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Περίληψη

Η διαρκής αύξηση των χρηστών του διαδικτύου έχει δηµιουργήσει νέες προκλήσεις
σε ό,τι αφορά τη διαχείριση του διαθέσιµου περιεχοµένου, το οποίο µπορεί να βρίσκεται
αποθηκευµένο σε οποιοδήποτε σηµείο του κόσµου. Η παρούσα διατριβή έχει ως στόχο να
παράσχει µια ολοκληρωµένη λύση για τη διαχείριση του κατανεµηµένου, πλέον, περιεχο-
µένου αναγνωρίζοντας τρία επίπεδα: την οργάνωση, την ανακάλυψη και την παράδοσή
του στο χρήστη. Για καθένα από αυτά τα επίπεδα, δίνεται ένα περίγραµµα των υπαρχου-
σών τεχνολογιών, ενώ παρουσιάζονται και νέες µέθοδοι, οι οποίες ενισχύουν τις τρέχουσες
λύσεις που περιλαµβάνονται στη βιβλιογραφία, προκειµένου να αυξηθεί η απόδοση του
συστήµατος. Η ενοποίηση των τριών επιπέδων γίνεται µε χρήση πρότυπων τεχνολογιών,
η ανάπτυξη πολλών εκ των οποίων αποτέλεσε αντικείµενο έρευνας της διατριβής.

Στο επίπεδο της παράδοσης του περιεχοµένου στον τελικό χρήστη, µελετάται η
χρήση πληροφοριοκεντρικών δικτύων, τα οποία έχουν αποτελέσει έναν από τους βασικούς
άξονες έρευνας για τη µορφή που πρόκειται να έχει στο µέλλον το διαδίκτυο. Λαµβάνο-
ντας υπόψη ότι σήµερα, αλλά και τα προσεχή χρόνια, ο µεγαλύτερος όγκος δεδοµένων
διακινείται από εφαρµογές βίντεο και από διαµοιρασµό περιεχοµένου σε δίκτυα οµότι-
µων κόµβων, γίνεται µελέτη της επίδοσης διαδεδοµένων πρωτοκόλλων σε αυτούς τους
τοµείς, ενώ προτείνονται και τρόποι βελτίωσης της απόδοσης του δικτύου, µε αντίκτυπο
τόσο στους παρόχους υπηρεσιών διαδικτύου όσο και στους τελικούς χρήστες.

Στο επίπεδο της ανακάλυψης του περιεχοµένου προτείνεται η χρήση πρωτοκόλλων
δηµοσίευσης/συνδροµής βασιζόµενων στο περιεχόµενο, το οποία µπορεί, αφενός, να ικα-
νοποιούν καλύτερα τις ανάγκες των χρηστών σε εκφραστικότητα των ερωτηµάτων τους,
αλλά, αφετέρου, αντιµετωπίζουν προβλήµατα κλιµάκωσης. Η προτεινόµενη προσέγγιση
επιφέρει βελτίωση της απόδοσης του συστήµατος σε σχέση µε παραδοσιακές λύσεις τόσο
σε όρους κλιµάκωσης όσο και εξισορρόπησης φόρτου, µέσω της χρήσης µηχανισµού κατα-
νεµηµένης κρυφής µνήµης.

Στο επίπεδο της οργάνωσης του περιεχοµένου παρουσιάζεται ένα κατανεµηµένο
σύστηµα αρχείων, το οποίο θεωρεί δυναµική δοµή καταλόγων, που προκύπτει από οντολο-
γία καθορισµένη από τον ίδιο το χρήστη. Βασιζόµενο σε πρότυπες τεχνολογίες, προτείνει
έναν ενιαίο τρόπο αναπαράστασης του κατανεµηµένου περιεχοµένου, χρησιµοποιώντας
τα µεταδεδοµένα της περιγραφής του που απαιτούνται για την ανακάλυψή του, ενώ η προ-
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στασία του γίνεται µε άδειες χρήσης, οι οποίες ελέγχονται από κατανεµηµένες υπηρεσίες,
αποσυνδέοντας µε αυτόν τον τρόπο τον πάροχο του περιεχοµένου από διαδικασίες ελέγ-
χου πρόσβασης.

Η ενοποίηση του συστήµατος γίνεται µε χρήση των πρότυπων δοµών δεδοµένων
του MPEG-21 και των πρότυπων τεχνολογιών του µεσισµικού MPEG-M. Τόσο το προτεινό-
µενο πρωτόκολλο ανακάλυψης όσο και τα πρωτόκολλα παράδοσης του περιεχοµένου δύ-
νανται να υποστηριχθούν από τα εν λόγω πρότυπα, τα οποία µε τη σειρά του χρησιµοποιεί
το προτεινόµενο κατανεµηµένο σύστηµα αρχείων. Έτσι, η διατριβή επιχειρεί να δώσει µια
διαφανή λύση, η οποία δεν επηρεάζει σε τίποτα τον πιο συνηθισµένο τρόπο πρόσβασης
του χρήστη στην πληροφορία, που είναι µέσω ενός αρχείου.

Λέξεις κλειδιά: Πληροφοριοκεντρικά δίκτυα, πρωτόκολλο δηµοσίευσης/συνδροµής, κα-
τανεµηµένο σύστηµα αρχείων, πρότυπες τεχνολογίες µεσισµικού.
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Abstract

The continuous growth of Internet users has created new challenges in managing the
distributed content, which may be located anywhere around the globe. This thesis aims in
providing an integrated solution for distributed content management and in this course, it
identifies three layers: organization, discovery and delivery of content to the end user. For each
one of these layers, an outline of the existing technologies is provided, while new methods are
also identified, which improve the behavior of the current solutions in the literature and thus,
the overall system performance. Integration of all the three layers is achieved by using standard
technologies, to which this thesis has contributed.

In the content delivery layer, information-centric networks are studied, which have
emerged as a promising technology that can be used in the Internet of the future. Considering
that, both today and in the near future, video streaming and peer to peer applications are
expected to consume the greater fraction of Internet bandwidth, the performance of existing
protocols is evaluated, while enhancements are suggested, which can improve the performance
of the information-centric network, yielding advantages for all the Internet Service Providers
(ISPs) and the end users.

In the content discovery layer, the use of content-based publish/subscribe protocols is
suggested, as they can beĴer capture the users’ requirements in terms of query expressiveness.
On the other hand though, these protocols often have scalability issues, which are generally
addressed in the literature by considering special characteristics of the underlying systems.
The proposed approach improves the performance of standard algorithms employed in this
context, both in terms of scalability and load balancing, by introducing the use of a distributed
caching mechanism.

In the content organization layer, a novel distributed file system called EuterpeFS is
presented, which considers a dynamic directory structure based on ontologies specified by the
users. The use of a standard data structure is suggested to be used as a unified container of
distributed content, relying only on the content’s descriptivemetadata required for its discovery,
while access control to it is performed in a distributed manner, by means of licenses expressed
with a standard language.

These three layers are integrated using MPEG-21 standard data structures and MPEG-M
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standard technologies. All the suggested content discovery and the content delivery protocols
can be supported by these standards, which are anyway used by EuterpeFS. In this course, this
thesis provides a transparent solution in content management, without changing anything in
the most common way that users access information; that is, through files.

Keywords: Information-centric networks, publish/subscribe protocol, distributed file system,
standard middleware technologies.
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Κεφάλαιο 1

Εισαγωγή

Το περιεχόµενο αποτελεί σηµείο αναφοράς για τα σύγχρονα κατανεµηµένα συστή-
µατα. Η διαχείρισή του δε, έχει αποτελέσει αντικείµενο έρευνας σε πολλά επίπεδα: από την
ανακάλυψή του, µέχρι την αποστολή και οργάνωσή του στην πλευρά του τελικού χρήστη.
Μέσα σε αυτό το πλαίσιο έχει προταθεί στη βιβλιογραφία ένας µεγάλος αριθµός τεχνο-
λογιών, οι οποίες φιλοδοξούν να ικανοποιήσουν συγκεκριµένες απαιτήσεις των τελικών
χρηστών, στους οποίους απευθύνονται.

Επικεντρώνοντας στη διαχείριση του περιεχοµένου, η παρούσα διατριβή παρουσιά-
ζει τεχνολογίες που εκτείνονται και στα τρία προαναφερθέντα επίπεδα, επιχειρώντας µια
κατακόρυφη προσέγγιση σε ολόκληρη την αλυσίδα οργάνωσης και παράδοσης κατανεµη-
µένου περιεχοµένου. Το πρώτο, χαµηλότερο, επίπεδο αφορά την παράδοση της πληροφο-
ρίας στον τελικό χρήστη και για το σκοπό αυτό εξετάζεται η χρήση δικτύων νέας γενιάς
που επικεντρώνονται στο περιεχόµενο. Μέσα σε αυτό το πλαίσιο, προτείνονται επεκτάσεις
των υπαρχουσών αρχιτεκτονικών για αποδοτικότερη υποστήριξη οµότιµης επικοινωνίας
και παράδοσης πολυµεσικού περιεχοµένου. Στη συνέχεια, το δεύτερο επίπεδο, αφορά την
ανακάλυψη περιεχοµένου µε χρήση πρωτοκόλλου δηµοσίευσης/συνδροµής σε ένα υπερ-
κείµενο δίκτυο. Το προτεινόµενο πρωτόκολλο επικεντρώνεται σε συστήµατα βασιζόµενα
στο περιεχόµενο και, ακολουθώντας µια γενική προσέγγιση, βελτιώνει τη συµπεριφορά
των επιδηµικών αλγορίθµων που χρησιµοποιούνται ευρέως για αυτό το σκοπό. Το τρίτο
επίπεδο έχει να κάνει µε την προσωποποιηµένη διαχείριση του περιεχοµένου στην πλευρά
του τελικού χρήστη και για το σκοπό αυτό περιγράφεται ένα κατανεµηµένο σύστηµα αρ-
χείων, το οποίο έχει τη δυνατότητα να προσαρµόζεται δυναµικά στις προτιµήσεις του εκά-
στοτε χρήστη, µέσω χρήσης σηµασιολογικών τεχνολογιών. Τέλος, λαµβάνοντας υπόψη το
µεγάλο βαθµό ετερογένειας που παρατηρείται στα σύγχρονα κατανεµηµένα συστήµατα,
και τα τρία επίπεδα ενοποιούνται µέσω της χρήσης πρότυπων τεχνολογιών, η εξέλιξη των
οποίων διαµορφώθηκε εν µέρει στα πλαίσια της παρούσας διατριβής.

1



Εισαγωγή

1.1 Παράδοση Περιεχοµένου στον Τελικό Χρήστη

Ξεκινώντας από το χαµηλότερο επίπεδο της µεταφοράς και παράδοσης της πλη-
ροφορίας στον τελικό χρήστη, τα τελευταία χρόνια έχει σηµειωθεί αξιοσηµείωτη πρόοδος.
Τα παραδοσιακά δίκτυα, συµπεριλαµβανοµένου του διαδικτύου στη σηµερινή του µορφή,
ακολουθούν µια λογική επικεντρωµένη στην εξεύρεση της τοποθεσίας της πληροφορίας,
ώστε η τελευταία να ζητηθεί από το σωστή οντότητα. Εντούτοις, από µόνο του το πρό-
βληµα της διευθυνσιοδότησης, πάνω στην οποία έχουν οικοδοµηθεί τα σύγχρονα δίκτυα,
αδυνατεί να ικανοποιήσει την απαίτηση του τελικού χρήστη για περιεχόµενο, καθώς η
απευθείας χρήση των διευθύνσεων δε θα µπορούσε να κλιµακώσει σε ένα κατανεµηµένο
περιβάλλον, ολοένα εµπλουτιζόµενο µε νέες συσκευές.

Με τη χρήση του Domain Name System (DNS) για την αντιστοίχηση ονοµάτων µε
διευθύνσεις δόθηκε µεγάλη ώθηση στη χρήση του διαδικτύου, καθώς πλέον οι χρήστες
ήταν σε θέση να ζητούν το περιεχόµενο από κάποια συσκευή του δικτύου, η οποία πλέον
έχει συγκεκριµένο, µοναδικό και (εν γένει) κατανοητό όνοµα. Για αυτό το λόγο, µέσα σε
αυτά τα χρόνια από τη σύλληψή του, το DNS έχει εξελιχθεί σε αναπόσπαστο κοµµάτι της
διαδικτυακής υποδοµής.

Από µόνο του όµως το DNS δε θα µπορούσε να βοηθήσει στη µεγάλη εξάπλωση
του διαδικτύου και δει του παγκόσµιου ιστού (Word Wide Web - WWW), καθώς η εξεύρεση
της πηγής που το διαθέτει δεν είναι αρκετή. Στην πραγµατικότητα, η µεγάλη επιτυχία του
παγκόσµιου ιστού, που έχει ανεβάσει τόσο πολύ τη χρήση του διαδικτύου, κρύβεται εν πολ-
λοίς στο πρωτόκολλο HTTP, το οποίο αποτελεί µια πρότυπη, ολοκληρωµένη λύση ώστε οι
τελικοί χρήστες να µπορούν να ζητούν µε έναν ενιαίο τρόπο τη συγκεκριµένη πληροφορία
που χρειάζονται.

Σήµερα, η χρήση του HTTP δεν περιορίζεται όµως στις εφαρµογές του παγκόσµιου
ιστού. Μια από τις πλέον ανερχόµενες αρχιτεκτονικές ροής πολυµεσικού περιεχοµένου,
το οποίο αναµένεται να κυριαρχήσει στη χρήση του διαδικτύου, βασίζεται σε αυτό το πρω-
τόκολλο. Όπως θα αναλυθεί και σε επόµενη ενότητα αφιερωµένη σε αυτό το σκοπό, διά-
φορα µοντέλα έχουν προταθεί, µε ίσως πιο γνωστά το Apple HTTP Live Streaming και το
MPEG Dynamic Adaptive Streaming over HTTP (DASH). Η επιτυχία τους, που αποδεικνύε-
ται από τη διάδοσή τους, σε σχέση µε τις υπάρχουσες προσεγγίσεις, οι οποίες αγνοούν το
περιεχόµενο (π.χ. Real-time Transport Protocol - RTP), αποτελεί ενδεικτικό της τάσης να δη-
µιουργούνται συστήµατα που αξιοποιούν το γεγονός ότι η διακινούµενη πληροφορία στο
δίκτυο φέρει κάποιο µοναδικό όνοµα, που την αναγνωρίζει µονοσήµαντα στις διάφορες
εφαρµογές.

Λαµβάνοντας υπόψη τα παραπάνω, δε θα µπορούσε παρά να θεωρείται φυσικό
το επιχειρούµενο επόµενο βήµα στο επίπεδο του δικτύου, δηλαδή της δροµολόγησης µε
βάση το περιεχόµενο αυτό καθεαυτό. Τα πληροφοριοκεντρικά δίκτυα (Information-Centric
Networks - ICNs) φιλοδοξούν να αποτελέσουν ένα µοντέρνο µοντέλο επικοινωνίας, η οποία
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βασίζεται µονάχα στο όνοµα του περιεχοµένου που την αντιπροσωπεύει. Οι προκλήσεις
που επισύρει αυτή η νέα προσέγγιση αφορούν εν πρώτοις τον τρόπο ονοµατοδοσίας και,
σε επέκταση, δροµολόγησης του περιεχοµένου πάνω από ένα δίκτυο, του οποίου οι κόµβοι
δε φέρουν πια µια µοναδική διεύθυνση, όπως στα παραδοσιακά δίκτυα TCP/IP.

Με µια προσεκτικότερη, όµως, µατιά διαφαίνεται και ένα ακόµα πλεονέκτηµα µιας
πληροφοριοκεντρικής αρχιτεκτονικής. Συγκεκριµένα, λαµβάνοντας υπόψη και την ευρεία
και ολοένα αυξανόµενη χρήση των δικτύων παράδοσης περιεχοµένου (Content Delivery
Networks -CDNs), τα πληροφοριοκεντρικά δίκτυα είναι σε θέσηνα διατηρούν κρυφήµνήµη,
κατανεµηµένη σε όλους τους δροµολογητές που υποστηρίζουν τα πρωτόκολλά τους. Έτσι,
δύναται να αποφορτιστεί το δίκτυο και µάλιστα µέσω εγγενούς υποστήριξης µηχανισµών
κρυφής µνήµης, χωρίς απαραίτητα να απαιτούνται ακριβές λύσεις που παρέχουν τρίτες
οντότητες, όπως γίνεται σήµερα µε τα CDNs.

Η επιτυχία ενός νέου µοντέλου δικτυακής επικοινωνίας όµως, συνδέεται σε µεγάλο
βαθµό µε την ενσωµάτωση υπαρχουσών τεχνολογιών, οι οποίες ήδη χρησιµοποιούνται ευ-
ρέως. Και, αν για τον παγκόσµιο ιστό η µετάβαση µπορεί να είναι µάλλον τετριµµένη,
αφού σε κάθε περίπτωση ο χρήστης ζητά περιεχόµενο µε το όνοµά του, δεν ισχύει το ίδιο
για τη ροή πολυµεσικού περιεχοµένου και, ακόµα περισσότερο, για την οµότιµη επικοι-
νωνία. Σε ό,τι αφορά το πρώτο, έχει ήδη γίνει αρκετό έργο, κυρίως λαµβάνοντας υπόψη
πρωτόκολλα µε βάση το ΗΤΤΡ. Σε αυτή τη διατριβή παρουσιάζονται κάποια ζητήµατα που
ανακύπτουν από τη χρήση αυτών των µηχανισµών, ως προς την πλήρη εκµετάλλευση των
νέων δυνατοτήτων που παρέχουν τα πληροφοριοκεντρικά δίκτυα και παρουσιάζεται ένας
νέος µηχανισµός για την προσαρµοσµένη ροή, η οποία ενέχει πλεονεκτήµατα τόσο για τον
πάροχο υπηρεσιών διαδικτύου, όσο και για τον τελικό χρήστη.

Στον τοµέα των οµότιµων δικτύων, όµως, τα πράγµατα είναι διαφορετικά. Δεδοµέ-
νου ότι στα πληροφοριοκεντρικά δίκτυα, το δίκτυο γνωρίζει το περιεχόµενο και κάνει την
κατάλληλη δροµολόγηση στον πάροχο, όταν πρόκειται για οµότιµη επικοινωνία, όπου ο
κάθε κόµβος πρέπει να ζητήσει ρητά το περιεχόµενο ρητά από κάποιον άλλο, το δίκτυο
αποκτά δευτερεύοντα ρόλο, δροµολογώντας απλά προς µια υπηρεσία και χωρίς να µπορεί
να αξιοποιήσει την κρυφή του µνήµη. Για να αντιµετωπιστεί αυτό το φαινόµενο, παρου-
σιάζεται ένας µηχανισµός, ο οποίος αφενός διατηρεί τις αρχές της οµότιµης επικοινωνίας
και αφετέρου δίνει τη δυνατότητα στο δίκτυο να βελτιώσει την επίδοση του συστήµατος
µέσω του µηχανισµού κρυφής µνήµης του.

1.2 Ανακάλυψη Κατανεµηµένου Περιεχοµένου

Η µελέτη ενός κατανεµηµένου συστήµατος ανακάλυψης περιεχοµένου µπορεί να
γίνει είτε από τη σκοπιά ενός πρωτοκόλλου αναζήτησης είτε ενός πρωτοκόλλου δηµοσίευ-
σης/συνδροµής. Η συνήθης διαφοροποίηση των δύο αυτών προσεγγίσεων είναι ότι στα µεν
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πρώτα, επιστρέφεται µόνο το περιεχόµενο που είναι διαθέσιµο τη στιγµή της αναζήτησης,
ενώ στα δεύτερα επιστρέφεται το περιεχόµενο που θα δηµοσιευτεί µελλοντικά. Στην πα-
ρούσα διατριβή γίνεται (όχι για πρώτη φορά) µια ενοποίηση των δύο αυτών προσεγγίσεων,
παρέχοντας µια ολοκληρωµένη λύση για ένα σύστηµα δηµοσίευσης/συνδροµής όπου οι
συνδροµές απαντώνται τόσο µε υπάρχουσες όσο και µε µελλοντικές δηµοσιεύσεις.

Τα προβλήµατα, τα οποία συνήθως µελετώνται σε ένα τέτοιο σύστηµα αφορούν
το φόρτο επικοινωνίας που επισύρουν τα εκάστοτε πρωτόκολλα, τόσο σε αριθµό µηνυµά-
των ανακάλυψης όσο και µηνυµάτων περιεχοµένου. Οι δύο αυτές παράµετροι αφορούν
την ικανότητα κλιµάκωσης του συστήµατος. Το προτεινόµενο πρωτόκολλο, όπως αποδει-
κνύεται στο σχετικό κεφάλαιο, βελτιώνει τη συµπεριφορά των επιδηµικών αλγορίθµων
εκµεταλλευόµενο το φαινόµενο της επαναληπτικότητας των ερωτηµάτων των χρηστών.

