίων αντιστοιχεί σε ένα από τα αντικείµενα µελέτης, που αναλύθηκαν προηγουµένως 
(Επιδόσεις, Κόστος, και ∆ιαλειτουργικότητα). 

6.2. Γενικά συµπεράσµατα και προτάσεις για µελλοντική έρευνα 

Η υιοθέτηση του πρωτοκόλλου γενικής χρήσης SOAP σε συνδυασµό µε την περιττότητα της 
XML στην έκφραση της πληροφορίας, έχουν σαν πρωτογενή συνέπεια την κατακόρυφη 
αύξηση του όγκου της παραγόµενης κίνησης. Μάλιστα όταν πρόκειται για διαχείριση 
συνδροµητικών συσκευών µέσω του δηµοσίου δικτύου τότε δηµιουργείται µια δευτερογενής 
συνέπεια, που σχετίζεται µε τον υψηλό χρόνο διαχείρισης. Οι δυο αυτές συνέπειες µπορούν 
να επιφέρουν σηµαντικά προβλήµατα κλιµακωσιµότητας και κόστους, τα οποία είναι 
ανάλογα µε τις απαιτήσεις διαχείρισης και αντιστρόφως ανάλογα µε το εύρος ζώνης, που 
ορίζει κάθε φορά η τεχνολογία πρόσβασης. Για να προληφθεί και να αντιµετωπιστεί το 
πρόβληµα των επιδόσεων δεν συνίσταται η εγκατάλειψη του SOAP πρωτοκόλλου (ενός 
ευρέως διαδεδοµένου προτύπου της W3C) και η διερεύνηση ενός νέου, ειδικά σχεδιασµένου 
για τη διαχείριση. Αντίθετα προτείνεται µια πιο ήπια λύση, η οποία εφαρµόζεται άµεσα στα 
υπάρχοντα πρότυπα και µπορεί να µειώσει δραστικά τόσο τον όγκο της παραγόµενης κίνησης 
όσο και το χρόνο διαχείρισης. Η πρόταση αυτή συνίσταται σε δύο συµπληρωµατικές 
προσεγγίσεις.  

Η πρώτη έχει να κάνει µε την εφαρµογή σε πραγµατικό χρόνο των αντιστρεπτών αλγορίθµων 
λεξικής συµπίεσης στα SOAP/XML µηνύµατα διαχείρισης. Τα πειραµατικά αποτελέσµατα 
αποδεικνύουν ότι οι αλγόριθµοι αυτοί µπορούν να µειώσουν δραστικά τον όγκο της κίνησης 
διαχείρισης αλλά και το χρόνο διαχείρισης. Αρκεί κατά την υλοποίησή τους να δίνεται 
έµφαση στην υψηλή ταχύτητα εκτέλεσης. Ο γνωστός αλγόριθµος Lempel-Ziv και η LZO 
υλοποίησή του αποτελούν ένα τέτοιο παράδειγµα. Ωστόσο ο Lemplel-Ziv δεν παύει να είναι 
µια γενική µέθοδος λεξικής συµπίεσης. Θα είχε ιδιαίτερο νόηµα λοιπόν η περαιτέρω 
διερεύνηση αλγορίθµων εξειδικευµένων στην XML συµπίεση ή ακόµα καλύτερα στη 
συµπίεση SOAP/XML φακέλων. Εξάλλου η εργασία του τρίτου κεφαλαίου έχει πλέον 
ανοίξει το δρόµο για την εύκολη αξιολόγηση της καταλληλότητας όλων των αλγορίθµων 
συµπίεσης στην XML διαχείριση. Ένα ακόµη θέµα µε το οποίο δεν καταπιάστηκε η παρούσα 
διατριβή και το οποίο χρήζει διερεύνησης είναι οι επιπτώσεις, που ενδεχοµένως να έχει στις 
επιδόσεις και κυρίως στο χρόνο διαχείρισης η ενεργοποίηση της ασφάλειας του HTTP 
πρωτοκόλλου (HTTPS). Η κρυπτογράφηση και αποκρυπτογράφηση των δεδοµένων 
διαχείρισης συνιστά µια επιπλέον διαδικασία, η οποία αναµένεται να είναι ιδιαίτερα 
χρονοβόρα, κυρίως για συσκευές µε χαµηλές δυνατότητες επεξεργασίας. 