Στο κοµµάτι της ανακάλυψης του κατανεµηµένου περιεχοµένου και, ιδιαίτερα στα
οµότιµα δίκτυα, όπου εστιάζει η παρούσα διατριβή, δύο είναι οι κυρίαρχες τάσεις: οι κατα-
νεµηµένοι πίνακες κατακερµατισµού και τα επιδηµικά πρωτόκολλα. Οι αλγόριθµοι κάθε
µίας από αυτές τις κατηγορίες εφαρµόζονται ανάλογα µε τις απαιτήσεις που προκύπτουν
τόσο από τη µορφή των ερωτηµάτων που υποβάλλονται στο σύστηµα, όσο και από το ευρύ-
τερο περιβάλλον µέσα στο οποίο λειτουργεί (π.χ. δυναµικά και χαµηλής συνδεσιµότητας
συστήµατα ευνοούν εν γένει τη χρήση επιδηµικών αλγορίθµων).

Οι κατανεµηµένοι πίνακες κατακερµατισµού γενικά προτιµώνται όταν µπορεί να
γίνει αναζήτηση του περιεχοµένου µε βάση κάποιο µοναδικό αναγνωριστικό, κλειδί. Τα
προτεινόµενα πρωτόκολλα στη βιβλιογραφία, τα οποία και παρουσιάζονται στις αντίστοι-
χες ενότητες, παρουσιάζουν πολύ καλές ιδιότητες κλιµάκωσης, µε τη χειρότερη περίπτωση
να είναι λογαριθµικής τάξης ως προς το µέγεθος του δικτύου.

Τα επιδηµικά πρωτόκολλα από την άλλη προτιµώνται αφενός σε πιο ευαίσθητα
δίκτυα και αφετέρου όταν το ταίριασµα ενός ερωτήµατος αναζήτησης είναι καλύτερα να
γίνεται σε κάθε κόµβο περιεχοµένου ξεχωριστά. Το τελευταίο µπορεί να χρειάζεται είτε
λόγω κάποιας καλύτερης τεχνολογίας που µπορεί να διαθέτει ο εκάστοτε κόµβος είτε γιατί
γίνεται πολύ ακριβό να ακολουθηθεί µια προσέγγιση κατανεµηµένου πίνακα κατακερµα-
τισµού όπως παραπάνω. Τα επιδηµικά πρωτόκολλα έχουν προβλήµατα κλιµάκωσης στη
γενική τους µορφή, αν και στη βιβλιογραφία έχουν προταθεί λύσεις, οι οποίες βελτιώνουν
την απόδοσή τους σε συγκεκριµένα περιβάλλοντα.

1.3 Οργάνωση Περιεχοµένου στον Τελικό Χρήστη

Στο επίπεδο του τελικού χρήστη, η πληροφορία περιλαµβάνεται γενικά σε αρχεία
και, συνεπώς, η οργάνωσή της συνήθως συνίσταται στην οργάνωση αυτών των αρχείων σε
καταλόγους. Έτσι, κάθε χρήστης, ανάλογα και µε τις ανάγκες του δηµιουργεί καταλόγους,
στους οποίους τοποθετεί τα αντίστοιχα αρχεία, ώστε να είναι στη συνέχεια σε θέση να

4 Διαχείριση Περιεχοµένου µε Χρήση Κατανεµηµένου Συστήµατος Αρχείων σε Πληροφοριοκεντρικά
Δίκτυα



Εισαγωγή

τα εντοπίσει πιο εύκολα, χωρίς να χρειάζεται να τα αναζητήσει σε ολόκληρο το σύστηµα
αρχείων του.

Ωστόσο, όταν µπαίνει και το κοµµάτι του κατανεµηµένου περιεχοµένου στην εξί-
σωση της οργάνωσης του περιεχοµένου, τότε η κλίµακα γίνεται πολύ µεγαλύτερη. Πα-
ραδοσιακά συστήµατα διαµοιρασµού αρχείων, όπως το Network File System (NFS) προ-
σαρτούν ολόκληρους αποµακρυσµένους καταλόγους, µη δίνοντας πολλές ελευθερίες στο
χρήστη πελάτη.

Η επιτυχής διαχείριση περιεχοµένου, µε στόχο την ευκολότερη ανακάλυψή του, γί-
νεται επιτυχώς και σε µεγάλη κλίµακα µε χρήση σηµασιολογικών τεχνολογιών. Χαρακτη-
ριστικό τέτοιο παράδειγµα αποτελεί ο σηµασιολογικός ιστός, ο οποίος κερδίζει συνεχώς
έδαφος, λόγω των µεγάλων δυνατοτήτων που παρέχει τόσο σε χρήστες όσο και σε παρό-
χους.

Το κατανεµηµένο σύστηµα αρχείων EuterpeFS που παρουσιάζεται στα πλαίσια αυ-
τής της διατριβής, φιλοδοξεί να εισάγει τη χρήση σηµασιολογικών τεχνολογιών για τη
διαχείριση των αρχείων. Συγκεκριµένα, το EuterpeFS θεωρεί µια εικονική οργάνωση των
καταλόγων, µε βάση µια οντολογία, την οποία τροφοδοτεί ο χρήστης, ενώ µπορεί να την
αλλάξει σε πραγµατικό χρόνο, αν επιθυµεί διαφορετική αναπαράσταση.

Επιπλέον, κάνοντας χρήση πρότυπων τεχνολογιών, το EuterpeFS παρέχει ενοποι-
ηµένους τρόπους για την αναπαράσταση πληροφοριών για τα αρχεία, οι οποίες µπορεί να
χρησιµοποιηθούν τόσο από άλλες εφαρµογές, όσο και από άλλες υπηρεσίες διευκολύνο-
ντας έλεγχο πρόσβαση ή ακόµα και την ίδια την ανακάλυψη µέσω διαφορετικών µηχανι-
σµών. Έτσι, ενισχύεται η ετερογένεια, ενώ δίνεται η δυνατότητα στους χρήστες να επιλέ-
ξουν µεταξύ διαφορετικών υλοποιήσεων των υπηρεσιών που απαιτούνται, ανάλογα µε τις
ανάγκες τους.

1.4 Διάρθρωση Διατριβής

Λαµβάνοντας υπόψη τα παραπάνω, η παρούσα διατριβή ακολουθεί µια προσέγ-
γιση από το χαµηλότερο προς το υψηλότερο επίπεδο, ως εξής: το Κεφάλαιο 2 παρουσιάζει
τις βασικές έννοιες των πληροφοριοκεντρικών δικτύων, ενώ στη συνέχεια δίνονται λεπτο-
µέρειες σχετικά µε τις δύο προτεινόµενες αρχιτεκτονικές για αποτελεσµατικότερη υποστή-
ριξη οµότιµης επικοινωνίας και ροής βίντεο, συνοδευόµενες από αντίστοιχες πειραµατικές
εκτιµήσεις της επίδρασης που έχουν στο σύστηµα. Στη συνέχεια, στο Κεφάλαιο 3 παρου-
σιάζεται το πρωτόκολλο δηµοσίευσης/συνδροµής Caching Content-based Publish/Subscribe
(CCPS) που υλοποιήθηκε για να βελτιώσει την απόδοση των επιδηµικών αλγορίθµων σε
συστήµατα δηµοσίευσης/συνδροµής βασισµένα στο περιεχόµενο. Κατόπιν, στο Κεφάλαιο
4 γίνεται αναφορά στα τµήµατα και τις τεχνολογίες των προτύπων MPEG-21 και MPEG-M,
που χρειάστηκαν για την υλοποίηση ιδιαίτερα του κατανεµηµένου συστήµατος αρχείων
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EuterpeFS, το οποίο παρουσιάζεται στο Κεφάλαιο 5. Τέλος, στο Κεφάλαιο 6 αναφέρονται
τα συµπεράσµατα αυτής της διατριβής, καθώς και οι µελλοντικές κατευθύνσεις που προ-
κύπτουν από τη σχετική έρευνα.
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Κεφάλαιο 2

Παράδοση Περιεχοµένου µε
Πληροφοριοκεντρικά Δίκτυα

2.1 Εισαγωγή

Τα πληροφοριοκεντρικά δίκτυα (Information Centric Networks - ICN) αποτελούν ένα
νέο µοντέλο αρχιτεκτονικής του επιπέδου δικτύου, σύµφωνα µε το οποίο το δίκτυο θα πρέ-
πει να δροµολογεί τα πακέτα µε βάση το περιεχόµενο που µεταφέρουν και όχι µε βάση
την τοποθεσία όπου πρέπει να µεταφερθεί αυτό το περιεχόµενο. Το πλεονέκτηµα αυτής
της αρχιτεκτονικής είναι ότι το δίκτυο, εφόσον γνωρίζει τι πληροφορία µεταφέρει, είναι
σε θέση να τη διαχειριστεί µε πιο αποδοτικό τρόπο, µε θετική επίδραση από τον πάροχο
υπηρεσιών δικτύου, µέχρι τον τελικό χρήστη.

Η έρευνα στην περιοχή των πληροφοριοκεντρικών δικτύων κερδίζει εξάλλου όλο
και περισσότερο το ενδιαφέρον των ερευνητών, όπως φαίνεται από τον αριθµό των ερευ-
νητικών έργων παγκοσµίως, τα οποία εστιάζουν στην εν λόγω περιοχή, όπως τα SAIL [1],
Named-Data Networking [2], PURSUIT [3], COMET [4], CONVERGENCE [5] [6] [7] [8] και
ANR-CONNECT [9]. Παράλληλα, έχει δηµιουργηθεί και µια οµάδα εργασίας προτυποποί-
ησης στο Internet Research Task Force (IRTF) [10]. Αν και η έρευνα σε αυτήν την περιοχή
βρίσκεται ακόµα στην αρχή, ο αριθµός των χρηµατοδοτούµενων έργων που έχουν πραγ-
µατοποιηθεί, καθώς και η ενασχόληση ερευνητών που έχουν διαδραµατίσει σηµαίνοντα
ρόλο στην εξέλιξη των σύγχρονων δικτύων IP, όπως του Van Jacobson, ο οποίος θεωρείται
ένας από τους πρωτεργάτες των πληροφοριοκεντρικών δικτύων, αποτελούν ενθαρρυντικά
στοιχεία για τη µελλοντική εξέλιξη και τελική ενσωµάτωση αυτών των τεχνολογιών.

Για να µπορέσει το δίκτυο να δροµολογήσει τα πακέτα µε βάση το περιεχόµενο,
θα πρέπει το περιεχόµενο αυτό να αντιπροσωπεύεται από κάποιο όνοµα. Το όνοµα αυτό
αποτελεί το στοιχείο κλειδί για την προώθηση των αιτήσεων και των αποκρίσεων προς τον
κατάλληλο προορισµό. Έτσι, µια αίτηση πελάτη αντιπροσωπεύεται από κάποιο µήνυµα
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ενδιαφέροντος (interest message), το οποίο προωθείται προς τον κόµβο εξυπηρετητή (serving
node), ο οποίος αποτελεί το συνδετικό κρίκο µεταξύ του κατόχου της πληροφορίας και του
δικτύου.

Ένα µεγάλο πλεονέκτηµα που προκύπτει από τη δυνατότητα του δικτύου να γνωρί-
ζει τι περιεχόµενο περνάει από τους κόµβους είναι η χρήση κρυφής µνήµης, η οποία µπορεί
να έχει πολλαπλά οφέλη τόσο σε χρόνους απόκρισης όσο και σε χρησιµοποιούµενο εύρος
ζώνης. Από την άλλη, όλη αυτή η γνώση που αποκτά το δίκτυο πάνω στο περιεχόµενο
εγείρει και ζητήµατα ασφάλειας και ιδιωτικότητας, τα οποία αναφέρονται σε επόµενα τµή-
µατα του κεφαλαίου.

2.2 Σχήµατα Ονοµάτων για Πληροφοριοκεντρικά Δίκτυα

2.2.1 Γενικά

Η θεµελιώδης αρχή ενός πληροφοριοκεντρικού δικτύου, τουλάχιστον ως προς τον
προσανατολισµό που υπάρχει στην τρέχουσα έρευνα, είναι ότι η πληροφορία δροµολογεί-
ται µε βάση κάποιο όνοµα, το οποίο της δίνεται από το χρήστη που την καθιστά διαθέσιµη
πάνω από το εν λόγω δίκτυο. Το όνοµα αυτό δύναται να καταστήσει ελκυστικό το πληροφο-
ριοκεντρικό δίκτυο για δύο βασικούς λόγους: αφενός διότι δίνεται η δυνατότητα στο δίκτυο
να διακρίνει πακέτα που φέρουν το ίδιο όνοµα και, συνεπώς, να µπορεί να εξυπηρετήσει
κάποια από αυτά µέσω κρυφής µνήµης και, αφετέρου, διότι οι χρήστες θα µπορούσαν να
ζητούν απευθείας από το δίκτυο την πληροφορία µε το όνοµα, χωρίς να παρεµβάλλεται
κάποια σύνθετη εφαρµογή ανακάλυψης, µε απευθείας εκµετάλλευση του δικτύου.

Ο πρώτος από τους προαναφερθέντες λόγους, η εκµετάλλευση δηλαδή του ονόµα-
τος από το ίδιο το δίκτυο, δεν απαιτεί την ύπαρξη ονοµάτων τα οποία είναι ευανάγνωστα
προς το χρήστη -αρκεί η ίδια πληροφορία να αναπαρίσταται πάντα από το ίδιο όνοµα.
Αντίθετα, για να εκµεταλλευτεί ο χρήστης αυτή τη νέα δυνατότητα του δικτύου, το όνοµα
θα πρέπει να του είναι ευανάγνωστο, πράγµα το οποίο δηµιουργεί ακόµα περισσότερες
προκλήσεις, αναφορικά µε την κλιµάκωση, και την ασφάλεια.

Λαµβάνοντας υπόψη την αρχιτεκτονική ενός πληροφοριοκεντρικού δικτύου όπως
το CCNx [11] (το οποίο είναι και το πιο διαδεδοµένο), είναι προφανές ότι η πληροφορία µπο-
ρεί να φτάσει στον αιτούµενο χωρίς η αίτηση του τελευταίου να έχει φτάσει στον ίδιο τον
κάτοχο του περιεχοµένου. Αυτό µπορεί να συµβεί εξαιτίας δύο λειτουργιών του δικτύου:
είτε η αίτηση µπορεί να εξυπηρετηθεί από κάποια κρυφή µνήµη είτε µπορεί να εκκρεµεί
ήδη µια προηγούµενη αίτηση στη διαδροµή της τρέχουσας, µε αποτέλεσµα µόνο η πρώτη
να φτάσει στον πάροχο του περιεχοµένου.

Για τους λόγους αυτούς, το όνοµα θα πρέπει να µπορεί να πιστοποιήσει την πληρο-
φορία που αντιπροσωπεύει, καθώς σε διαφορετική περίπτωση ο οποιοσδήποτε κακόβουλος
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χρήστης θα µπορούσε να αντικαταστήσει την πραγµατική πληροφορία που αντιπροσω-
πεύει το όνοµα µε ψευδή, πραγµατοποιώντας επιθέσεις πλαστογράφησης (spoofing) ή άρ-
νησης υπηρεσίας (denial of service). Τα λεγόµενα αυτοπιστοποιούµενα ονόµατα θεωρείται
ότι µπορούν να δώσουν απαντήσεις σε αυτά τα προβλήµατα ασφάλειας, ενώ παράλληλα,
µέσα από αυτή τη διαδικασία παρέχουν και δυνατότητα για βελτίωση της κλιµάκωσης [12].

2.2.2 Η προσέγγιση του TRIAD

Το Translating Relaying Internet Architecture integrating Active Directories (TRIAD)
αποτελεί µια από τις παλαιότερες προσεγγίσεις στο χώρο των πληροφοριοκεντρικών δι-
κτύων. Παρόλο που ως προσέγγιση δε χρησιµοποιείται πλέον ως βάση για έρευνα, η προ-
σέγγιση που προτείνει ως προς το σχήµα ονοµάτων και τη δροµολόγηση µε βάση το όνοµα
συνεχίζει να συναντάται στη σύγχρονη βιβλιογραφία.

Η προσέγγιση του TRIAD [13] βασίζεται εν πολλοίς στο µοντέλο του DNS, όπου οι
δροµολογητές, οι οποίοι πλέον ονοµάζονται Δροµολογητές Περιεχοµένου (Content Routers
- CR) διατηρούν αντιστοίχηση ανάµεσα σε ονόµατα και διευθύνσεις IP όπου βρίσκεται το
περιεχόµενο. Τα πρωτόκολλα, στα οποία βασίζονται οι δροµολογητές περιεχοµένου για να
πραγµατοποιήσουν τη δροµολόγηση µε βάση το όνοµα είναι το Internet Name Resolution
Protocol (INRP) και το Name-Based Routing Protocol (NBRP).

2.2.2.1 Internet Name Resolution Protocol

Το INRP ακολουθεί παρόµοια λογικά µε τη κλασική δροµολόγηση σε δίκτυα ΙΡ, µε
τη διαφορά όµως ότι σε αυτήν την περίπτωση οι πίνακες δροµολόγησης αντί να έχουν
αντιστοίχηση µεταξύ διεύθυνσης ΙΡ και επόµενου δροµολογητή (next hop), περιλαµβάνουν
αντιστοίχηση ονόµατος (ή µέγιστου προθέµατος) µε τον επόµενο δροµολογητή.

Καθώς µπορεί να υπάρχει περιεχόµενο µε επικάλυψη στο πρόθεµα του ονόµατος,
το οποίο βρίσκεται κατανεµηµένο σε υπολογιστές που συνδέονται µε διαφορετικούς δρο-
µολογητές, είναι πιθανό σε κάποια σηµεία της διαδροµής της αίτησης να υπάρχουν διάφο-
ροι, ισοδύναµοι, πιθανοί προορισµοί. Έτσι, κάθε φορά επιλέγεται µια διαδροµή, η οποία,
όµως, µπορεί να επιφέρει και το καλύτερο δυνατό αποτέλεσµα.

Αν και το INRP δεν το ορίζει αυστηρά, παρόλα αυτά αναφέρεται ως δυνατότητα,
η επιλογή ενός εναλλακτικού µονοπατιού σε κάποιον ενδιάµεσο δροµολογητή, σε περί-
πτωση που δεν εντοπιστεί αποτέλεσµα στο προηγούµενο µονοπάτι. Επίσης, παρέχει τη
δυνατότητα στην εφαρµογή πελάτη να αποκλείει παρόχους περιεχοµένου, οι οποίοι π.χ.
εµφανίζουν χαµηλή διαθεσιµότητα. Δίνεται, δηλαδή, η δυνατότητα anycast την οποία µπο-
ρούν να εκµεταλλευτούν ποικιλοτρόπως οι εφαρµογές, ώστε να βελτιστοποιήσουν την τε-
λική εµπειρία χρήστη.

Αξίζει να σηµειωθεί ότι το INRP προωθεί τη χρήση των ονοµάτων των εξυπηρε-
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τητών (βλ. HTTP URL) για την εύρεση της διαδροµής, το οποίο αποτελεί προποµπό για
τα συστήµατα ονοµάτων, τα οποία προτείνονται πλέον στη βιβλιογραφία, σύµφωνα µε
τα οποία βοηθά στην κλιµάκωση η δροµολόγηση µε βάση κάποιο αναγνωριστικό χρήστη,
παρά µε ολόκληρο το όνοµα. Αυτό το σχήµα, άλλωστε, ακολουθήθηκε και από το DONA
που θα παρουσιαστεί σε επόµενη ενότητα, µε τη διαφορά ότι εκεί χρησιµοποιείται το ανα-
γνωριστικό του χρήστη

2.2.2.2 Name-Based Routing Protocol

Το NBRP χρησιµοποιείται σε αντιστοιχία µε το BGP [14] για να ενισχύσει τη σύν-
δεση µεταξύ των δροµολογητών που βρίσκονται σε διαφορετικά αυτόνοµα συστήµατα.
Έτσι, όπως το BGP παρέχει πληροφορία για το πρόθεµα των διευθύνσεων IP και το πώς
αυτές είναι κατανεµηµένες στα διάφορα αυτόνοµα συστήµατα, δίνοντας επιπλέον και τις
απαραίτητες οδηγίες στα πακέτα για το πώς θα φτάσουν σε αυτά τα συστήµατα, έτσι και
το NBRP παρέχει αντίστοιχες πληροφορίες για τα προθέµατα ονοµάτων του δηµοσιευµέ-
νου περιεχοµένου στα εκάστοτε αυτόνοµα συστήµατα.

Συγκεκριµένα, όταν δηµοσιεύεται νέο περιεχόµενο, τότε η εγγραφή που δηµιουρ-
γείται στον εκάστοτε δροµολογητή περιεχοµένου θα πρέπει να περιλαµβάνει τη διεύθυνση
όπου θα πρέπει να ακολουθήσει το πακέτο για το επόµενο βήµα καθώς και το µονοπάτι
από δροµολογητές που θα πρέπει να ακολουθηθεί προκειµένου να φτάσει κάποια αίτηση
για αυτό το περιεχόµενο στον υπολογιστή που το παρέχει (κόµβος -εξυπηρετητής).

Ένα επιπλέον χαρακτηριστικό του NBRP είναι ότι είναι σε θέση να επιβεβαιώνει
πρώτα την αυθεντικότητα του περιεχοµένου, προτού αποφασίσει να προωθήσει τη δηµο-
σίευσή του. Έτσι, ο κόµβος-εξυπηρετητής θεωρείται ότι υπογράφει ψηφιακά το µήνυµα
δηµοσίευσης του περιεχοµένου που στέλνεται στους εκάστοτε δροµολογητές, ενώ έχει επι-
πλέον και τη δυνατότητα να καθορίσει ρητά αν κάποιος δροµολογητής έχει δικαίωµα να
προωθεί αιτήσεις για το εν λόγω περιεχόµενο.

2.2.3 Η προσέγγιση του DONA

Το Data-Oriented Network Architecture (DONA) [15] αποτελεί µια από τις πιο διαδε-
δοµένες σύγχρονες λύσεις στο πρόβληµα της ονοµατολογίας των πληροφοριοκεντρικών
δικτύων. Ο σχεδιασµός του έχει γίνει µε τέτοιο τρόπο, ώστε να διαχωρίζονται οι λειτουρ-
γίες της ονοµασίας αυτής καθεαυτής από τη λειτουργία της ανεύρεσης του περιεχοµένου
µε βάση το όνοµα. Επιπλέον, το DONA ορίζει τρεις βασικούς άξονες που διέπουν τη δοµή
του: τη διατήρηση, τη διαθεσιµότητα και την αυθεντικότητα των ονοµάτων, καθώς και του
περιεχοµένου που αυτά αντιπροσωπεύουν.

Από τους προαναφερθέντες άξονες, το DONA έχει σχεδιαστεί µε τέτοιο τρόπο ώστε
οι δύο πρώτοι να ικανοποιούνται από τον τρόπο που έχει σχεδιαστεί το σχήµα των ονοµά-
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των, ενώ ο τρίτος ικανοποιείται από την υπηρεσία που πραγµατοποιεί την ανεύρεση της
αντιστοίχησης του ονόµατος µε τον κόµβο-εξυπηρετητή του περιεχοµένου.

Οι ιδιότητες της διατήρησης και της αυθεντικότητας των ονοµάτων ικανοποιούνται
µε τη χρήση επίπεδων ονοµάτων, τα οποία έχουν την επιπλέον ικανότητα να µπορούν να
αυθεντικοποιηθούν από µόνα τους, χωρίς κάποια επιπρόσθετη πληροφορία, όπως θα πα-
ρουσιαστεί σε επόµενη ενότητα. Το σχήµα των ονοµάτων που θα προταθεί, µπορεί να µην
είναι εύχρηστο καθώς περιλαµβάνει µεγάλο αριθµό από bits, τα οποία είναι αδύνατο να
θυµάται κάποιος χρήστης, αλλά από την άλλη, ακόµα και σήµερα ούτε τις διευθύνσεις
IP χρειάζεται να τις θυµάται ο χρήστης -απεναντίας, για το σκοπό αυτό χρησιµοποιούνται
εξωτερικές υπηρεσίες ευρετηρίων. Η ιδιότητα της διαθεσιµότητας ικανοποιείται µε την πα-
ροχή του πλησιέστερου δυνατού αντιγράφου του περιεχοµένου που αιτείται κάποιος πε-
λάτης (όπως παρουσιάστηκε σε προηγούµενη ενότητα, το πληροφοριοκεντρικό δίκτυο έχει
την ικανότητα να κρατά αντίγραφα του περιεχοµένου σε κρυφές µνήµες) και την αποφυγή
εξυπηρετητών που είναι ήδη πολύ απασχοληµένοι ή έχουν βγει εκτός σύνδεσης. Όλα αυτά
θα αναλυθούν µε λεπτοµέρειες στις επόµενες υποενότητες.

2.2.3.1 Σχήµα Ονοµάτων του DONA

Το σχήµα ονοµάτων του DONA βασίζεται στην πληροφορία για την οντότητα κά-
τοχο ή πάροχο του περιεχοµένου. Συγκεκριµένα, κάθε τέτοια οντότητα αντιπροσωπεύεται
από ένα ζεύγος κλειδιών, δηµόσιο και ιδιωτικό, τα οποία χρησιµοποιούνται για να εξασφα-
λίσουν τόσο τη µοναδικότητα των ονοµάτων όσο και την αυθεντικότητά τους.

Συγκεκριµένα, κάθε όνοµα πρέπει να φέρει οπωσδήποτε ένα αναγνωριστικό, το
οποίο αντιστοιχίζεται µε µοναδικό τρόπο στην οντότητα που παρέχει το περιεχόµενο. Αυτό
εξασφαλίζεται θεωρώντας σε κάθε όνοµα ένα πρόθεµα P (από τη λέξη principal), το οποίο
είναι το αποτέλεσµα της εφαρµογής µιας κρυπτογραφικής συνάρτησης κατακερµατισµού
(hash) πάνω στο δηµόσιο κλειδί του παρόχου. Στη συνέχεια, το όνοµα περιλαµβάνει και
το επίθεµα που είναι η λεγόµενη ετικέτα (label) L, και η χρήση της είναι στην αποκλει-
στική ευθύνη του χρήστη, ο οποίος είναι και υπεύθυνος για τη χρήση µοναδικών τέτοιων
ετικετών.

Τα ονόµατα P:L του DONA εξασφαλίζουν ότι κάθε χρήστης είναι υπεύθυνος για
τη µοναδικότητα του ονόµατος του περιεχοµένου, ενώ η δροµολόγηση γίνεται µε βάση
µόνο το P, αφού είναι µε πολύ µεγάλη πιθανότητα µοναδικό (όπως προκύπτει από τους
αντίστοιχους κρυπτογραφικούς αλγορίθµους). Έτσι, όταν η αίτηση φτάσει στον κόµβο-
εξυπηρετητή που αντιστοιχεί στην εν λόγω οντότητα, ο τελευταίος θα αναζητήσει το πε-
ριεχόµενο, το οποίο φέρει το κοµµάτι της ετικέτας στο όνοµα.

Το DONA θεωρεί ότι, εκτός από το όνοµα, τα πακέτα πρέπει επίσης να φέρουν το
δηµόσιο κλειδί καθώς και την ψηφιακή υπογραφή των δεδοµένων που µεταφέρουν. Η υπο-
γραφή αυτή δύναται να επιβεβαιωθεί τόσο από κάθε κόµβο του δικτύου, όσο και από τον
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τελικό αποδέκτη του πακέτου, καθώς προκύπτει κάνοντας χρήση του ιδιωτικού κλειδιού
που αντιστοιχεί στο δηµόσιο που φέρει το πακέτο. Με αυτόν τον τρόπο εξασφαλίζεται η
ιδιότητα της αυθεντικότητας των δεδοµένων που µεταφέρονται πάνω από το πληροφοριο-
κεντρικό δίκτυο.

Η διατήρηση των ονοµάτων επιβεβαιώνεται από το γεγονός ότι τα ονόµατα δεν
αναφέρονται σε µια συγκεκριµένη τοποθεσία µε την οποία είναι συνδεδεµένο το περιεχό-
µενο που αντιπροσωπεύουν -απεναντίας µε τη χρήση τους, η πληροφορία δύναται να είναι
αποθηκευµένη οπουδήποτε στο δίκτυο. Με αυτόν τον τρόπο, όσο τα δεδοµένα υφίστανται,
το όνοµα και, άρα, και το περιεχόµενο αυτό καθεαυτό θα διατηρείται.

2.2.3.2 Επίλυση Ονοµάτων στο DONA

Η επίλυση ονοµάτων στο DONA δε διαφέρει κατά πολύ από το TRIAD ή οποιο-
δήποτε άλλο αντίστοιχο σύστηµα, όπως για παράδειγµα το DNS. Έτσι, και σε αυτήν την
περίπτωση, κάθε εξυπηρετητής περιεχοµένου θα πρέπει να δηλώσει σε κάποια τρίτη οντό-
τητα ότι παρέχει πληροφορία υπό κάποιο συγκεκριµένο όνοµα. Αντίστοιχα, σε αυτήν την
οντότητα ανατρέχει και ο εκάστοτε πελάτης, ο οποίος πραγµατοποιεί µια αίτηση για το
περιεχόµενο που αντιστοιχεί σε αυτό το όνοµα.

Όπως αναλύθηκε σε προηγούµενη ενότητα, στη βιβλιογραφία αναφέρονται δύο πι-
θανοί τρόποι για να γίνει η δροµολόγηση σε ένα πληροφοριοκεντρικό δίκτυο µε βάση το
όνοµα του περιεχοµένου: η αναζήτηση µε βάση το όνοµα σε µια κατανεµηµένη βάση δε-
δοµένων, η οποία συνίσταται από τους δροµολογητές του δικτύου και η δροµολόγηση µε
βάση το όνοµα στην κοντινότερη τοποθεσία όπου βρίσκεται σχετικό αντίγραφο του δεδο-
µένου. Στην πρώτη περίπτωση έχουµε συνήθως σταθερούς χρόνους αναζήτησης (π.χ. µε
τους δροµολογητές οργανωµένους σε ένα DHT, ο χρόνος αυτός είναι της τάξης O(logN ),
όπουN ο αριθµός των δροµολογητών του δικτύου) µε την κάθε αναζήτηση να επιστρέφει
τη διεύθυνση IP προορισµού. Αντίθετα, στη δεύτερη περίπτωση, πραγµατοποιείται δροµο-
λόγηση ακολουθώντας το συντοµότερο µονοπάτι προς ένα γνήσιο αντίγραφο του περιε-
χοµένου που αναζητείται. Το DONA έχει σχεδιαστεί ακολουθώντας τη δεύτερη περίπτωση
της δροµολόγησης µε βάση το όνοµα.

Η οντότητα που ορίζει το DONA ως υπεύθυνη για την επίλυση των ονοµάτων είναι
ο χειριστής επίλυσης (resolution handler - RH). Στην πραγµατικότητα, βέβαια, δε µιλάµε
για µια τέτοια οντότητα, αλλά για ένα κατανεµηµένο σύστηµα από RH, οι οποίες είναι σε
θέση να συνεργάζονται µεταξύ τους και να χειρίζονται τόσο τις δηµοσιεύσεις όσο και τις
αιτήσεις για περιεχόµενο.

Για να χειριστεί αυτές τις δύο περιπτώσεις, το DONA ορίζει δύο θεµελιώδεις τύπους
µηνυµάτων: το REGISTER(P:L) και το FIND(P:L). Ο πρώτος τύπος µηνυµάτων χρησιµοποιεί-
ται από τον πάροχο του εκάστοτε περιεχοµένου για τη δηµοσίευσή του στο δίκτυο των RH
ώστε αυτό να καταστεί διαθέσιµο στους πελάτες. Ο δεύτερος τύπος µηνυµάτων προέρχε-

12 Διαχείριση Περιεχοµένου µε Χρήση Κατανεµηµένου Συστήµατος Αρχείων σε Πληροφοριοκεντρικά
Δίκτυα



Παράδοση Περιεχοµένου µε Πληροφοριοκεντρικά Δίκτυα

ται από τους πελάτες και είναι ουσιαστικά η αίτηση που πραγµατοποιούν οι τελευταίοι
προκειµένου να προσπελάσουν το περιεχόµενο που φέρει το όνοµα που δίνεται στην αί-
τηση.

Η αρχιτεκτονική των RH είναι ιεραρχική καθώς δύναται να υπάρχουν RH σε διά-
φορα επίπεδα, ξεκινώντας από αυτό του οργανισµού που ανήκει ο χρήστης, της εταιρείας,
του παρόχου υπηρεσιών διαδικτύου κλπ ως το επίπεδο αυτόνοµων συστηµάτων. Η RH
όπου αναφέρεται κάθε πελάτης για να δηµοσιεύσει ή να ζητήσει περιεχόµενο είναι αποτυ-
πωµένη σε κάποια ρύθµιση του συστήµατός του, κατά αντιστοιχία µε αυτό που συµβαίνει
σήµερα για το DNS.

Όταν κάποιος κόµβος αποφασίσει να δηµοσιεύσει το περιεχόµενό του, τότε στέλ-
νει ένα µήνυµα REGISTER(P:L) στην RH του. Αυτό το µήνυµα REGISTER προωθείται προς
τα ανώτερα επίπεδα της ιεραρχίας των RH µέχρι: (α) να βρεθεί εγγραφή µε το ίδιο όνοµα,
η οποία βρίσκεται κοντινότερα από την τρέχουσα ή (β) να εµποδίσει τη διάδοση του µη-
νύµατος κάποιος κανόνας/πολιτική που ισχύει σε ανώτερο επίπεδο και έχει να κάνει µε
τη σύνδεση αυτόνοµων συστηµάτων ή τη χρήση firewall για κάποια συγκεκριµένα πακέτα
κλπ.

Κάθε φορά που λαµβάνεται ένα µήνυµα REGISTER από µία RH, θα πρέπει να επι-
βεβαιώνεται η αυθεντικότητά του. Στο πρώτο επίπεδο της τοπικής RH, η οποία λαµβά-
νει το µήνυµα REGISTER από τον πάροχο του περιεχοµένου, αυτό γίνεται µε επιβεβαίωση
του P (από το P:L του ονόµατος). Για να επιβεβαιώσει το P, η RH επιστρατεύει ένα σχήµα
πρόκλησης-απόκρισης, όπου στέλνει ένα τυχαίο αλφαριθµητικό στον πάροχο, αυτός το
στέλνει πίσω κρυπτογραφηµένο µε το ιδιωτικό του κλειδί, οπότε η RH το αποκρυπτογρα-
φεί µε το δηµόσιό του κλειδί, το οποίο είτε προκύπτει απευθείας από το P είτε στέλνεται
ξεχωριστά σαν ψηφιακό πιστοποιητικό, το οποίο επιβεβαιώνει και τη σύνδεση του P µε τον
εν λόγω πάροχο. Αν το αλφαριθµητικό που προέκυψε από την αποκρυπτογράφηση είναι
το ίδιο µε το αρχικό που στάλθηκε, τότε το REGISTER επιβεβαιώνεται και προωθείται στα
ανώτερα στρώµατα της ιεραρχίας των RH. Για να αποφευχθεί αυτή η διαδικασία σε κάθε
βήµα, η πρώτη RH υπογράφει ψηφιακά το µήνυµα REGISTER που προωθεί, οπότε από εκεί
και πέρα η διαδικασία προχωρά µε βάση τη (δεδοµένη) σχέση εµπιστοσύνης µεταξύ των
RH.

Όπως έχει ήδη αναφερθεί σε προηγούµενη ενότητα, το σχήµα ονοµάτων του DONA
παρέχει τη δυνατότητα δροµολόγησης µόνο µε βάση το P κοµµάτι του ονόµατος. Έτσι, ο
πάροχος του περιεχοµένου αρκεί να δηλώσει στο REGISTER µήνυµα ότι αυτός παρέχει το
περιεχόµενο µε το εν λόγω πρόθεµα, µε αποτέλεσµα όλες οι σχετικές αιτήσεις να προ-
ωθούνται προς αυτόν. Φυσικά αυτή η δυνατότητα δεν αποκλείει τη δηµοσίευση περιεχο-
µένου µε βάση και την ετικέτα του. Σε περίπτωση που µια RH έχει στους πίνακες δροµο-
λόγησης ολόκληρο το όνοµα P:L, τότε πραγµατοποιεί προώθηση του πακέτου µε βάση το
µέγιστο ταίριασµα προθέµατος.

Έχοντας αναλύσει τον τρόπο µε τον οποίο λειτουργεί η διαδικασία της δηµοσίευ-
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σης του περιεχοµένου, η διαδικασία εντοπισµού του προκύπτει σε πλήρη αντιστοιχία. Έτσι,
όταν ένας πελάτης στέλνει στο δίκτυο ένα µήνυµα FIND(P:L), το µήνυµα αυτό το παίρνει
αρχικά η τοπική RH, η οποία επιλέγεται µε τον ίδιο τρόπο όπως και για το REGISTER. Στη
συνέχεια, ελέγχει τον πίνακα δροµολόγησης και προωθεί το πακέτο είτε στην RH που για
την οποία υπάρχει σχετική εγγραφή, είτε στην RH που βρίσκεται στο ακριβώς ανώτερο
επίπεδο ιεραρχίας, καθώς η τελευταία έχει ευρύτερη αντίληψη περί του διαθέσιµου περιε-
χοµένου.

2.3 Αρχιτεκτονικές Πληροφοριοκεντρικών Δικτύων

Όπως αναφέρθηκε και στην Εισαγωγή του Κεφαλαίου, η κεντρική ιδέα που βρί-
σκεται πίσω από τα πληροφοριοκεντρικά δίκτυα είναι ότι τα πακέτα δε δροµολογούνται
µε βάση µια διεύθυνση προορισµού, αλλά ένα όνοµα. Έτσι, ακολουθώντας το µοντέλο
publish-subscribe [16], οι προτεινόµενες αρχιτεκτονικές πληροφοριοκεντρικών δικτύων πα-
ρέχουν, αφενός, τη δυνατότητα στον κάτοχο περιεχοµένου να δηµοσιεύσει αυτό το περιε-
χόµενο (publish) στο δίκτυο µε κάποιο όνοµα, το οποίο δύναται να είναι αναγνώσιµο από
το χρήστη (υπάρχουν διάφορα σχήµατα ονοµάτων, αναγνώσιµα ή µη, που αναφέρονται
σε επόµενη ενότητα), και, αφετέρου, τη δυνατότητα σε κάποιον ενδιαφερόµενο να αναζη-
τήσει (lookup/subscribe) το περιεχόµενο που επιθυµεί µε το ίδιο όνοµα.

2.3.1 Μοντέλο Υπερκείµενου Δικτύου

Ένα βασικό σηµείο διαφοροποίησης των προτεινόµενων αρχιτεκτονικών είναι ότι
άλλες υποστηρίζουν και άλλες όχι τη λειτουργία subscribe. Έτσι, η αρχιτεκτονική του i3
[17], βασίζεται στην ιδέα του κατανεµηµένου πίνακα κατακερµατισµού (Distributed Hash
Table - DHT) και πιο συγκεκριµένα σε προηγούµενη δουλειά που συµµετείχαν µέλη της
εν λόγω οµάδας, το Chord [18], υποστηρίζει τη λειτουργία subscribe κάνοντας χρήση των
λεγόµενων κόµβων συνάντησης (rendez-vous nodes).

Η αρχιτεκτονική προσέγγιση αυτής της οµάδας πρόκειται ουσιαστικά για µια προ-
σέγγιση υπερδικτύου, το οποίο δηµιουργείται από τους κόµβους εξυπηρετητές του δικτύου,
το οποίο κατά τα άλλα διατηρεί την κλασική αρχιτεκτονική που υπαγορεύει το πρωτό-
κολλο IP. Οι κόµβοι συνάντησης διατηρούν έναν κατανεµηµένο πίνακα κατακερµατισµού
µε τον οποίο αντιστοιχίζουν τα ονόµατα των µηνυµάτων σε διευθύνσεις των κόµβων που
παρέχουν το περιεχόµενο. Έτσι, κάθε µήνυµα έχει τη µορφή <id, addr>, όπου id είναι το
αναγνωριστικό (όνοµα) και addr ο συνδυασµός διεύθυνσης IP και πόρτας του εξυπηρετητή.

Ένα πλεονέκτηµα αυτού του σχήµατος είναι η εγγενής υποστήριξη κινητικότη-
τας (mobility), πολυεκποµπής (multicast) και επιλογή βέλτιστης από πολλαπλές διαδροµές
(anycast). Λεπτοµερέστερα, για την υποστήριξη της κινητικότητας, το i3 παρέχει τη δυνα-
τότητα αλλαγής του addr σε ένα ζεύγος <id, addr> µε κάποιο νεότερο. Έτσι, όταν κάποιος
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κόµβος αλλάζει θέση (άρα και διεύθυνση), ανανεώνει τη σχετική εγγραφή στον κόµβο συ-
νάντησης, ο οποίος πλέον δείχνει στη νέα διεύθυνση. Η πολυεκποµπή επιτυγχάνεται µε
έναν επίσης απλό τρόπο. Συγκεκριµένα, στους κόµβους συνάντησης είναι δυνατό να υπάρ-
χει 1:Ν αντιστοίχηση ανάµεσα σε όνοµα και διεύθυνση. Με αυτόν τον τρόπο, δηµιουργείται
µια οµάδα πολυεκποµπής στον εν λόγω κόµβο συνάντησης, οπότε όταν γίνει αίτηση για
ένα τέτοιο αναγνωριστικό, επιστρέφονται όλες οι διευθύνσεις των κόµβων που ανταπο-
κρίνονται στο αντίστοιχο περιεχόµενο. Τέλος, για τη λειτουργία της επιλογής ενός µόνο
κόµβου από την οµάδα (anycast), το i3 παρέχει τη δυνατότητα του µέγιστου ταιριάσµατος
αναγνωριστικού. Συγκεκριµένα, οι κόµβοι που ανήκουν σε µια οµάδα anycast περιλαµβά-
νουν στις διευθύνσεις τους ένα σύνολο από k bits τα οποία θα πρέπει να ταιριάξουν µε
αντίστοιχα m bits του πακέτου της αίτησης. Η αίτηση θα δροµολογηθεί προς εκείνο τον
κόµβο που έχει τα περισσότερα κοινά bits, ξεκινώντας από το πρώτο.