Η δεύτερη προσέγγιση για τη βελτίωση των επιδόσεων συνίσταται στην αποφυγή της 
κλασσικής και πρότυπης µεθόδου DOM για τη γραµµατική ανάλυση των SOAP/XML 
φακέλων. Οι µεγάλοι υπερκεφαλισµοί επεξεργασίας της DOM ανάλυσης αλλά και οι 
απαιτήσεις της σε µνήµη την καθιστούν ακατάλληλη για µια υψηλών απαιτήσεων διαχείριση. 
Αντίθετα η χρήση γραµµατικών αναλυτών, ειδικά σχεδιασµένων για το κάθε πρωτόκολλο 
διαχείρισης δίνει εντυπωσιακά αποτελέσµατα, που συνίστανται στη µείωση του χρόνου 
διαχείρισης και στην αποδοτικότερη χρήση της µνήµης. Βέβαια το τίµηµα που πληρώνει 
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κανείς για τη χρήση των ειδικών αναλυτών έναντι των DOM είναι το κόστος υλοποίησης για 
κάθε νέο πρωτόκολλο διαχείρισης και το κόστος της συντήρησής τους για κάθε νέα έκδοση 
του πρωτοκόλλου. Επιπρόσθετα η θεωρητική ανάλυση του τρόπου λειτουργίας των SAX 
αναλυτών δείχνει καλύτερες επιδόσεις από εκείνες των DOM αλλά χειρότερες από εκείνες 
των ειδικών αναλυτών. Από την άλλη πλευρά οι SAX αναλυτές είναι γενικής χρήσης. Ίσως 
λοιπόν η προσέγγιση των SAX αναλυτών να αποτελεί µια λύση, που συνδυάζει τις επιδόσεις 
µε το χαµηλό κόστος υλοποίησης. Ωστόσο αυτό είναι ένα θέµα προς περαιτέρω διερεύνηση, 
καθώς για να αποφανθεί κανείς µε ασφάλεια χρειάζονται πειραµατικά αποτελέσµατα. 
Εξάλλου η παρούσα εργασία έχει ήδη δώσει τη µεθοδολογία υλοποίησης και αξιολόγησης 
σχετικών πειραµάτων. 

Η δεύτερη ενότητα αυτής της διατριβής προέβαλλε την αναµενόµενη πολυπλοκότητα στην 
υλοποίηση, στον έλεγχο και στη συντήρηση των πρακτόρων διαχείρισης εξαιτίας της 
συνθετότητας των σύγχρονων συσκευών, υπηρεσιών και προτύπων διαχείρισης,. Η ιδέα της 
δηµιουργίας οµάδων εργασίας µε εξειδικευµένους µηχανικούς στα νέα πρότυπα και στις 
εφαρµογές, που υλοποιούν τις υπηρεσίες αναµένεται να ανεβάσει σηµαντικά το κόστος 
διαχείρισης των συνδροµητικών συσκευών. Στην παρούσα εργασία προτάθηκε µια 
διαφορετική προσέγγιση. Σύµφωνα µε αυτή, η εξειδικευµένη γνώση µπορεί να 
ενσωµατώνεται σε έτοιµα εργαλεία, που απαλλάσσουν τους µηχανικούς σχεδίασης και 
εφαρµογών από τις πολλές λεπτοµέρειες των σύγχρονων πρωτοκόλλων διαχείρισης. Μάλιστα 
αποδείχτηκε ότι η έκφραση των προτυποποιηµένων µοντέλων διαχείρισης των συσκευών σε 
XML µορφή µπορεί να οδηγήσει σε πλήρως αυτοµατοποιηµένες λύσεις υλοποίησης, δοκιµών 
και δια βίου συντήρησης του λογισµικού των πρακτόρων διαχείρισης. Επιπρόσθετα, εάν οι 
παραπάνω λύσεις εστιάσουν στη µέγιστη δυνατή αυτοµατοποίηση της συνολικής διαδικασίας, 
τότε ένας πολύ µικρός αριθµός µηχανικών µπορεί να είναι αρκετός. Η εν λόγω ενότητα 
πρότεινε ένα ολοκληρωµένο σύνολο από διαδικασίες αυτοµατοποίησης. Βεβαίως θα 
µπορούσε κανείς να επινοήσει ένα πλήθος εναλλακτικών τεχνικών και υλοποιήσεων, µε 
στόχο την αύξηση του βαθµού αυτοµατοποίησης και τελικά την περαιτέρω µείωση του 
συνολικού κόστους εφαρµογής των νέων προτύπων διαχείρισης. Ωστόσο η συµβολή της 
παρούσας εργασίας έγκειται κυρίως στον τρόπο µε τον οποίο µπορεί κανείς να εκφράσει και 
να εκµεταλλευτεί το XML µοντέλο διαχείρισης της συσκευής προκειµένου να 
αυτοµατοποιήσει αρκετές διαδικασίες, που σχετίζονται µε τη διαχείριση.  