Παρόλο που αυτή η αρχιτεκτονική φαντάζει ιδιαίτερα ελκυστική, καθώς παρέχει
τη δυνατότητα δηµιουργίας µιας υποδοµής πληροφοριοκεντρικού δικτύου χωρίς καµία αλ-
λαγήστηνυφιστάµενη αρχιτεκτονική και λειτουργία των υπαρχόντων πρωτοκόλλων, υπάρ-
χουν σηµεία που δηµιουργούν σκεπτικισµό. Έτσι, αυτό το αρχιτεκτονικό µοντέλο δεν απο-
τελεί µια ξεκάθαρη, παρά µια υβριδική, προσέγγιση στο θέµα των πληροφοριοκεντρικών
δικτύων και φαντάζει περιοριστική ως προς τις νέες δυνατότητες που θα µπορούσε να
ανοίγει µια καθαρή (clean slate) προσέγγιση. Επιπλέον, η δροµολόγηση µε χρήση κατα-
νεµηµένου πίνακα κατακερµατισµού προσφέρει µεν το άνω όριο O(logN) στα µηνύµατα
που χρειάζονται που σταλούν προκειµένου να εντοπιστεί το περιεχόµενο, αλλά από την
άλλη δεν επιτρέπει τη χρήση αλγορίθµων εύρεσης συντοµότερου µονοπατιού καθώς και
άλλων τεχνικών βελτιστοποίησης που θα µπορούσαν να εφαρµοστούν κατά αναλογία µε
τα τυπικά IP δίκτυα.

2.3.2 Μοντέλο Καθαρού Μητρώου

Το αρχιτεκτονικό µοντέλο καθαρού µητρώου (clean slate) ορίζει τη δηµιουργία µιας
αρχιτεκτονικής, η οποία έχει σχεδιαστεί ειδικά για ένα πληροφοριοκεντρικό δίκτυο µε όλα
τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά του. Ένα βασικό θέµα που έχει να κάνει µε την οργάνωση
ενός τέτοιου δικτύου είναι το σχήµα των ονοµάτων των πακέτων, καθώς αυτό συνδέεται
µε το µέγεθος των πινάκων δροµολόγησης, το οποίο θα εξεταστεί σε επόµενη ενότητα.

Μία από τις πιο χαρακτηριστικές δουλειές στο χώρο των πληροφοριοκεντρικών
δικτύων αποτελεί το έργο CCNx [11] που εκπονείται κατά κύριο λόγο από το Palo Alto
Research Center (PARC) και το οποίο κάνει µια προσέγγιση καθαρού µητρώου στην αρ-
χιτεκτονική [19]. Το µοντέλο που ορίζει το CCNx έχει χρησιµοποιηθεί και από άλλες προ-
σεγγίσεις, όπως το CONET [20], καθώς προβλέπει µια καθαρή αρχιτεκτονική. Επιπλέον,
το CCNx θεωρείται και το µοντέλο υποκείµενου δικτύου στην παρούσα διατριβή, όπως θα
διαφανεί σε επόµενη ενότητα του κεφαλαίου.
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2.3.2.1 Αρχιτεκτονική Κόµβου CCNx

Η αρχιτεκτονική ενός κόµβου CCNx, όπως φαίνεται και στην Εικόνα 1, αποτελείται
από τέσσερα βασικά στοιχεία: τις διεπαφές του δικτύου (faces), την αποθήκη περιεχοµένου
(Content Store - CS), τον πίνακα των ενδιαφερόντων που δεν έχουν ικανοποιηθεί ακόµα
(Pending Interest Table - PIT) και τον πίνακα προώθησης της πληροφορίας (Forwarding
Information Base - FIB), ο οποίος ουσιαστικά αποτελεί τον πίνακα δροµολόγησης προς την
πληροφορία.

Σχήµα 1: Η Αρχιτεκτονική ενός Κόµβου CCNx

Η αποθήκη περιεχοµένου (CS) είναι ουσιαστικά η αλλιώς λεγόµενη κρυφή µνήµη
(cache) στην οποία αποθηκεύονται τα µηνύµατα περιεχοµένου, τα οποία διέρχονται µέσα
από το πληροφοριοκεντρικό δίκτυο. Το αρχιτεκτονικό µοντέλο δεν ορίζει το µέγεθος που
µπορεί να έχει αυτή η κρυφήµνήµη, ούτε αλγορίθµουςαντικατάστασης, αν και όσον αφορά
τους τελευταίους γενικά προτιµώνται αυτοί που µεγιστοποιούν την πιθανότητα επανα-
χρησιµοποίησης, όπως οι Least Recently Used (LRU) ή Least Frequently Used (LFU).

Ο πίνακας εκκρεµών ενδιαφερόντων (PIT) αποτελεί έναν ακόµα τρόπο αποφόρτι-
σης του δικτύου από µηνύµατα, εκµεταλλευόµενο το γεγονός ότι γνωρίζει για ποιο ακρι-
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βώς περιεχόµενο έχει εκφραστεί το ενδιαφέρον. Έτσι, όπως θα εξηγηθεί και παρακάτω, ο
εν λόγω πίνακας περιλαµβάνει εγγραφή για κάθε µήνυµα ενδιαφέροντος που έχει προω-
θηθεί και δεν έχει ληφθεί ακόµα απάντηση, ώστε, αν περάσει και νέο µήνυµα στο µεταξύ,
να µην προωθηθεί και αυτό προς τον ίδιο προορισµό µε το προηγούµενο για οικονοµία
χωρητικότητας του δικτύου.

Ο πίνακας προώθησης περιεχοµένου (FIB) είναι ο πίνακας που περιλαµβάνει την
απαραίτητη πληροφορία για να προωθηθούν τα µηνύµατα ενδιαφέροντος προς τον τελικό
τους προορισµό, όπου βρίσκεται το περιεχόµενο. Πρόκειται, δηλαδή, για µια παραλλαγή
ενός κλασικού πίνακα δροµολόγησης, µόνο που αντί για διευθύνσεις, περιλαµβάνει ονό-
µατα (ή προθέµατα, ανάλογα µε τον αλγόριθµο) και η αντιστοίχηση γίνεται ανάµεσα σε
όνοµα και face, µε το τελευταίο να αντιστοιχίζεται συνήθως σε κάποια σύνδεση µε κάποιον
άλλο κόµβο (next hop).

2.3.2.2 Βασικοί Τύποι Μηνυµάτων CCNx

Το CCNx θεωρεί δύο θεµελιώδεις τύπους µηνυµάτων: το µήνυµα ενδιαφέροντος
(Interest Message) και το µήνυµα περιεχοµένου (Content Message/Object). Το µήνυµα εν-
διαφέροντος φέρει το ενδιαφέρον του χρήστη για πληροφορία υπό συγκεκριµένο όνοµα,
το οποίο περιλαµβάνεται στο µήνυµα. Όταν ένα µήνυµα ενδιαφέροντος φτάσει σε κάποιο
κόµβο του δικτύου, τότε ο κόµβος αυτός αρχικά θα κοιτάξει την κρυφή µνήµη του (CS) για
την περίπτωση που η αιτούµενη πληροφορία βρίσκεται εκεί αποθηκευµένη, οπότε η τε-
λευταία προωθείται στον κόµβο από τον οποίο παρελήφθη το µήνυµα ενδιαφέροντος. Σε
αντίθετη περίπτωση, ελέγχεται ο πίνακας PIT για την περίπτωση που έχει γίνει κάποια
άλλη αίτηση για το ίδιο περιεχόµενο, η οποία εκκρεµεί, οπότε και η διαδροµή του µηνύµα-
τος ενδιαφέροντος σταµατά σε αυτόν τον κόµβο. Αν δε βρεθεί η πληροφορία ούτε στο PIT,
τότε ελέγχεται ο πίνακας δροµολόγησης FIB, ο οποίος θα πρέπει να περιέχει τον επόµενο
κόµβο, ο οποίος έχει πληροφορία για το πού βρίσκεται η αιτούµενη πληροφορία και προ-
ωθεί το µήνυµα από το αντίστοιχο face. Σε περίπτωση που δεν υπάρχει σχετική εγγραφή
στο FIB, το µήνυµα ενδιαφέροντος απορρίπτεται.

Το µήνυµα περιεχοµένου φέρει την πληροφορία αυτή καθεαυτή υπό κάποιο όνοµα
(σε πλήρη αντιστοιχία µε το όνοµα που χρησιµοποιείται από το µήνυµα ενδιαφέροντος για
αναζήτησή της). Όταν ένα µήνυµα περιεχοµένου φτάσει σε κάποιον κόµβο του δικτύου, ο
κόµβος αυτός πρώτα διενεργεί έναν έλεγχο στην τοπική κρυφή µνήµη για να την ενηµε-
ρώσει, τόσο εφόσον το µήνυµα δεν υπάρχει, όσο και αν υπάρχει, για τη νέα άφιξή του,
ώστε να ενεργήσει σωστά και ο αλγόριθµος αντικατάστασης. Στη συνέχεια ελέγχεται ο
πίνακας PIT για να διαπιστωθεί αν εκκρεµούν µηνύµατα ενδιαφέροντος για το εν λόγω
µήνυµα περιεχοµένου. Υπό κανονικές συνθήκες, θα πρέπει να βρεθεί εγγραφή σε αυτόν
τον πίνακα (αλλιώς δεν υπήρχε λόγος να φτάσει το µήνυµα περιεχοµένου σε αυτόν τον
κόµβο), η οποία θα περιλαµβάνει µια λίστα από faces από όπου θα πρέπει να προωθηθεί
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το µήνυµα. Αν δε βρεθεί εγγραφεί στο PIT, το µήνυµα απορρίπτεται.

Από τις παραπάνω περιγραφές είναι προφανές ότι η διαδροµή που ακολουθεί ένα
µήνυµα περιεχοµένου είναι η ακριβώς αντίστροφη από αυτήν που ακολουθεί το αντίστοιχο
µήνυµα ενδιαφέροντος, αφού το τελευταίο αφήνει ουσιαστικά το ίχνος του στον πίνακα
PIT του κάθε κόµβου από τον οποίο περνάει και τον οποίο πίνακα συµβουλεύεται ο εκά-
στοτε κόµβος για να χειριστεί τα µηνύµατα περιεχοµένου.

Η αρχιτεκτονική αυτή του CCNx, µε τις βασικές δοµές δεδοµένων και τους τύπους
µηνυµάτων της, επιλέχθηκε ως µοντέλο αναφοράς στην παρούσα διατριβή, καθώς είναι η
πλέον διαδεδοµένη στη βιβλιογραφία. Έτσι, ο προσοµοιωτής JCCNxSim που περιγράφεται
στην επόµενη ενότητα, υλοποιεί τις βασικές δοµές δεδοµένων και τύπους µηνυµάτων που
παρουσιάστηκαν σε αυτήν την ενότητα, προκειµένου να γίνει η πειραµατική εκτίµηση των
επιδόσεων των επεκτάσεων που προτείνονται σε µια ρεαλιστική βάση.

2.4 Ο Προσοµοιωτής JCCNxSim

Για τη διεξαγωγή των πειραµάτων που αφορούν τα πρωτόκολλα, τα οποία παρου-
σιάζονται στην παρούσα διατριβή στο πλαίσιο των πληροφοριοκεντρικών δικτύων, έγινε
χρήση του προσοµοιωτή JCCNxSim, ο οποίος αναπτύχθηκε ειδικά για αυτό το σκοπό. Η
υλοποίησή του βασίστηκε στον προσοµοιωτή PeerSim [21] [22], αρχικά σχεδιασµένο για
υλοποίηση προσοµοιώσεων για οµότιµα (peer-to-peer - P2P) δίκτυα.

2.4.1 Το Μεσισµικό Προσοµοίωσης του PeerSim

Ο PeerSim είναι υλοποιηµένος στη γλώσσα προγραµµατισµού Java και παρέχεται
ως µεσισµικό (middleware), προκειµένου να γίνει η ανάπτυξη των πρωτοκόλλων µε βάση
τους µηχανισµούς και το περιβάλλον εκτέλεσης που παρέχει. Υποστηρίζει δύο τύπους
εκτελέσεων των πειραµάτων: κυκλικές (cycle driven) και οδηγούµενες από γεγονότα (event
driven). Η κυκλική εκτέλεση αναφέρεται σε περιοδική εκτέλεση µιας διαδικασίας. Έτσι, σε
κάθε κύκλο του πειράµατος, ο προσοµοιωτής κάνει κλήσεις των εν λόγω διαδικασιών, οι
οποίες προγραµµατίζονται από το χρήστη και υλοποιούν µια συγκεκριµένη διεπαφή παρε-
χόµενη από τον PeerSim, ώστε ο τελευταίος να είναι σε θέση να τις διαχωρίσει. Η εκτέλεση
οδηγούµενη από γεγονότα από την άλλη αναφέρεται σε εκτέλεση διαδικασιών, οι οποίες
ενεργοποιούνται όταν συµβεί κάποιο γεγονός, όπως η άφιξη ενός µηνύµατος. Σε πλήρη
αντιστοιχία µε την προηγούµενη περίπτωση, ο PeerSim παρέχει µια διεπαφή, η οποία θα
πρέπει να υλοποιηθεί από το χρήστη. Σε αυτήν την υλοποίηση θα πρέπει να περιγράφε-
ται ο τρόπος χειρισµού των γεγονότων που λαµβάνουν χώρα, συνήθως προχωρώντας σε
κλήσεις διαδικασιών που αφορούν το εκάστοτε πρωτόκολλο.

Επιπλέον των µηχανισµών εκτέλεσης των πρωτοκόλλων, ο PeerSim παρέχει και
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διεπαφή που επιτρέπει στο χρήστη να ορίσει διαδικασίες αρχικοποίησης και περιοδικού
ελέγχου των πειραµάτων, µε τον τελευταίο να αφορά στη συνηθέστερη περίπτωση τη συλ-
λογή ενδιάµεσων µετρήσεων. Ο χρήστης, υλοποιώντας την εν λόγω διεπαφή, µπορεί να
ορίσει τις ενέργειες που θα πρέπει να γίνονται από το περιβάλλον εκτέλεσης της προσο-
µοίωσης κατά το χρόνο κλήσης των αντίστοιχων µεθόδων.

Κάθε κόµβος του δικτύου που προσοµοιώνεται αναπαρίσταται µέσω της διεπαφής
Node, η οποία παρέχει τις βασικές µεθόδους προκειµένου να είναι σε θέση ο χρήστης να
πραγµατοποιήσει θεµελιώδεις πράξεις πάνω στους κόµβους. Τέτοιες πράξεις µεταξύ άλ-
λων περιλαµβάνουν την πρόσβαση σε πρωτόκολλα που υλοποιούνται σε αυτόν τον κόµβο
καθώς και την κατάστασή του (ενεργός/ανενεργός). Οι κόµβοι δηµιουργούνται κατά την
έναρξη της εκτέλεσης της προσοµοίωσης και αναφορές σε αυτούς ανακτώνται µέσω της
στατικής κλάσης Network.

Τα πρωτόκολλα ακολουθούν µια γενική υλοποίηση όπως περιγράφηκε νωρίτερα
και δεν αφορούν τον κάθε κόµβο ξεχωριστά. Στην πραγµατικότητα, κάθε κόµβος είναι
δυνατό να φέρει την υλοποίηση ενός ή περισσότερων πρωτοκόλλων. Αυτό καθίσταται εφι-
κτό µέσω της εσωτερικής αναπαράστασης κάθε πρωτοκόλλου µε ένα µοναδικό αναγνωρι-
στικό, το οποίο ανατίθεται από τον ίδιο τον προσοµοιωτή, σε συνδυασµό και µε το αρχείο
διαχείρισης της προσοµοίωσης, το οποίο περιγράφεται παρακάτω. Το µεσισµικό του προ-
σοµοιωτή δίνει τη δυνατότητα στο χρήστη να πάρει µια ανεξάρτητη οντότητα του εκάστοτε
πρωτοκόλλου σε κάποιο κόµβο, µέσω των µεθόδων που παρέχει η διεπαφή Node.

Για την αποστολή µηνυµάτων µεταξύ των κόµβων, ο PeerSim παρέχει τη διεπαφή
Transport, η οποία ορίζει δύο βασικές µεθόδους που αφορούν την αποστολή ενός µηνύµα-
τος αυτή καθεαυτή καθώς και την καθυστέρηση µετάδοσης ενός µηνύµατος ανάµεσα σε
δύο κόµβους του δικτύου. Συγκεκριµένα, ως προς την αποστολή των µηνυµάτων, ο χρή-
στης ορίζει τον κόµβο πηγή και προορισµό, το µήνυµα και το πρωτόκολλο που θα πρέπει
να χειριστεί το µήνυµα στον παραλήπτη. Αναφορικά µε την καθυστέρηση µετάδοσης, η εν
λόγω διεπαφή παρέχει µέθοδο που επιστρέφει το χρόνο σε χρονοθυρίδες (ο PeerSim µετρά
το χρόνο µε βάση χρονοθυρίδες) που απαιτείται για την αποστολή ενός µηνύµατος ανά-
µεσα σε δύο κόµβους. Ο PeerSim παρέχει ενδεικτικές υλοποιήσεις της διεπαφής Transport,
αλλά όπως µε κάθε άλλο πρωτόκολλο, ο χρήστης έχει τη δυνατότητα να ορίσει τα δικά
του. Στην παρούσα διατριβή ορίστηκαν αντίστοιχα πρωτόκολλα για υποστήριξη επικοι-
νωνίας P2P και ροής πολυµεσικού περιεχοµένου (multimedia content streaming) πάνω από
πληροφοριοκεντρικά δίκτυα.

Για τη φόρτωση των παραµέτρων της προσοµοίωσης στη µηχανή εκτέλεσης του
PeerSim παρέχεται µια δοµή αρχείου διαχείρισης, ως αρχείο απλού κειµένου, µε βάση την
οποία τα πρωτόκολλα/µηχανισµοί που ορίζονται από το χρήστη δύνανται να λαµβάνουν
υπόψη τις εκάστοτε προτιµήσεις των χρηστών για την εκτέλεση της προσοµοίωσης. Τέτοιες
παράµετροι µπορεί να αφορούν τη χρήση συγκεκριµένων πρωτοκόλλων, χρονικές στιγµές
εκτέλεσης και άλλες παραµέτρους που αφορούν την κάθε υλοποίηση.
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2.4.2 Διάρθρωση και Υλοποίηση του JCCNxSim

Ο προσοµοιωτής JCCNxSim υλοποιήθηκε πάνω από το µεσισµικό του PeerSim, εκ-
µεταλλευόµενος τις δυνατότητες που παρέχει ο τελευταίος. Η επιλογή του PeerSim βασί-
στηκε στο γεγονός ότι τα πρωτόκολλα που χρησιµοποιήθηκαν για τις δοκιµές αφορούσαν
αφενός επικοινωνία οµότιµων δικτύων, για τα οποία έχει άλλωστε σχεδιαστεί ο PeerSim,
και αφετέρου ροή πολυµεσικού περιεχοµένου, η οποία δύναται να προσοµοιωθεί σε ποι-
κίλλα περιβάλλοντα.

Η υλοποίηση του JCCNxSim έγινε σε δύο επίπεδα, σε αντιστοιχία µε το µεσισµικό
του PeerSim. Το πρώτο επίπεδο αφορά το δίκτυο, τους τύπους των µηνυµάτων και τις συ-
σκευές του δικτύου, µε όλες τις δοµές δεδοµένων που αυτές υλοποιούν. Το δεύτερο επίπεδο
αφορά τις επεκτάσεις που χρειάστηκε να γίνουν προκειµένου να υποστηριχθούν οι προ-
σοµοιώσεις για τα προτεινόµενα πρωτόκολλα που αφορούν οµότιµα δίκτυα και ροή πολυ-
µεσικού περιεχοµένου. Οι επεκτάσεις αυτές αφορούσαν τόσο τύπους µηνυµάτων, όσο και
νέες υλοποιήσεις πρωτοκόλλων µεταφοράς (σε επίπεδο µεσισµικού του PeerSim και όχι
δικτύου) προκειµένου να υποστηριχθούν διαφανώς οι νέες διαδικασίες.

2.4.2.1 Υλοποίηση Βασικών Δοµών και Μηχανισµών του CCNx

Η προσοµοίωση του CCNx απαιτεί σε πρώτο στάδιο την εξοµοίωση των βασικών δο-
µών δεδοµένων και µηνυµάτων που χρησιµοποιεί. Έτσι, για τον JCCNxSim υλοποιήθηκαν
δύο κλάσεις, για το Interest και το Content Object αντίστοιχα, οι οποίες δίνουν πρόσβαση
στα δεδοµένα αυτών των µηνυµάτων. Στον προσοµοιωτή δε χρησιµοποιήθηκε όλη η πλη-
ροφορία που µπορεί να φέρουν αυτά τα µηνύµατα µε βάση τις προδιαγραφές, αλλά περιο-
ρίζεται σε εκείνη που απαιτείται για τις προσοµοιώσεις που πραγµατοποιήθηκαν, ήτοι το
όνοµα του πακέτου που µεταφέρεται καθώς και το περιεχόµενο αυτό καθεαυτό για την πε-
ρίπτωση του Content Object. Για λόγους παρακολούθησης της εξέλιξης του πειράµατος, τα
µηνύµατα µεταφέρουν επίσης την ακόλουθη πληροφορία: κόµβος πηγή, κόµβος προορι-
σµός, αριθµός κόµβων που έχει επισκεφθεί το µήνυµα και µια ένδειξη για το αν το µήνυµα
έχει εξυπηρετηθεί από την κρυφή µνήµη.

Επιπλέον των µηνυµάτων, ο JCCNxSim υλοποιεί και τις βασικές δοµές ενός CCNx
κόµβου: την αποθήκη περιεχοµένου (CS), τον πίνακα εκκρεµών ενδιαφερόντων (PIT) κα-
θώς και τον πίνακα προώθησης περιεχοµένου (FIB). Η αποθήκη περιεχοµένου έχει υλοποι-
ηθεί ως πίνακας κατακερµατισµού πεπερασµένου µεγέθους. Υποστηρίζονται οι αλγόριθ-
µοι αντικατάστασης του παλαιότερα χρησιµοποιηµένου στοιχείου (Least Recently Used -
LRU) και του αραιότερα χρησιµοποιηµένου στοιχείου (Least Frequently Used - LFU). Το µέ-
γεθος της αποθήκης περιεχοµένου δίνεται δυναµικά για κάθε πείραµα µέσω του αρχείου
διαχείρισης.

Για τη δοµή του PIT, η προφανής επιλογή θα ήταν ένας πίνακας κατακερµατισµού
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ανάµεσα στο όνοµα του περιεχοµένου που αιτείται ο χρήστης και τη διεπαφή δικτύου (face)
από την οποία προήλθε το σχετικό Interest µήνυµα. Αντί αυτού όµως, προτιµήθηκε να
δηµιουργηθεί µια λίστα για κάθε διεπαφή περιλαµβάνοντας τα εν λόγω ονόµατα. Ο λό-
γος που έγινε αυτή η επιλογή ήταν η ευκολότερη διαχείριση της πληροφορίας σε επίπεδο
προσοµοιωτή. Έτσι, για την περίπτωση που φτάνουν σε ένα κόµβο του δικτύου µηνύµατα
Interest για το ίδιο περιεχόµενο (άρα µε το ίδιο όνοµα) αλλά προέρχονται από διαφορετι-
κές διεπαφές δικτύου, θα απαιτούνταν πιο πολύπλοκη δοµή από έναν απλό πίνακα κατα-
κερµατισµού µε κλειδί το όνοµα του περιεχοµένου, δεδοµένου ότι κάθε όνοµα µπορεί να
αντιστοιχεί σε πολλές διεπαφές δικτύου.

Η δοµή του FIB που αποτελεί ουσιαστικά τον πίνακα δροµολόγησης του κάθε κόµ-
βου υλοποιήθηκε µε έναν πίνακα κατακερµατισµού. Στην τρέχουσα υλοποίηση, υπάρχει
αντιστοίχηση ολόκληρων των ονοµάτων των στοιχείων πληροφορίας που δηµοσιεύονται
µε τις διεπαφές δικτύου από τις οποίες πρέπει να προωθηθούν τα µηνύµατα Interest προ-
κειµένου να φτάσουν στο αντίστοιχο περιεχόµενο. Για την καλύτερη κλιµάκωση του πί-
νακα κατακερµατισµού του FIB, το CCNx προτείνει τη χρήση προθεµάτων όπου θα γί-
νεται ταίριασµα µέγιστου προθέµατος, ώστε να µη χρειάζεται να αποθηκεύονται όλα τα
πιθανά ονόµατα. Εν τούτοις, οι ανάγκες του προσοµοιωτή για τα πλαίσια της τρέχουσας
διατριβής δεν υπαγόρευαν µια τέτοια προσέγγιση και έτσι αφήνεται στο άµεσο µελλοντικό
έργο. Για την ενηµέρωση των πινάκων FIB, ορίστηκε ένας νέος τύπος µηνυµάτων (Content
Advertisement) στα πλαίσια του προσοµοιωτή. Αυτά τα µηνύµατα στέλνονται από τους
κόµβους των χρηστών, όταν οι τελευταίοι θέλουν να δηµοσιεύσουν περιεχόµενο στο δί-
κτυο και µεταφέρουν πληροφορία για το όνοµα που αντιστοιχεί στο δηµοσιευόµενο πε-
ριεχόµενο καθώς και το πλήθος των δροµολογητών που έχει επισκεφθεί µέχρι να φτάσει
στον εκάστοτε δροµολογητή (µήκος µονοπατιού).

Ηλειτουργικότητα ενός CCNx κόµβουπροσοµοιώνεται από ειδικόπρωτόκολλο που
αναπτύχθηκε συγκεκριµένα για αυτό το σκοπό. Λαµβάνοντας υπόψη του τις προδιαγρα-
φές του CCNx, το εν λόγω πρωτόκολλο αναλαµβάνει το χειρισµό των τριών προαναφερθέ-
ντων τύπων µηνυµάτων (Interest, Content Object, Content Advertisement). Το πρωτόκολλο
υλοποιήθηκε ως διαδικασία οδηγούµενη από γεγονότα (event-driven) µε κάθε γεγονός να
αντιστοιχεί στην άφιξη ενός από τα παραπάνω µηνύµατα σε κάποιο κόµβο του δικτύου.

Συγκεκριµένα, η άφιξη ενός µηνύµατος Content Advertisement ενεργοποιεί το µη-
χανισµό ενηµέρωσης των πινάκων δροµολόγησης. Το πρωτόκολλο ορίζει ότι όταν ένας
κόµβος δικτύου λαµβάνει ένα τέτοιο µήνυµα, ελέγχει αν υπάρχει ήδη εγγραφή στο FIB για
αυτό το όνοµα και αν δεν υπάρχει, τότε δηµιουργεί την αντιστοιχία ανάµεσα στο όνοµα
και στη διεπαφή δικτύου από όπου έφτασε. Παράλληλα κρατά σε µια ξεχωριστή δοµή το
µήκος του µονοπατιού που ακολουθήθηκε µέχρι να φτάσει εκεί το µήνυµα. Έτσι, αν στο
µέλλον φτάσει ένα επόµενο τέτοιο µήνυµα, επειδή ακολούθησε διαφορετική διαδροµή, θα
επιλέξει το συντοµότερο µονοπάτι. Στις προσοµοιώσεις που πραγµατοποιήθηκαν, η ενη-
µέρωση των πινάκων δροµολόγησης γινόταν κατά τη διάρκεια της αρχικοποίησης του προ-
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σοµοιωτή, χωρίς όµως αυτό να είναι απαίτηση του λογισµικού, το οποίο υποστηρίζει την
ανανέωση των πινάκων δροµολόγησης και σε πραγµατικό χρόνο.

Για τα µηνύµαταContent Object, η βασική έκδοση τουπροσοµοιωτή λαµβάνει υπόψη
δύο πιθανές περιπτώσεις: την ύπαρξη ή µη της αποθήκης περιεχοµένου CS. Στην πρώτη
περίπτωση, το µήνυµα αποθηκεύεται αρχικά στην αποθήκη περιεχοµένου, µε βάση τις µε-
θόδους που παρέχονται για την υλοποίηση και του αντίστοιχου αλγορίθµου αντικατάστα-
σης, όπως εξηγήθηκε νωρίτερα σε αυτήν την Ενότητα. Στη συνέχεια, όπως και στη δεύτερη
περίπτωση της µη ύπαρξης CS, γίνεται έλεγχος στον πίνακα PIT, όπως αυτός υλοποιείται
στα πλαίσια της κάθε διεπαφής δικτύου ξεχωριστά, και προωθείται µέσω των διεπαφών
δικτύου που έχουν εκκρεµή µηνύµατα Interest για περιεχόµενο µε το ίδιο όνοµα.

Ακολουθώντας τις προδιαγραφές του CCNx, όταν παραληφθεί ένα µήνυµα Interest,
πρώτα ελέγχεται η αποθήκη περιεχοµένου για εγγραφή µε το ίδιο όνοµα, εφόσον πρόκει-
ται για προσοµοίωση που υποστηρίζει την ύπαρξη CS. Αν δε βρεθεί τέτοια εγγραφή, τότε
το πρωτόκολλο συµβουλεύεται τον πίνακα FIB, ώστε να προωθήσει το Interest στον κα-
τάλληλο κόµβο του δικτύου. Παράλληλα, στην τελευταία περίπτωση, ενηµερώνεται και η
δοµή PIT της αντίστοιχης διεπαφής δικτύου.

2.4.2.2 Υλοποίηση Επεκτάσεων του CCNx

Οι επεκτάσεις που υλοποιήθηκαν στο CCNx αφορούν υλοποιήσεις για την υποστή-
ριξη προσοµοιώσεων για οµότιµα δίκτυα και ροή πολυµεσικού περιεχοµένου. Οι επεκτά-
σεις αυτές αφορούν τόσο την υλοποίηση του πρωτοκόλλου CCNx που περιγράφηκε στην
προηγούµενη ενότητα, ώστε το δίκτυο να είναι σε θέση να χειρίζεται τις επεκτάσεις των
µηνυµάτων Interest που θα περιγραφούν σε επόµενες ενότητες αφιερωµένες στην περι-
γραφή των εν λόγω µηχανισµών όσο και πρωτόκολλα Transport (σε επίπεδο προσοµοιωτή
και όχι στοίβας δικτυακών πρωτοκόλλων).

Συγκεκριµένα, για την υποστήριξη της αποδοτικής διακίνησης περιεχοµένου µε
χρήση οµότιµων πρωτοκόλλων, τα οποία εκµεταλλεύονται και τις εγγενείς δυνατότητες
του δικτύου για προσωρινή αποθήκευση του περιεχοµένου, εισήχθη µια επέκταση του µη-
νύµατος Interest, το P2PInterest. Ο χειρισµός αυτού του µηνύµατος από το δίκτυο περιγρά-
φεται µε λεπτοµέρεια στην Ενότητα 2.5, όπου αναλύεται ο εν λόγω µηχανισµός. Στο επί-
πεδο της υλοποίησης, ο νέος τύπος µηνύµατος σχηµατίζεται από ένα νέο πρωτόκολλο σε
επίπεδο Transport, το οποίο καλείται από τις αντίστοιχες µεθόδους του επιπέδου εφαρµο-
γής. Το επίπεδο του δικτύου αντιλαµβάνεται το P2PInterest ως ένα ξεχωριστό γεγονός και,
ως εκ τούτου, το χειρίζεται ξεχωριστά.

Για τη δηµιουργία ενός µηνύµατος P2PInterest, απαιτείται να δοθούν οι κόµβοι πη-
γής και προορισµού, το όνοµα του περιεχοµένου που φέρει το εν λόγω µήνυµα, το µή-
νυµα αυτό καθεαυτό και τέλος, το όνοµα της υπηρεσίας που παρέχει ο κόµβος προορι-
σµού προκειµένου να λαµβάνει P2P µηνύµατα. Δεδοµένου ότι πρόκειται για πρωτόκολλο
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οµότιµης επικοινωνίας, η κάθε συµµετέχουσα συσκευή θεωρείται ότι δηµοσιεύει στο δί-
κτυο το όνοµα της υπηρεσίας, στην οποία θα πρέπει να δροµολογούνται τα πακέτα. Στην
επέκταση του προσοµοιωτή, αυτό είναι και το όνοµα που χρησιµοποιείται για τη δροµολό-
γηση των εν λόγω µηνυµάτων, σε αντίθεση µε ό,τι συµβαίνει µε το τυπικό µοντέλο επι-
κοινωνίας πελάτη-εξυπηρετητή, όπου χρησιµοποιείται το όνοµα του περιεχοµένου, όπως
περιγράφηκε παραπάνω.

Σε πλήρη αντιστοιχία µε την προηγούµενη περίπτωση των οµότιµων δικτύων, έτσι
και για την υποστήριξη των επεκτάσεων αποτελεσµατικότερης υποστήριξης ροής πολυ-
µεσικού περιεχοµένου, υλοποιήθηκε νέο πρωτόκολλο Transport, το οποίο παρέχει τη δυ-
νατότητα δηµιουργίας µηνυµάτων MultimediaInterest, όπως αυτά περιγράφονται στη σχε-
τική ενότητα 2.6. Η επιπλέον υποστήριξη, σε σχέση µε το βασικό πρωτόκολλο Transport
που υλοποιήθηκε στον προσοµοιωτή για την υποστήριξη του πρωτοκόλλου CCNx, είναι
ότι περιλαµβάνει µια επιπλέον λογική παράµετρο, ώστε η εφαρµογή αναπαραγωγής του
πολυµεσικού περιεχοµένου να µπορεί να ενεργοποιεί την προτεινόµενη λειτουργικότητα.

2.5 Υποστήριξη Διαµοιρασµού Περιεχοµένου σε Δίκτυα Οµότι-
µων Κόµβων

Τοθεµελιώδες χαρακτηριστικό των πληροφοριοκεντρικών δικτύων, πάνω στο οποίο
έχει εν πολλοίς βασιστεί το κίνητρο για τη χρήση τους, είναι η κρυφή µνήµη στους κόµβους
του δικτύου, ώστε οι αιτήσεις να µην εξυπηρετούνται πάντα από τον κόµβο που παρέχει
το περιεχόµενο, αλλά και από ενδιάµεσους κόµβους του δικτύου. Αυτή η εγγενής συµπερι-
φορά των πληροφοριοκεντρικών δικτύων θυµίζει δίκτυα οµότιµων κόµβων, όπου το εκά-
στοτε πρωτόκολλο αποφασίζει από ποιόν κόµβο τελικά θα παραληφθεί το περιεχόµενο.

Ωστόσο, το παράδοξο είναι ότι τα οµότιµα πρωτόκολλα δεν µπορούν να αξιοποι-
ήσουν την κρυφή µνήµη του δικτύου. Ο λόγος είναι ότι βασίζονται σε υπηρεσίες που πα-
ρέχουν οι συµµετέχοντες κόµβοι, ενώ είναι ευθύνη του πρωτοκόλλου να αποφασίσει από
ποιον κόµβο θα ζητηθεί το περιεχόµενο και όχι του δικτύου. Έτσι, σε αυτήν την περίπτωση,
το δίκτυο περιορίζεται στο να δροµολογεί απλά τα πακέτα προς µια υπηρεσία που υπο-
δεικνύεται από τα ανώτερα στρώµατα και, κατά συνέπεια, τα δεδοµένα που διακινούνται
θεωρούνται ανώνυµα, τουλάχιστον όπως υποστηρίζονται µέχρι στιγµής στη βιβλιογραφία
[20] [23].

Η κίνηση για διαµοιρασµό αρχείων µε BitTorrent για το 2013 προβλέπεται να απο-
τελεί το 9,23% της συνολικής κίνησης στη Βόρεια Αµερική, το 17,36% στην Ευρώπη και το
21,66% στην Ασία-Ειρηνικό [24]. Συνεπώς, είναι προφανές ότι ο σχεδιασµός ενός δικτύου
νέας γενιάς θα πρέπει να λαµβάνει σοβαρά υπόψη τις απαιτήσεις που ανακύπτουν από
τα εν λόγω πρωτόκολλα.

Σε αυτήν την ενότητα, παρουσιάζεται µια επέκταση του πληροφοριοκεντρικού µο-
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ντέλου δικτύου του CCNx, ώστε να διαχειρίζεται µε πιο αποδοτικό τρόπο πληροφορία, η
οποία διακινείται µε το πρωτόκολλο BitTorrent [25]. Επιπλέον, δίνονται πειραµατικά απο-
τελέσµατα που προέκυψαν από προσοµοιώσεις, οι οποίες πραγµατοποιήθηκαν µε τον προ-
σοµοιωτή JCCNxSim και αναδεικνύουν την καλύτερη χρήση της κρυφής µνήµης µεταξύ
µιας τυπικής αρχιτεκτονικής πελάτη-εξυπηρετητή και οµότιµου δικτύου.

2.5.1 Το Πρωτόκολλο Διαµοιρασµού Περιεχοµένου BitTorrent

Το BitTorrent αποτελεί το πιο διαδεδοµένο πρωτόκολλο διαµοιρασµού περιεχοµέ-
νου και για το λόγο αυτό θα χρησιµοποιηθεί σε αυτήν την ενότητα, ως µοντέλο αναφοράς.
Η βασική αρχή που διέπει τη λειτουργία του και αποτελεί και τον κύριοι λόγο της επιτυχίας
του είναι ότι κάθε κόµβος που κατεβάζει κοµµάτια του περιεχοµένου υποχρεούται να πα-
ρέχει στους υπόλοιπους συµµετέχοντες αυτά που έχει ήδη κατεβάσει. Περιλαµβάνει τρεις
τύπους κόµβων ανάλογα µε τη θέση τους στην όλη αρχιτεκτονική και την ποσότητα του
περιεχοµένου που διαθέτουν προς διαµοιρασµό. Ο πρώτος τύπος είναι οι κόµβοι που έχουν
ολόκληρο το περιεχόµενο και το µοιράζουν στους υπόλοιπους (seeders). Ο δεύτερος είναι οι
κόµβοι, οι οποίοι κατεβάζουν και, ταυτόχρονα, διαµοιράζουν το περιεχόµενο (leechers)¹. Ο
τρίτος τύπος είναι ο κόµβος που διαθέτει πληροφορίες για τους seeders και τους leechers,
µε τους τελευταίους να επικοινωνούν περιοδικά µε αυτόν προκειµένου να κατεβάσουν µια
λίστα µε τους άλλους κόµβους από τους οποίους µπορούν να κατεβάσουν κοµµάτια του
περιεχοµένου (tracker). Ο tracker µπορεί να είναι ένας µοναδικός κόµβος ή να είναι και µια
κατανεµηµένη υπηρεσία (trackerless torrents).

Το περιεχόµενο που διαµοιράζεται στο BitTorrent χωρίζεται σε κοµµάτια (pieces)
και κάθε κοµµάτι σε επιµέρους τµήµατα (blocks). Αν και δεν υπάρχει κάποιος συγκεκριµέ-
νος, αυστηρός κανόνας, γενικά το µέγεθος ενός κοµµατιού ποικίλει από 16ΚΒ µέχρι 128ΚΒ,
ανάλογα και µε τη σύνδεση που προτείνεται να υποστηρίξει το διαµοιρασµό. Ο δε χωρι-
σµός σε επιµέρους τµήµατα είναι εικονικός και αφορά τις αιτήσεις που πραγµατοποιεί ο
εκάστοτε χρήστης, όπου δίνεται ρητά το µέγεθος του περιεχοµένου που αιτείται.

Για να συµµετέχει κάποιος χρήστης στο διαµοιρασµό ενός αρχείου (ή οµάδας αρ-
χείων) µε το BitTorrent, πρέπει αρχικά να διαθέτει το αντίστοιχο αρχείο torrent. Αυτό πε-
ριλαµβάνει πληροφορίες όπως η διεύθυνση (URL) του tracker, ο αριθµός κοµµατιών που
είναι χωρισµένο το περιεχόµενο καθώς και το µέγεθος του καθενός τέτοιου κοµµατιού.
Αφού λάβει αυτό το αρχείο, ο χρήστης θα επικοινωνήσει µε τον tracker προκειµένου να
λάβει τη λίστα µε τους συµµετέχοντες κόµβους και να ξεκινήσει να κατεβάζει και να µοι-
ράζει περιεχόµενο.