Η τρίτη και τελευταία ενότητα πρότεινε τη στρατηγική της ολοκλήρωσης των νέων 
XMLπροτύπων αποµακρυσµένης διαχείρισης µε τα ήδη δηµοφιλή και επιτυχηµένα πρότυπα 
τοπικής διαχείρισης. Μάλιστα σαν παράδειγµα προς µελέτη χρησιµοποιήθηκε το νέο και 
πολλά υποσχόµενο πρότυπο αποµακρυσµένης διαχείρισης, CWMP και το ευρέως 
εφαρµοσµένο πρότυπο τοπικής διαχείρισης, UPnP. Η σχετική ευκολία κατά τη γεφύρωση 
των παραπάνω πρωτοκόλλων απέδειξε ότι η διαλειτουργικότητα των νέων XML προτύπων 
αποµακρυσµένης διαχείρισης µε τις τεχνολογίες τοπικής διαχείρισης είναι µια εφαρµόσιµη 
και ιδιαίτερα ελκυστική λύση για τους παρόχους. Το ισχυρό κίνητρο της αποµακρυσµένης 
διαχείρισης του συνδροµητικού εξοπλισµού, µέσω µιας γέφυρας που ενσωµατώνεται στη 
δικτυακή πύλη, παρέχει στην αντίστοιχη τεχνολογία σηµαντικό πλεονέκτηµα για την 

 -173-



ΕΠΙΛΟΓΟΣ   
  ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 
 

επικράτησή της στην αρένα της αποµακρυσµένης διαχείρισης. Επίσης µπορεί να επιταχύνει 
σηµαντικά την ανάπτυξη και παροχή υπηρεσιών, που απαιτούν τη συνεχή ρύθµιση και 
παρακολούθηση ενός πλήθους ηλεκτρονικών συσκευών στις οποίες µέχρι και σήµερα οι 
πάροχοι δεν έχουν καµία πρόσβαση.  

Ωστόσο για να αποδειχτεί η πραγµατική αξία της εν λόγω προσέγγισης χρειάζεται περαιτέρω 
διερεύνηση, η οποία µάλιστα θα πρέπει να κινηθεί σε δύο άξονες: (i) στην αναγνώριση 
υπηρεσιών και εµπλεκόµενων συσκευών (σενάρια χρήσης), που θα χρειαστούν 
αποµακρυσµένη διαχείριση στο µέλλον και (ii) στην επίλυση προβληµάτων τα οποία 
σχετίζονται µε την ασφαλή διαχείριση της εξουσιοδότησης, που πρόκειται να αποκτούν οι 
πάροχοι στις συνδροµητικές συσκευές αλλά και στην οριοθέτησή αυτής. Το τελευταίο 
ζήτηµα θεωρείται ιδιαίτερα κρίσιµο για την επιτυχία όλων των παραπάνω, καθώς η 
τεχνολογία θα πρέπει να παρέχει τα κατάλληλα εχέγγυα στους συνδροµητές προκειµένου να 
τους πείσει να δεχτούν, σε ένα βαθµό τον αποµακρυσµένο έλεγχο των συσκευών τους. 
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