Το BitTorrent ορίζει διάφορους τύπους µηνυµάτων [26], ωστόσο στην παρούσα ενό-
τητα παρουσιάζονται µόνο εκείνοι που έχουν χρειαστεί στις προσοµοιώσεις που υλοποιούν

¹Αν και γενικά ο όρος leecher αφορά σε κόµβους που εµφανίζουν εγωιστική συµπεριφορά (ήτοι µόνο κατε-
βάζουν), το BitTorrent θεωρεί όλους τους κόµβους που δεν έχουν ολόκληρο το περιεχόµενο ως leechers.
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τοπρωτόκολλο. Για ναπραγµατοποιήσει µια αίτηση, ο χρήστης στέλνει ένα µήνυµα request
σε κάποιον άλλο κόµβο, στο οποίο αναφέρει το κοµµάτι (piece) που επιθυµεί να λάβει, κα-
θώς και το επιµέρους τµήµα του. Η απάντηση σε µια αίτηση ενθυλακώνεται σε ένα µήνυµα
piece, το οποίο περιλαµβάνει τον αριθµό του κοµµατιού καθώς και το επιµέρους τµήµα του
που επισυνάπτεται στο µήνυµα. Όταν έχει ολοκληρώσει το κατέβασµα ενός κοµµατιού,
ο κόµβος στέλνει στους υπόλοιπους ένα µήνυµα have µε τον αριθµό αυτού του κοµµα-
τιού. Κάθε κόµβος που λαµβάνει αυτό το µήνυµα και δεν έχει ή δεν κατεβάζει ήδη αυτό
το κοµµάτι από κάποιον άλλο, το αιτείται από τον αποστολέα του have. Στην τρέχουσα
υλοποίηση στον JCCNxSim, κάθε κόµβος κατεβάζει ολόκληρο το κοµµάτι από αυτόν τον
κόµβο που ξεκίνησε, ενώ όλοι ξεκινούν από κάποιον κόµβο seeder. Επιπλέον, η σειρά µε
την οποία επιλέγεται το κοµµάτι που αιτείται κάθε φορά ένας κόµβος είναι τυχαία, εκτός
αν η αίτηση είναι αποτέλεσµα παραλαβής µηνύµατος have.

2.5.2 ΑρχιτεκτονικήΟµότιµης Επικοινωνίας σε Πληροφοριοκεντρικό Δίκτυο

Η επέκταση του πληροφοριοκεντρικού δικτύου CCNx για την υποστήριξη οµότιµης
επικοινωνίας έχει ως στόχο τη διατήρηση των ιδιαίτερων χαρακτηριστικών των οµότιµων
πρωτοκόλλων, ενώ ταυτόχρονα γίνεται εκµετάλλευση των δυνατοτήτων που παρέχει ένα
πληροφοριοκεντρικό δίκτυο και δει της κρυφής µνήµης. Η βασική ιδέα που διέπει αυτήν
την επέκταση είναι ότι κάθε πακέτο Interest φέρει δύο ονόµατα: το όνοµα του περιεχοµένου
καθώς και το όνοµα της υπηρεσίας του κόµβο από τον οποίο θα πρέπει να εξυπηρετηθεί.

Στην πραγµατικότητα, όµως, το όνοµα της υπηρεσίας δεν είναι παρά το όνοµα στο
οποίο θα πρέπει να βασιστεί ο αλγόριθµος δροµολόγησης προκειµένου να στείλει την αί-
τηση στο σωστό κόµβο εξυπηρέτησης περιεχοµένου. Άλλωστε, µε µια αφαιρετική µατιά, σε
ένα οµότιµο δίκτυο, όλοι οι συµµετέχοντες κόµβοι είναι εν δυνάµει κόµβοι εξυπηρέτησης
του περιεχοµένου που έχουν κατεβάσει.

Λαµβάνοντας υπόψη το γεγονός αυτό, µια λύση που χρίζει περαιτέρω διερεύνη-
σης είναι κάθε κόµβος που κατεβάζει ένα κοµµάτι του περιεχοµένου, ταυτόχρονα να το
δηµοσιεύει στο δίκτυο, ώστε το τελευταίο να αφοµοιώσει χαρακτηριστικά οµότιµης επι-
κοινωνίας. Ωστόσο, για να γίνει κάτι τέτοιο, θα πρέπει να χρησιµοποιηθεί διαφορετικό
όνοµα σε κάθε κόµβο, καθώς διαφορετικά θα υπήρχε πρόβληµα δροµολόγησης. Επιπλέον,
όσο µεγαλώνει ο αριθµός των κόµβων που διαµοιράζονται το περιεχόµενο, θα γίνεται και
µεγαλύτερος ο αριθµός αυτών των ονοµάτων, πράγµα που θα µπορούσε να οδηγήσει σε
προβλήµατα κλιµάκωσης των πινάκων δροµολόγησης, τα οποία µάλιστα υφίστανται έτσι
κι αλλιώς. Τέλος, ακόµα και αν βρισκόταν λύση για τα υπόλοιπα, θα έπρεπε το δίκτυο
να αποφασίζει από µόνο του πού θα δροµολογήσει κάθε αίτηση, καταργώντας έτσι στην
πράξη την ύπαρξη των υπερκείµενων δικτύων που δηµιουργούν τα πρωτόκολλα οµότιµης
επικοινωνίας προκειµένου να λειτουργήσουν µε αποδοτικό τρόπο.

Το Σχήµα 2 δείχνει το τυπικό µήνυµα Interest καθώς και την επέκτασή του για την
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Σχήµα 2: Υποστήριξη Οµότιµης Επικοινωνίας στο Δίκτυο

υποστήριξη της οµότιµης επικοινωνίας. Για να υποστηριχθεί η δροµολόγηση µε βάση το
όνοµα της υπηρεσίας (Service Access Point - SAP) του κόµβου επιλογής του πρωτοκόλλου
οµότιµης επικοινωνίας, θα πρέπει αυτό να περιλαµβάνεται µήνυµα Interest, ώστε να αξιο-
ποιηθεί από τη δοµή FIB που είναι υπεύθυνη για την προώθηση των πακέτων. Από την
άλλη, για να γίνει εξυπηρέτηση από την κρυφή µνήµη καθώς και έλεγχος για το ποια
µηνύµατα Interest έχουν ήδη προωθηθεί (ώστε να µη γίνει επαναποστολή τους) σε έναν
κόµβο του δικτύου, χρειάζεται το όνοµα του επιµέρους τµήµατος του περιεχοµένου που
περιλαµβάνει η αίτηση. Έτσι και αυτό, συµπεριλαµβάνεται στο µήνυµα Interest.

Για να µπορέσει να λειτουργήσει το προτεινόµενο σχήµα, υπάρχουν δύο βασικές
προϋποθέσεις. Η πρώτη αφορά το σχήµα ονοµάτων που θα χρησιµοποιηθεί για τα επιµέ-
ρους τµήµατα περιεχοµένου (blocks), προκειµένου να υπάρχει συνέπεια µεταξύ των χρη-
στών που συµµετέχουν στο διαµοιρασµό τους. Δεδοµένου ότι δεν πρόκειται για περιεχό-
µενο, το οποίο δηµοσιεύεται όπως είναι, το σχήµα ονοµάτων δεν είναι απαραίτητο να ακο-
λουθεί αυστηρά τον ορισµό του δικτύου· εντούτοις, είναι προφανές ότι θα πρέπει να είναι
µοναδικό για κάθε torrent. Η δεύτερη προϋπόθεση έχει να κάνει µε το µέγεθος των επι-
µέρους τµηµάτων, τα οποία αποθηκεύονται στην κρυφή µνήµη. Συγκεκριµένα, θα πρέπει
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να υπάρχει µια καθολική προσέγγιση σε κάθε torrent που διαµοιράζεται και να µη ζητά ο
κάθε χρήστης ό,τι µέγεθος θέλει, καθώς έτσι δε θα µπορούσε να λειτουργήσει αποδοτικά
η κρυφή µνήµη. Αν και θα µπορούσε να επιστρέφει ό,τι έχει αποθηκευµένο, ανεξαρτήτως
της αίτησης, κάτι τέτοιο θα εισήγαγε επιπλέον πολυπλοκότητα και για αυτό το λόγο προ-
τείνεται ο αυστηρός εξαρχής καθορισµός του µεγέθους στο αρχείο torrent που κατεβάζει
αρχικά ο κάθε χρήστης, ώστε όλοι να αιτούνται τµηµάτων ίδιου µεγέθους.

Όταν κάποιος δροµολογητής λάβει µήνυµα Interest, τότε αρχικά εξάγει το όνοµα
του τµήµατος που αιτείται ο χρήστης και ελέγχει, αρχικά την κρυφή µνήµη και, αν δε βρει
κάτι εκεί, τον πίνακα εκκρεµών ενδιαφερόντων (PIT). Ακολουθεί, δηλαδή, την τυπική δια-
δικασία αίτησης περιεχοµένου από κάποιον κόµβο εξυπηρέτησης. Σε περίπτωση που πρέ-
πει να προωθήσει το µήνυµα προς αυτόν τον κόµβο, εξάγει το όνοµα της υπηρεσίας του
από το Interest και, µε βάση την πληροφορία του πίνακα δροµολόγησης FIB, το προωθεί
στον κατάλληλο κόµβο. Με αυτόν τον τρόπο, εκµεταλλεύεται αφενός τα ιδιαίτερα χαρα-
κτηριστικά του πληροφοριοκεντρικού δικτύου, ενώ αφετέρου ακολουθεί τη δροµολόγηση
υπερκείµενου δικτύου που προδιαγράφει το ανώτερο πρωτόκολλο οµότιµης επικοινωνίας.

Το πλεονέκτηµα αυτής της προσέγγισης, σε σύγκριση µε µια τυπική αρχιτεκτονική
πελάτη-εξυπηρετητή είναι ότι, λόγω της κατανοµής του φόρτου σε διάφορους κόµβους σε
επίπεδο υπερκείµενου δικτύου, οµοίως κατανέµονται σε περισσότερους δροµολογητές τα
τµήµατα του περιεχοµένου που κατεβάζουν οι χρήστες, λόγω των διαφορετικών διαδρο-
µών που ακολουθούνται. Όπως φαίνεται και στην Ενότητα 2.5.3, το γεγονός αυτό έχει θε-
τική επίδραση στην πιθανότητα εύρεσης περιεχοµένου στην κρυφή µνήµη, η οποία είναι
ιδιαίτερα αυξηµένη σε σχέση µε το µοντέλο επικοινωνίας πελάτη-εξυπηρετητή.

Ο παραπάνω ισχυρισµός παρουσιάζεται µέσω ενός παραδείγµατος που δίνεται στο
Σχήµα 3, το οποίο παρουσιάζει µια εικόνα ενός δικτύου µε δύο αυτόνοµα συστήµατα, των
οποίων κάποιοι χρήστες επικοινωνούν µε πρωτόκολλο οµότιµης επικοινωνίας. Έστω ότι το
εν λόγω πρωτόκολλο αποφασίζει ότι ο κόµβος P1 πρέπει να ζητήσει το περιεχόµενο από
τον κόµβο P3 και ο P2 από τον P4, ο οποίος είναι και seeder και άρα ισοδύναµος µε έναν
κόµβο εξυπηρέτησης περιεχοµένου σε αρχιτεκτονική πελάτη-εξυπηρετητή². Έστω, επίσης,
ότι ανάµεσα στους δροµολογητέςR4 καιR5 παρεµβάλλεται κάποιο δηµόσιο δίκτυο, όπου ο
κάθε πάροχος πληρώνει µε βάση τη χρήση του (όπως γίνεται σήµερα µε το διαδίκτυο). Τα
βέλη του σχήµατος υποδεικνύουν τη διαδροµή που θα ακολουθήσουν οι αιτήσεις, ενώ οι
απαντήσεις, ακολουθώντας τις προδιαγραφές του CCNx, θα ακολουθήσουν την ακριβώς
αντίθετη τροχιά.

Αν ακολουθούνταν µια αρχιτεκτονική πελάτη-εξυπηρετητή, τότε και η αίτηση του
P1 θα δροµολογούνταν προς τον P4 που είναι ο seeder, όπως υποδεικνύει και η κόκκινη
διακεκοµµένη γραµµή. Σε µια τέτοια περίπτωση, το περιεχόµενο θα αποθηκευόταν προ-
σωρινά στην κρυφή µνήµη των δροµολογητών {R1, R4, R5, R7}. Αντίστοιχα, για την επικοι-

²Η ισοδυναµία αυτή ισχύει φυσικά σε περίπτωση που υπάρχει ένας µόνο seeder, αλλά η εν λόγω θεώρηση
βοηθά τη σύγκριση των δύο µοντέλων επικοινωνίας χωρίς βλάβη της γενικότητας.
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Σχήµα 3: Παράδειγµα Αίτησης σε Οµότιµη Επικοινωνία

νωνία του P2 µε τον P4 οι δροµολογητές που διατηρούν το περιεχόµενο στην κρυφή τους
µνήµη είναι οι {R2, R4, R5, R7}. Συνεπώς, µε το µοντέλο πελάτη-εξυπηρετητή, το περιεχό-
µενο θα βρίσκεται στην κρυφή µνήµη των δροµολογητών που ανήκουν στην ένωση των
δύο παραπάνω συνόλων, ήτοι {R1, R2, R4, R5, R7}. Ωστόσο, στην περίπτωση της οµότιµης
επικοινωνίας, όπου ο P1 παίρνει το περιεχόµενο από τον P3, οι δροµολογητές για αυτήν
τη διαδροµή είναι οι {R1, R4, R5, R6}. Άρα, τελικά, το περιεχόµενο θα περιλαµβάνεται στις
κρυφές µνήµες των {R1, R2, R4, R5, R6, R7}, δηλαδή θα υπάρχει ένας επιπλέον δροµολογη-
τής (R6) που θα έχει το εν λόγω τµήµα του περιεχοµένου στην κρυφή του µνήµη.

2.5.3 Πειραµατική Εκτίµηση Επιδόσεων της Προτεινόµενης Αρχιτεκτονικής

Η εκτίµηση της απόδοσης της προτεινόµενης αρχιτεκτονικής για υποστήριξη πρω-
τοκόλλων οµότιµης επικοινωνίας πάνω από πληροφοριοκεντρικό δίκτυο έγινε µε βάση
πειραµατικάαποτελέσµατα πουπροέκυψαν χρησιµοποιώντας τονπροσοµοιωτή JCCNxSim
µε τις αντίστοιχες επεκτάσεις του. Στο επίπεδο εφαρµογής έγινε υλοποίηση του πρωτο-
κόλλου BitTorrent, µε βάση τις επίσηµες προδιαγραφές του [26] καθώς και λαµβάνοντας
υπόψη τις ιδιαίτερες συνθήκες και προϋποθέσεις που περιγράφηκαν στην προηγούµενη
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ενότητα.

Το πληροφοριοκεντρικό δίκτυο που θεωρήθηκε αποτελείται από πέντε αυτόνοµα
συστήµατα, καθένα από τα οποία έχει δεντρική µορφή µε έξι επίπεδα και κάθε κόµβο να
έχει 3 παιδιά, οδηγώντας σε συνολικό µέγεθος δικτύου 1820 κόµβους. Τα αυτόνοµα συστή-
µατα συνδέονται µεταξύ τους σε επίπεδο διακοµιστή αποµακρυσµένης ευρυζωνικής πρό-
σβασης (Broadband Remote Access Server - BRAS). Η επικοινωνία τους σε αυτό το επίπεδο
θεωρείται ότι γίνεται πάνω από δηµόσιο δίκτυο για λόγους επίδειξης.

Οιπαράµετροι πουµετρώνται είναι ηπιθανότητα εύρεσης περιεχοµένουστην κρυφή
µνήµη και η κίνηση που φεύγει εκτός αυτόνοµου συστήµατος. Ειδικά για την τελευταία, εί-
ναι προς το συµφέρον του παρόχου δικτύου να τη διατηρεί σε χαµηλά επίπεδα εφόσον πα-
ρεµβάλλεται το διαδίκτυο, καθώς η χρήση του χρεώνεται στη βάση κάποιας άδειας χρήσης.
Οι δύο αυτές παράµετροι µελετώνται σε σύγκριση µεταξύ των αρχιτεκτονικών µοντέλων
της οµότιµης επικοινωνίας και της επικοινωνίας πελάτη-εξυπηρετητή, η οποία υποστηρί-
ζεται αυτή τη στιγµή από τα πληροφοριοκεντρικά δίκτυα.

Ο αριθµός των κόµβων που συµµετέχουν στο υπερκείµενο δίκτυο των χρηστών και
διαµοιράζονται το περιεχόµενο ανέρχονταν στους 80.000, οµοιόµορφα κατανεµηµένοι στα
φύλλα των δέντρων που αντιστοιχούν στα σηµεία πρόσβασης (DSLAM) των αυτόνοµων
συστηµάτων. Οι προτιµήσεις των χρηστών σε torrent ακολουθούσαν το νόµο του Zipf µε
εκθετική παράµετρο 0,82 [27]. Κάθε torrent αντιστοιχεί σε ένα διαµοιραζόµενο αρχείο, τε-
µαχιζόµενο σε 12 κοµµάτια (pieces), µε κάθε κοµµάτι να χωρίζεται σε 16 επιµέρους τµή-
µατα (blocks).

Σχήµα 4: Πιθανότητα Εύρεσης Περιεχοµένου στην Κρυφή Μνήµη

Η πρώτη προσέγγιση στις µετρήσεις αφορά τη συµπεριφορά των οµότιµων πρωτο-
κόλλων σε σύγκριση µε την κλασική αρχιτεκτονική πελάτη-εξυπηρετητή όταν αλλάζει το
µέγεθος της κρυφής µνήµης των κόµβων του δικτύου. Έτσι, θεωρήθηκε σταθερός αριθµός
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Σχήµα 5: Κίνηση εκτός Αυτόνοµου Συστήµατος

διαµοιραζόµενων αρχείων, ίσος µε 1.000, και µέγεθος κρυφής µνήµης ανά κόµβο δικτύου
από 1 µέχρι 6 κοµµάτια του αρχείου. Σηµειώνεται ότι θεωρήθηκαν αρχεία ίδιου µεγέθους.

Το Σχήµα 4 παρουσιάζει την εξέλιξη της πιθανότητας εύρεσης περιεχοµένου στην
κρυφήµνήµηγια τις δύο περιπτώσεις της οµότιµης και της αρχιτεκτονικής πελάτη-εξυπηρετητή.
Το πρώτο συµπέρασµα που ξεκάθαρα εξάγεται είναι ότι η πιθανότητα στην πρώτη περί-
πτωση είναι πολύ µεγαλύτερη από τη δεύτερη. Επιπλέον, ο ρυθµός αύξησης, αν και δεί-
χνει γραµµικός και στις δύο περιπτώσεις, είναι επίσης µεγαλύτερος για το οµότιµο πρω-
τόκολλο. Συνεπώς, φαίνεται ότι τα οµότιµα πρωτόκολλα εκµεταλλεύονται µε καλύτερο
τρόπο την κρυφή µνήµη και, συνεπώς, τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά του πληροφοριοκε-
ντρικού δικτύου.

Το όφελος αυτής της παρατήρησης αποτυπώνεται στην πράξη στο Σχήµα 5, όπου
φαίνεται ο αριθµός των µηνυµάτων Interest που βγαίνουν έξω από το αυτόνοµο σύστηµα
του αιτούµενου κόµβου. Η κίνηση αυτή έχει ως αποτέλεσµα εισερχόµενο περιεχόµενο.
Όπως είναι προφανές, στην περίπτωση του οµότιµου δικτύου, η κίνηση αυτή είναι κατά
πολύ µικρότερη. Φυσικά, όσο αυξάνεται το µέγεθος της κρυφής µνήµης, µειώνεται και στις
δύο περιπτώσεις ο αριθµός των Interest που περνούν στο δηµόσιο δίκτυο, αλλά σε κάθε πε-
ρίπτωση ο αριθµός για την επικοινωνία πελάτη-εξυπηρετητή παραµένει υψηλός.

Εκτός, όµως, της επίδρασης του µεγέθους της κρυφής µνήµης, είναι ενδιαφέρον να
µελετηθεί η συµπεριφορά του δικτύου µε κάθε µοντέλο επικοινωνίας, όσο το περιεχόµενο
γίνεται περισσότερο, πράγµα που αποτελεί άλλωστε γεγονός. Για το λόγο αυτό, πραγµα-
τοποιήθηκαν προσοµοιώσεις µε σταθερό µέγεθος κρυφής µνήµης και αυξανόµενο αριθµό
διαµοιραζόµενων αρχείων, από 1.200 µέχρι 2.000 µε βήµα 200. Και σε αυτήν την περίπτωση,
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Σχήµα 6: Πιθανότητα Εύρεσης Περιεχοµένου στην Κρυφή Μνήµη ως προς Αριθµό Αρ-
χείων

το µέγεθος των αρχείων θεωρήθηκε ίδιο για όλα.

Το Σχήµα 6 παρουσιάζει την πιθανότητα να βρεθεί το περιεχόµενο στην κρυφή
µνήµη κάποιου κόµβου του δικτύου. Όπως ήταν αναµενόµενο, η πιθανότητα µειώνεται
µε την αύξηση του περιεχοµένου. Αν και η µείωση αυτή είναι πιο αισθητή στο µοντέλο
οµότιµης επικοινωνίας, η διαφορά µεταξύ των δύο παραµένει τόσο υψηλή, ώστε να µην
µπορεί να αµφισβητηθεί η ανωτερότητα της απόδοσης του οµότιµου πρωτοκόλλου.

Αντίστοιχα συµπεράσµατα εξάγονται και από την κίνηση έξω από το αυτόνοµο
σύστηµα του αιτούµενου χρήστη, το οποίο παρουσιάζεται στο Σχήµα 7. Προφανώς, η κί-
νηση αυξάνεται µε το περιεχόµενο, ωστόσο και πάλι η διαφορά ανάµεσα στην οµότιµη και
την αρχιτεκτονική πελάτη-εξυπηρετητή παραµένει πολύ µεγάλη. Μάλιστα, σε αυτήν την
περίπτωση, φαίνεται η αύξηση της κίνησης για τη δεύτερη περίπτωση να είναι µεγαλύ-
τερη. Αυτό συµβαίνει διότι µε τα οµότιµα πρωτόκολλα ένα κοµµάτι της κίνησης µπορεί να
περιορίζεται έτσι κι αλλιώς στα πλαίσια του αυτόνοµου συστήµατος, αφού δεν επιλέγεται
µόνο ένας κόµβος εξυπηρέτησης, ο οποίος είναι κατά κανόνα σε κάποιο άλλο αυτόνοµο
σύστηµα.

2.6 Υποστήριξη Ροής Πολυµεσικού Περιεχοµένου

Το πολυµεσικό περιεχόµενο και ειδικότερα το βίντεο αναµένεται να κυριαρχήσει
κατά τα επόµενα χρόνια στη χρήση του διαδικτύου. Σύµφωνα µε τις προβλέψεις της CISCO
[28], το έτος 2017 θα χρειάζονται πέντε εκατοµµύρια χρόνια σε κάποιο χρήστη του διαδι-
κτύου για να δει όλα τα διαθέσιµα βίντεο, µε περίπου ένα εκατοµµύριο λεπτά βίντεο να
διατρέχουν το διαδίκτυο κάθε δευτερόλεπτο. Παγκοσµίως, το 2017 η χρήση του διαδικτύου
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Σχήµα 7: Κίνηση εκτός Αυτόνοµου Συστήµατος ως προς Αριθµό Αρχείων

για ροή βίντεο θα αφορά το 69% της συνολικής κίνησης του διαδικτύου, αυξηµένο κατά 12%
από το 2012, ενώ η κίνηση για κατ’απαίτηση βίντεο (Video on Demand - VoD) αναµένεται
να τριπλασιαστεί φτάνοντας τα έξι δισεκατοµµύρια DVD το µήνα.

Επιπλέον αυτού, σύµφωνα µε την ίδια πρόβλεψη, η χρήση των δικτύων παράδοσης
περιεχοµένου (Content Delivery Networks - CDNs) αναµένεται να εξυπηρετεί το 51% της
συνολικής κίνησης του διαδικτύου. Ειδικά για το βίντεο, τα CDNs, αναµένεται να εξυπηρε-
τούν το 65% της συνολικής κίνησης, αυξηµένο επίσης κατά 12% σε σχέση µε τις καταγρα-
φές του 2012.

Λαµβάνοντας υπόψη τα παραπάνω, είναι προφανές ότι η επιτυχία ενός δικτύου
νέας γενιάς θα δοκιµαστεί σε ένα σηµαντικό βαθµό από τη δυνατότητά του να διαχειρι-
στεί τις νέες αυτές ανάγκες που προκύπτουν. Ειδικά η αυξηµένη προβλεπόµενη χρήση των
CDNs, τα οποία περιορίζουν την κίνηση του διαδικτύου παρέχοντας περιεχόµενο από τις
δικές τους εσωτερικές δοµές δεδοµένων, θυµίζοντας κατά πολύ τη λειτουργία ενός πλη-
ροφοριοκεντρικού δικτύου, αποτελεί ενθαρρυντικό παράγοντα ως προς την επιτυχία του
πληροφοριοκεντρικού µοντέλου δικτυακής επικοινωνίας.

Ωστόσο, η έρευνα για την επιτυχηµένη ροή βίντεο στους καταναλωτές δεν περιορί-
ζεται µόνο στο κοµµάτι του δικτύου. Τεχνολογίες πολυµέσων, οι οποίες αφορούν κωδικο-
ποίηση (π.χ. Scalable Video Coding - SVC, Multiple Description Coding - MDC) είτε τρόπους
κατεβάσµατος τουπεριεχοµένου (π.χ. ProgressiveDownload, P2P Streaming, (Adaptive)HTTP
Streaming). Ένα σύγχρονο δίκτυο θα πρέπει να λαµβάνει υπόψη αυτές τις τεχνολογίες προ-
κειµένου να βελτιώσει την απόδοσή του.

Εκτός, όµως, της κωδικοποίησης, τα τελευταία χρόνια έχει δοθεί ιδιαίτερη έµφαση
σε πρωτόκολλα προσαρµοσµένης ροής πολυµεσικού περιεχοµένου µε χρήση του πρωτο-
κόλλου HTTP (Adaptive HTTP Streaming). Διάφορες υλοποιήσεις είναι διαθέσιµες, όπως
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το Apple HTTP Live Streaming [29], το Microsoft Smooth Streaming [30], το Adobe HTTP
Dynamic Streaming [31] και το MPEG Dynamic Adaptive Streaming over HTTP (DASH) [32].
Αν και υπάρχουν διαφοροποιήσεις σε ό,τι αφορά την εκάστοτε υλοποίηση, η βασική ιδέα
που διέπει τις προαναφερθείσες τεχνολογίες είναι ότι το βίντεο κωδικοποιείται σε διάφο-
ρες ποιότητες και διασπάται σε επιµέρους κοµµάτια, καθένα από τα οποία είναι διαθέσιµο
από κάποιον εξυπηρετητή πολυµέσων κάνοντας χρήση του πρωτοκόλλου HTTP. Έτσι, µια
εφαρµογή αναπαραγωγής πολυµέσων, µε βάση τα χαρακτηριστικά της σύνδεσης, ανα-
λαµβάνει να ζητήσει το κατάλληλο κοµµάτι του βίντεο, προκειµένου να επιτύχει τη βέλ-
τιστη ποιότητα εµπειρίας του χρήστη.

Η κινητήρια παρατήρηση για το προτεινόµενο πρωτόκολλο είναι ότι, από τη στιγµή
που ένα πληροφοριοκεντρικό δίκτυο δροµολογεί τα πακέτα µε βάση το όνοµά τους και
στην προσαρµοσµένη ροή βίντεο έχουµε τµήµατα βίντεο που φέρουν διαφορετικό όνοµα
µε βάση την ποιότητα, η απόδοση του µηχανισµού της κρυφής µνήµης θα περιορίζεται, σε
σχέση µε την περίπτωση της µη-προσαρµοσµένης ροής. Έτσι, µε µια πρώτη προσέγγιση,
ο πάροχος δικτύου θα προτιµά την τελευταία. Από την άλλη όµως, ο πελάτης θέλει όσο
το δυνατόν καλύτερη ποιότητα στο βίντεο που λαµβάνει, οπότε θα προτιµούσε την πρώτη
(προσαρµοσµένη) περίπτωση. Λαµβάνοντας υπόψη αυτή τη σύγκρουση συµφερόντων, το
προτεινόµενο πρωτόκολλο επιχειρεί να βελτιώσει την απόδοση της προσαρµοσµένης ροής
βίντεο πάνω από πληροφοριοκεντρικό δίκτυο, µε οφέλη τόσο για τον πάροχο δικτύου, όσο
και για τον τελικό καταναλωτή.

2.6.1 Υποστήριξη Ροής Βίντεο πάνω από Πληροφοριοκεντρικό Δίκτυο

Η αρχιτεκτονική για υποστήριξη ροής βίντεο πάνω από πληροφοριοκεντρικό δί-
κτυο δε διαφέρει κατά πολύ από αυτή που χρησιµοποιείται ήδη για ροή πάνω από HTTP
στα υπάρχοντα δίκτυα, δεδοµένου ότι και για τα τελευταία τα τµήµατα του βίντεο ζητού-
νται µε βάση το όνοµά τους. Έτσι, υπάρχει ένας εξυπηρετητής ροής βίντεο, ο οποίος δια-
θέτει στους πελάτες τα τµήµατα του περιεχοµένου, µε κάθε ένα από αυτά να φέρει ένα
µοναδικό όνοµα. Η προσέγγιση που θεωρήθηκε είναι αντίστοιχη µε αυτή που έχει παρου-
σιαστεί από το NDΝ [33] καθώς και από τους συγγραφείς του [34].

Όπως περιγράφεται και στο Σχήµα 8, ο εξυπηρετητής πρώτα κωδικοποιεί το βίντεο
και το τεµαχίζει σε επιµέρους τµήµατα. Τα µεταδεδοµένα που αφορούν αυτά τα τµήµατα
γράφονται σε ένα ειδικό αρχείο ευρετηρίου, το οποίο εξαρτάται από την κωδικοποίηση που
χρησιµοποιείται. Στη συνέχεια, καθένα από αυτά τα τµήµατα καθώς και το αντίστοιχο
αρχείο ευρετηρίου δηµοσιεύονται µε ένα µοναδικό όνοµα στο δίκτυο, µέσω του κόµβου
όπου είναι συνδεδεµένος ο εξυπηρετητής.

Το όνοµα που χρησιµοποιείται για κάθε τµήµα του βίντεο θα πρέπει να αντανακλά
το βίντεο αυτό καθεαυτό καθώς και την ποιότητα, στην οποία είναι κωδικοποιηµένο. Με
βάση και τις προτάσεις του NDN [33], το όνοµα προτείνεται να έχει την ακόλουθη µορφή
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Σχήµα 8: Δηµοσίευση Βίντεο σε Πληροφοριοκεντρικό Δίκτυο

(µπορεί να είναι και πιο σύνθετη, αλλά για λόγους απλότητας, θα κρατηθεί αυτή η σηµειο-
λογία):

L = <VIDEO>/<SEGMENT>/<QUALITY>

Το πρώτο κοµµάτι του ονόµατος (ετικέτα) αφορά το όνοµα του βίντεο. Το δεύτερο
είναι το συγκεκριµένο τµήµα του βίντεο, το οποίο δηµοσιεύεται. Το τρίτο είναι η ποιότητα,
στην οποία είναι κωδικοποιηµένο το εν λόγω τµήµα και έχει νόηµα στην περίπτωση της
προσαρµοσµένης ροής. Σε περίπτωση µη-προσαρµοσµένης ροής, το τελευταίο πεδίο µπο-
ρεί να παραληφθεί.

Στην πλευρά του πελάτη, υποθέτουµε ότι η εφαρµογή αναπαραγωγής του βίντεο
πραγµατοποιεί αιτήσεις, όπως ακριβώς θα έκανε και στην περίπτωση της ροής υποστηρι-
ζόµενης από HTTP. Σηµειώνεται ότι δεν είναι απαραίτητο να δηµιουργηθεί µια νέα εφαρ-
µογή αναπαραγωγής που να χρησιµοποιεί το πληροφοριοκεντρικό δίκτυο. Αντιθέτως, αρ-
κεί να χρησιµοποιηθεί κάποιος πληρεξούσιος (proxy) HTTP, ο οποίος αναλαµβάνει να µε-
τατρέψει τις αιτήσεις και τις απαντήσεις στη µορφή που ήδη καταλαβαίνει η εφαρµογή
αναπαραγωγής. Αυτή η προσέγγιση ακολουθήθηκε άλλωστε και στο [34].

Κάθε αίτηση του πελάτη µεταφράζεται σε ένα µήνυµα Interest του δικτύου, το οποίο
δροµολογείται προς τον εξυπηρετητή βίντεο. Κάθε ενδιάµεσος δροµολογητής που λαµβά-
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νει αυτό το µήνυµα ελέγχει την κρυφή του µνήµη, προκειµένου να εξυπηρετήσει την αί-
τηση τοπικά. Γενικά, είναι προς το συµφέρον του εκάστοτε παρόχου δικτύου να εξυπηρετεί
τις αιτήσεις τοπικά, ώστε να µειώσει τη χρήση του διαδικτύου. Συνεπώς, η πιθανότητα να
βρει το περιεχόµενο στην κρυφή µνήµη έχει ιδιαίτερη σηµασία για αυτόν. Άλλωστε, αυτός
είναι και ο βασικός λόγος της επιτυχίας των δικτύων παράδοσης περιεχοµένου, παρά το
υψηλό τους κόστος για τους παρόχους.

2.6.2 Εγγενής Υποστήριξη Προσαρµοσµένης Ροής Βίντεο στο Δίκτυο

Οι προτεινόµενες επεκτάσεις του πληροφοριοκεντρικού δικτύου και πιο συγκεκρι-
µένα του µοντέλου του CCNx που χρησιµοποιήθηκε για την εν λόγω προσέγγιση, στο-
χεύει στη βελτίωση τόσο της πλευράς του χρήστη µε καλύτερη ποιότητα λαµβανόµενου
βίντεο, όσο και του παρόχου υπηρεσιών διαδικτύου µε υψηλότερη πιθανότητα οι αιτήσεις
των χρηστών να εξυπηρετούνται από τους τοπικούς δροµολογητές. Η βασική ιδέα είναι
ότι το δίκτυο χρησιµοποιεί τα ονόµατα των τµηµάτων του εκάστοτε βίντεο όχι σαν απλές
ετικέτες, αλλά πηγαίνει ένα βήµα παραπέρα λαµβάνοντας υπόψη και τη σηµασιολογία
του ονόµατος.

Στο CCNx, όταν ένας κόµβος του δικτύου παραλάβει κάποιο µήνυµα Interest, τότε
θα ελέγξει πρώτα την προσωρινή µνήµη του για περιεχόµενο µε το όνοµα της αίτησης,
ώστε να την εξυπηρετήσει τοπικά. Στην περίπτωση της προσαρµοσµένης ροής βίντεο, το
όνοµα αυτό θεωρούµε ότι έχει τη µορφή που παρουσιάστηκε στην προηγούµενη ενότητα.
Για παράδειγµα, αν θεωρήσουµε ότι έγινε µια αίτηση για το δεύτερο τµήµα της ταινίας
casablanca σε ποιότητα υψηλής ευκρίνειας, τότε το όνοµα θα έχει την ακόλουθη µορφή:

ccnx:/casablanca/2/high-definition

Ένα ζήτηµα που προκύπτει εδώ είναι ότι ο κόµβος του δικτύου µπορεί να διατηρεί
στη µνήµη του το τµήµα του βίντεο που αιτείται ο πελάτης, αλλά σε διαφορετική ποιότητα.
Σε µια τέτοια περίπτωση, στην τυπική υλοποίηση του CCNx, δε θα µπορέσει να εξυπηρε-
τηθεί η αίτηση τοπικά. Στην προτεινόµενη αρχιτεκτονική, ο κόµβος θα απαντήσει µε την
ποιότητα που ήδη διαθέτει, ακολουθώντας λογική βέλτιστης προσπάθειας (best effort). Με
αυτόν τον τρόπο, όπως φαίνεται και στην Ενότητα 2.6.3, επωφελούνται τόσο ο πάροχος
υπηρεσιών διαδικτύου όσο και ο καταναλωτής του βίντεο.

Για να µπορέσει ο δροµολογητής να ακολουθήσει αυτήν την προσέγγιση, χρειά-
στηκε να επεκταθεί το τυπικό µήνυµα Interest του CCNx, στο Multimedia Interest, το οποίο,
όπως φαίνεται και στο Σχήµα 9, περιλαµβάνει ένα επιπλέον byte πληροφορίας, το byte ποιό-
τητας. Το πρώτο (πιο σηµαντικό) bit του byte ποιότητας ονοµάζεται bit ενεργοποίησης και
υποδεικνύει εάν ο κόµβος δικτύου που λαµβάνει το Interest επιτρέπεται να κάνει ταίριασµα
βέλτιστης προσπάθειας. Τα τελευταία 7 bits του byte ποιότητας υποδεικνύουν το πλήθος
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Σχήµα 9: Υποστήριξη Ροής Βίντεο στο Δίκτυο

των χαρακτήρων του ονόµατος που αφορούν την ποιότητα, ώστε να µπορέσει ο δροµολο-
γητής να ξεχωρίσει το κοµµάτι που αφορά το βίντεο και το τµήµα, από το κοµµάτι που
αφορά την ποιότητα. Τα 7 bits επιτρέπουν µήκος 127 χαρακτήρων για την ποιότητα στο
όνοµα, το οποίο θεωρείται επαρκές.

Ακολουθώντας αυτήν την προσέγγιση, όταν ο δροµολογητής λάβει ένα µήνυµα
Multimedia Interest, εξάγει πρώτα το όνοµα και το byte ποιότητας. Αν το bit ενεργοποί-
ησης έχει τιµή 1, τότε ο δροµολογητής θα ψάξει στην τοπική του µνήµη για κάποιο τµήµα
του βίντεο ακόµα και σε διαφορετική ποιότητα και, αν το βρει, επιστρέφει εκείνο. Η αναζή-
τηση γίνεται µε ταίριασµα προθέµατος του ονόµατος του βίντεο, έχοντας αφαιρέσει τους
χαρακτήρες που υποδεικνύουν την ποιότητα, όπως καθορίζεται από το byte ποιότητας.

Στην περίπτωση που κάποιο µήνυµα Multimdia Interest εξυπηρετηθεί από διαφο-
ρετική ποιότητα από τη ρητώς αιτούµενη, ανακύπτει ζήτηµα για τον τρόπο που θα γίνει
η δροµολόγηση πίσω στον πελάτη. Ο τρόπος λειτουργίας του CCNx υπαγορεύει ότι το πε-
ριεχόµενο ακολουθεί το ίδιο µονοπάτι µε την αντίστοιχη αίτηση. Για να επιτευχθεί αυτό,
κάθε ενδιάµεσος δροµολογητής αντιστοιχίζει στον πίνακα PIT το µήνυµα Interest µε τη διε-
παφή δικτύου, από την οποία το λαµβάνει. Ακολουθώντας την προτεινόµενη προσέγγιση
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όµως, το όνοµα που ζήτησε ο πελάτης διαφέρει από αυτό της απάντησης στο πεδίο της
ποιότητας. Για το λόγο αυτό, και µόνο στην περίπτωση που δίνεται ως απάντηση διαφορε-
τική ποιότητα, το µήνυµα Data φέρει επιπλέον πεδίο µε το όνοµα που αρχικά αιτήθηκε ο
πελάτης, προκειµένου να χρησιµοποιηθεί εκείνο για την προώθηση του τµήµατος βίντεο
πίσω στον αιτούµενο χρήστη.

Η προτεινόµενη αρχιτεκτονική προϋποθέτει ότι ο κάθε κόµβος του δικτύου είναι
σε θέση να πραγµατοποιεί ταίριασµα προθέµατος στο επίπεδο του PIT και του Content
Store (τοπική κρυφή µνήµη). Για το σκοπό αυτό µπορούν να χρησιµοποιηθούν υπάρχοντες
λύσεις που ήδη χρησιµοποιούνται στο NDN [35], αλλά και εναλλακτικές λύσεις όπως τα
ιεραρχικά φίλτρα Bloom [36], τα οποία είναι ιδιαίτερα αποδοτικά στις λειτουργίες ταιριά-
σµατος προθέµατος.

Ο Αλγόριθµος 1 περιγράφει τη διαδικασία που ακολουθείται σε ένα κόµβο του δι-
κτύου όταν φτάνει ένα µήνυµα Multimedia Interest. Αρχικά το byte ποιότητας εξάγεται από
το µήνυµα και ελέγχεται το πιο σηµαντικό bit (MSB). Σε περίπτωση που είναι ενεργοποιη-
µένο, τότε τα τελευταία 7 bits χρησιµοποιούνται για να εξαχθεί από το όνοµα το πρόθεµα,
το οποίο θα εφαρµοστεί στη διαδικασία ταιριάσµατος προθέµατος στο Content Store και
στο PIT, ανάλογα µε την περίπτωση. Αν το MSB δεν είναι ενεργοποιηµένο, τότε ακολου-
θείται η τυπική διαδικασία. Στο τέλος της διαδικασίας, επιστρέφεται το περιεχόµενο της
δοµής δεδοµένων όπου έγινε η αναζήτηση.

Αλγόριθµος 1: Εξυπηρέτηση Μηνύµατος Multimdia Interest σε PIT και Content Store
Data: x είναι ένα µήνυµα Multimedia Interest που καταφθάνει σε ένα κόµβο του

δικτύου
Result: το περιεχόµενο (από Content Store ή PIT) που έχει αντιστοιχηθεί το µήνυµα

Multimedia Interest
q ← x.qualityByte;1

Content← ∅;2

if q & (1� 7) then // MSB == 13

offset← q & 127;4

namePrefix← x.name� offset;5

Content← hash.get(namePrefix∗);6

else // MSB == 07

Content← hash.get(x.name);8

end9

return Content;10

2.6.3 Πειραµατική Εκτίµηση Επιδόσεων Πρωτοκόλλων

2.6.3.1 Στρατηγική Πειραµάτων

Η εκτίµηση της απόδοσης των πρωτοκόλλων ροής βίντεο έγινε µε βάση τον προ-
σοµοιωτή JCCNxSim, όπως παρουσιάστηκε νωρίτερα στην Ενότητα 2.4. Η τοπολογία που
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χρησιµοποιήθηκε για την αναπαράσταση του δικτύου είναι δενδρική, ακολουθώντας ανά-
λογες προσεγγίσεις της βιβλιογραφίας, όπως στο [37]. Εντούτοις, αντί για δυαδικό, θεωρή-
θηκε δένδρο µε 6 επίπεδα όπου κάθε κόµβος έχει 3 παιδιά να αντιπροσωπεύει ένα αυτό-
νοµο σύστηµα κάποιου παρόχου υπηρεσιών διαδικτύου. Η ρίζα του δένδρου αναπαριστά
το διακοµιστή αποµακρυσµένης ευρυζωνικής πρόσβασης (Broadband Remote Access Server
- BRAS), τα φύλλα τους πολυπλέκτες πρόσβασης των συνδροµητικών ψηφιακών γραµµών
(Digital Subscriber Line Access Multiplexer - DSLAM), ενώ οι ενδιάµεσοι κόµβοι αναπαρι-
στούν τα δίκτυο µετάδοσης (Transport Network - TN), το οποίο συνήθως υλοποιείται µε
τεχνολογίες ATM ή Ethernet.

Για τη διεξαγωγή των προσοµοιώσεων χρησιµοποιήθηκαν διάφορες παράµετροι
για τα χαρακτηριστικά του δικτύου. Έτσι, το δίκτυο µετάδοσης θεωρήθηκε ότι υποστη-
ρίζει ρυθµούς µετάδοσης της τάξης των 155Mbps, που αποτελεί τυπική ταχύτητα για δί-
κτυα ΑΤΜ. Οι συνδροµητές συνδέονται στο δίκτυο µε ταχύτητες 2, 8 και 16Mbps, ανάλογα
µε την περίπτωση που µελετάται κάθε φορά. Επιπλέον, θεωρήθηκε κυµαινόµενη κίνηση
της τάξης του 30% του συνολικού εύρους ζώνης και µέχρι το 1Mbps για άλλες εφαρµογές
που απαιτούν χρήση του διαδικτύου, όπως για παράδειγµα εφαρµογές οµότιµων δικτύων
ή ακόµα και απλή χρήση του παγκόσµιου ιστού.

Στην πλευρά του πελάτη υλοποιήθηκε ένας προσοµοιωτής εφαρµογής αναπαρα-
γωγής βίντεο, ο οποίος κάθε φορά που λαµβάνει ένα τµήµα του βίντεο, πραγµατοποιεί
µια αίτηση για το επόµενο. Ειδικά για την περίπτωση της προσαρµοσµένης ροής βίντεο,
η εφαρµογή αναπαραγωγής πρέπει να υλοποιεί και µια πολιτική που υπαγορεύει πότε
θα πρέπει να γίνει αλλαγή ποιότητας σε µεγαλύτερη ή µικρότερη. Μετά από σειρά πει-
ραµάτων που αφορούσαν τα σενάρια που παρουσιάζονται στην παρούσα διατριβή και µε
γνώµονα ότι στην προσαρµοσµένη ροή είναι ανεπιθύµητοι οι ενδιάµεσοι ανενεργοί χρόνοι
κατά την αναπαραγωγή (πάγωµα) του βίντεο, η πολιτική που ακολουθήθηκε είναι η εξής:
όταν ο ενταµιευτής της εφαρµογής έχει µόνο ένα τµήµα του βίντεο, τότε η ποιότητα πέφτει
κατά µία µονάδα στην κλίµακα, ενώ όταν έχει δώδεκα τµήµατα, τότε ανεβαίνει κατά µία
µονάδα. Επιπλέον, εισήχθη παράµετρος ευαισθησίας της τάξης του 10%, η οποία προστί-
θεται στα παραπάνω όρια για κάθε επίπεδο ποιότητας, καθώς όσο αυξάνεται η τελευταία,
τόσο επιβαρύνεται το δίκτυο και η εφαρµογή αναπαραγωγής πρέπει να γίνεται πιο προ-
σεκτική στις µεταβάσεις, ώστε να µην πέσει σε ατέρµονες βρόχους σκαµπαναβεσµάτων
ανάµεσα σε δύο ποιότητες.

Δεδοµένου ότι ο ισχυρισµός πίσω από την προτεινόµενη αρχιτεκτονική είναι ότι
παρουσιάζει πλεονεκτήµατα τόσο για τον πάροχο υπηρεσιών διαδικτύου όσο και για τον
πελάτη, µελετώνται η πιθανότητα εύρεσης περιεχοµένου στην κρυφή µνήµη των κόµβων
του αυτόνοµου συστήµατος όπου συνδέεται ο πελάτης καθώς και η ποιότητα βίντεο που
φτάνει στον τελευταίο. Ειδικά για την ποιότητα του βίντεο είναι γενικά επιθυµητό να είναι,
αφενός, υψηλή και, αφετέρου, σταθερή, δεδοµένου ότι τα σκαµπανεβάσµατα δηµιουργούν
κακή εµπειρία χρήστη. Στις προσοµοιώσεις θεωρήθηκε ότι ο πελάτης επιθυµεί να δει ολό-
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κληρο το βίντεο χωρίς διακοπές και συνάµα µε την ποιότητα µετρήθηκαν επίσης και οι
ανενεργοί χρόνοι τόσο µέχρι να ξεκινήσει να παίζει το βίντεο όσο και κατά τη διάρκεια της
αναπαραγωγής, συνολικά ακολουθώντας µια προσέγγιση ανάλογη µε αντίστοιχες εργα-
σίες στη βιβλιογραφία ([38][39]).

Το σύστηµα που προσοµοιώθηκε απαρτίζεται από 5000 κόµβους πελάτες, καθένας
από τους οποίους επιλέγει 1 από 100 διαθέσιµα βίντεο διάρκειας 30 λεπτών έκαστο. Η διάρ-
κεια αναπαραγωγής του κάθε τµήµατος είναι 10 δευτερόλεπτα, ακολουθώντας την πρό-
ταση του HTTP Live Streaming [29]. Οι προτιµήσεις των χρηστών σε βίντεο ακολουθούν το
νόµο του Zipf, όπως προτείνεται στη βιβλιογραφία [27]. Το µέγεθος της κρυφής µνήµης
του κάθε κόµβου του δικτύου θεωρήθηκε ως ποσοστό του συνολικού περιεχοµένου που
πρόκειται να διακινηθεί για βίντεο. Για τη γραµµή των 2Mbps θεωρήθηκε ελάχιστη ποιό-
τητα βίντεο στα 400kbps, ενώ διατίθενται άλλες 10 ανώτερες ποιότητες, µε καθεµιά από
αυτές να είναι κατά 200kbps καλύτερη από την προηγούµενη. Η κρυφή µνήµη για το βί-
ντεο κυµαίνεται από 0.7% ως 0.56% µε βήµα 0.7% του συνολικού περιεχοµένου στην ελάχι-
στη ποιότητα. Για να γίνει καλύτερη σύγκριση µεταξύ της τυπικής προσαρµοσµένης ροής
µε τις επεκτάσεις που παρουσιάστηκαν νωρίτερα στην Ενότητα 2.6.2, θεωρήθηκαν µεγα-
λύτερα µεγέθη γραµµής, κρυφής µνήµης καθώς και ανώτερες ποιότητες βίντεο. Έτσι, σε
αυτές τις περιπτώσεις θεωρήθηκε βασική ποιότητα 1000kbps µε κάθε ανώτερη ποιότητα
να είναι 400kbps καλύτερη από την προηγούµενη και µέγεθος κρυφής µνήµης ανά κόµβο
0.25% ως 2% µε βήµα 0.25% του συνολικού περιεχοµένου στην ελάχιστη ποιότητα.

2.6.3.2 Ανάλυση Αποτελεσµάτων - Άποψη Πλευράς Παρόχου Δικτύου

Στόχος του παρόχου δικτύου είναι να ελαχιστοποιήσει την κίνηση που φεύγει από
το δίκτυό του προς το διαδίκτυο. Ένα από τα µεγαλύτερα πλεονεκτήµατα των πληροφοριο-
κεντρικών δικτύων, και ιδιαίτερα της δροµολόγησης µε βάση το όνοµα, είναι ότι επιτρέπει
τη χρήση της κρυφής µνήµης σε κάθε δροµολογητή, προκειµένου ο τελευταίος να είναι
σε θέση να εξυπηρετήσει κάποια αίτηση τοπικά. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα τη µείωση της
κίνησης που φεύγει προς το δηµόσιο διαδίκτυο, η χρήση του οποίου για κάποιον πάροχο
γίνεται στη βάση κάποιας σύµβασης (Service License Agreement - SLA) που συνοδεύεται
και από αντίστοιχες χρεώσεις για τον πάροχο.

ΤοΣχήµα10 παρουσιάζει την πιθανότητα εύρεσης περιεχοµένου στηνκρυφή µνήµη
κάποιου δροµολογητή του αυτόνοµου συστήµατος όπου είναι συνδεδεµένος ο πελάτης, σε
σχέση µε το µέγεθος της µνήµης για την περίπτωση της µη-προσαρµοσµένης ροής βίντεο.
Όπως φαίνεται και στο σχήµα, η πιθανότητα αυτή αυξάνεται µε το µέγεθος της µνήµης,
σχεδόν γραµµικά, ενώ, όπως είναι φυσικό, µειώνεται όσο ανεβαίνει η ποιότητα, καθώς το
µέγεθος του βίντεο είναι µεγαλύτερο, ενώ το µέγεθος της µνήµης παραµένει σταθερό και
σχετικό µε την ελάχιστη ποιότητα.

Αντίστοιχα, το Σχήµα 11 παρουσιάζει την κίνηση (σε µηνύµατα Interest) που βγαί-
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Σχήµα 10: Πιθανότητα Εύρεσης Περιεχοµένου στην Κρυφή Μνήµη για Μη-
Προσαρµοσµένη Ροή Βίντεο

Σχήµα 11: Κίνηση Έξω από το Αυτόνοµο Σύστηµα για Μη-Προσαρµοσµένη Ροή Βίντεο

40 Διαχείριση Περιεχοµένου µε Χρήση Κατανεµηµένου Συστήµατος Αρχείων σε Πληροφοριοκεντρικά
Δίκτυα



Παράδοση Περιεχοµένου µε Πληροφοριοκεντρικά Δίκτυα

Σχήµα 12: Πιθανότητα Εύρεσης Περιεχοµένου στην Κρυφή Μνήµη για Προσαρµοσµένη
Ροή Βίντεο

νουν έξω από το αυτόνοµο σύστηµα και, στη θεώρηση που έχει γίνει, έξω από το δίκτυο
του παρόχου. Όπως ήταν αναµενόµενο, λαµβάνοντας υπόψη και το προηγούµενο σχήµα
µε την πιθανότητα εύρεσης περιεχοµένου στην κρυφή µνήµη, η κίνηση µειώνεται µε την
αύξηση του µεγέθους της µνήµης και αυξάνεται µε την αύξηση της ποιότητας.

Προχωρώντας στην περίπτωση της προσαρµοσµένης ροής βίντεο, το Σχήµα 12 πα-
ρουσιάζει την πιθανότητα να βρεθεί το αιτούµενο περιεχόµενο στην κρυφή µνήµη κά-
ποιου δροµολογητή του δικτύου στις περιπτώσεις της τυπικής αρχιτεκτονικής ροής βίντεο
(AS) και της αρχιτεκτονικής που περιγράφηκε νωρίτερα µε την επέκταση των µηνυµάτων
Interest σε Multimdia Interest (AS+). Όπως είναι προφανές από το σχήµα, η πιθανότητα όχι
µόνο είναι µεγαλύτερη στην περίπτωση της επέκτασης, αλλά η διαφορά µεταξύ των δύο
µεγαλώνει µε την αύξηση του µεγέθους της κρυφής µνήµης. Αυτό οφείλεται στο ότι µε την
επέκταση γίνεται εξυπνότερη χρήση της κρυφής µνήµης, υπό την έννοια ότι δεν υπάρχουν
επικαλύψεις ίδιων τµηµάτων βίντεο σε διαφορετική ποιότητα.

Το αποτέλεσµα αυτής της συµπεριφοράς αντανακλάται στο Σχήµα 13 όπου αναπα-
ρίσταται η κίνηση έξω από το αυτόνοµο σύστηµα του παρόχου δικτύου προς το διαδίκτυο.
Όµοια και µε την περίπτωση της µη-προσαρµοσµένης ροής βίντεο, η κίνηση αυτή ακο-
λουθεί την αντίστροφη πορεία της πιθανότητα εύρεσης περιεχοµένου στην κρυφή µνήµη.
Έτσι, ο πάροχος δικτύου φαίνεται ότι αποκοµίζει σηµαντικά οφέλη από την εφαρµογή της
επέκτασης στην προσαρµοσµένη ροή βίντεο, σε σχέση µε τη µη-προσαρµοσµένη.

Συγκρίνοντας και τις τρεις προσεγγίσεις, µη-προσαρµοσµένη, προσαρµοσµένη και
προσαρµοσµένη µε την επέκταση ροή βίντεο, όπως φαίνεται στο Σχήµα 14, είναι γενικά
προς το συµφέρον του παρόχου δικτύου να γίνονται αιτήσεις για βίντεο ελάχιστης ποιό-
τητας. Παρόλα αυτά, όσο αυξάνεται η ποιότητα και συγκεκριµένα από τα 1200kbps µέχρι
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Σχήµα 13: Κίνηση Έξω από το Αυτόνοµο Σύστηµα για Προσαρµοσµένη Ροή Βίντεο

Σχήµα 14: Σύγκριση Προσεγγίσεων ως προς την Πιθανότητα Εύρεσης Περιεχοµένου στην
Κρυφή Μνήµη
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Σχήµα 15: Επιρροή Επέκτασης στην Πιθανότητα Εύρεσης Περιεχοµένου στην Κρυφή
Μνήµη

τα 1600kbps, φαίνεται ότι η συµπεριφορά είναι αντίστοιχη µε την προσαρµοσµένη ροή βί-
ντεο µε την προτεινόµενη επέκταση. Συνεπώς, αν είναι και προς το συµφέρον του τελικού
χρήστη, ο πάροχος δεν επηρεάζεται αρνητικά εφόσον ο πρώτος αιτείται προσαρµοσµένης
ροής σε σχέση µε σταθερή ποιότητα µεγαλύτερη των 1600kbps. Η κατάσταση για την τυ-
πική περίπτωση προσαρµοσµένης ροής είναι χειρότερη για τον πάροχο, καθώς για µεγα-
λύτερα µεγέθη µνήµης η απόδοση της κρυφής µνήµης είναι χειρότερη και από τη βέλτιστη
ποιότητα σταθερής ροής, δηλαδή τα 2400kbps.

Η απόδοση της προτεινόµενης επέκτασης για τον πάροχο δικτύου στην προσαρ-
µοσµένη ροή βίντεο αντικατοπτρίζεται στο Σχήµα 15 όπου φαίνεται το ποσοστό εύρεσης
περιεχοµένου στις κρυφές µνήµες των δροµολογητών µε χρήση του προθέµατος. Το συγκε-
κριµένο γράφηµα αφορά µεγαλύτερη γραµµή της τάξης των 16Mbps, υψηλότερες ποιότη-
τες βίντεο, ξεκινώντας από τα 1000kbps και µεγαλύτερα µεγέθη κρυφής µνήµης, προκει-
µένου να είναι πιο εµφανής η επίδραση της επέκτασης. Έτσι, όπως είναι φανερό και από
το σχήµα, το µεγαλύτερο ποσοστό των επιτυχιών στην κρυφή µνήµη γίνεται µε τη χρήση
προθέµατος, πράγµα που αποδεικνύει το όφελος που υπάρχει από τη συγκεκριµένη προ-
σέγγιση για τον πάροχο υπηρεσιών διαδικτύου.

2.6.3.3 Ανάλυση Αποτελεσµάτων - Άποψη Πλευράς Τελικού Χρήστη

Εξετάζοντας το πρωτόκολλο από τη σκοπιά του τελικού χρήστη, το βάρος δόθηκε
σε τρεις βασικές παραµέτρους: τον ανενεργό χρόνο από τη στιγµή που ο χρήστης αιτεί-
ται να ξεκινήσει η αναπαραγωγή του βίντεο µέχρι αυτή να ξεκινήσει, ο ανενεργός χρό-
νος κατά τη διάρκεια της αναπαραγωγής (πάγωµα) του βίντεο και η ποιότητα που φτάνει
τελικά στην εφαρµογή αναπαραγωγής. Ειδικά για την περίπτωση της προσαρµοσµένης
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Σχήµα16:Χρόνος Αναµονής µέχρι την Εκκίνηση Αναπαραγωγής στη Μη-Προσαρµοσµένη
Ροή

ροής, κατόπιν αριθµού πειραµάτων, καθορίστηκαν οι κατάλληλες παράµετροι έτσι ώστε
να εκµηδενίζονται οι ανενεργοί χρόνοι κατά τη διάρκεια αναπαραγωγής του βίντεο, κα-
θώς θεωρήθηκε ότι η επιλογή ενός προσαρµόσιµου πρωτοκόλλου γίνεται κυρίως για να
αποφευχθούν τέτοιου είδους φαινόµενα.

Στη περίπτωση της µη-προσαρµοσµένης ροής, οι ανενεργοί χρόνοι (µετρηµένοι σε
δευτερόλεπτα) µέχρι την εκκίνηση της αναπαραγωγής του βίντεο σε σχέση µε το µέγεθος
της κρυφής µνήµης των κόµβων του δικτύου καταγράφονται στο Σχήµα 16. Όπως είναι
αναµενόµενο, οι χρόνοι αυτοί αυξάνονται µε την ποιότητα και µειώνονται µε την αύξηση
του µεγέθους της κρυφής µνήµης. Εντούτοις, η βελτίωση είναι σχετικά µικρή (στην κα-
λύτερη περίπτωση της µέγιστης ποιότητας υπάρχει βελτίωση της τάξης των 2 δευτερολέ-
πτων).

Μένονταςστη µη-προσαρµοσµένηροή βίντεο, οι χρόνοι παγώµατος τουβίντεο κατά
τη διάρκεια της αναπαραγωγής του στην εφαρµογή του χρήστη απεικονίζονται στο Σχήµα
17. Όπως ξεκάθαρα φαίνεται και αναµενόταν, οι χρόνοι αυτοί µειώνονται και πάλι µε την
αύξηση της κρυφής µνήµης και αυξάνονται µε την ποιότητα. Ένα αξιοσηµείωτο γεγονός
είναι η απότοµη αύξηση των ανενεργών χρόνων πηγαίνοντας στην ποιότητα Q7, η οποία
ισοδυναµεί µε 1800kbps. Αυτό οφείλεται στο ότι η γραµµή των 2Mbps πλέον στραγγίζει, µε
αποτέλεσµα την απότοµη αύξηση των χρόνων. Το συµπέρασµα αυτό επιβεβαιώνεται και
από το γεγονός ότι από αυτό το σηµείο και πέρα, η αύξηση είναι και πάλι οµαλή, αφού έχει
ξεπεραστεί το εν λόγω κατώφλι. Οι χρόνοι για τις χαµηλότερες ποιότητες είναι αµελητέοι
και, συνεπώς, δε δίνονται στη γραφική παράσταση.

Στην προσαρµοσµένη ροή βίντεο µε γραµµή 2Mbps και σε ό,τι αφορά το χρόνο εκ-
κίνησης της αναπαραγωγής, τα πράγµατα δεν είναι διαφορετικά σε σχέση µε ό,τι παρατη-
ρήθηκε και παραπάνω για τη µη-προσαρµοσµένη ροή. Συγκεκριµένα, όπως φαίνεται και
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Σχήµα 17: Χρόνος Αναµονής κατά την Αναπαραγωγή στη Μη-Προσαρµοσµένη Ροή

Σχήµα 18: Χρόνος Αναµονής για Εκκίνηση Αναπαραγωγής στην Προσαρµοσµένη Ροή
(2Mbps)
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Σχήµα 19: Ποιότητα Αναπαραγωγής Βίντεο στην Προσαρµοσµένη Ροή (2Mbps)

στο Σχήµα 18, οι χρόνοι αναµονής είναι αντίστοιχοι µε αυτούς της βασικής ποιότητας της
µη-προσαρµοσµένης ροής, δεδοµένου ότι και εδώ, η αναπαραγωγή ξεκινά από αυτήν την
ποιότητα. Όπως είναι φυσικό, ο χρόνος αυτός µειώνεται µε την αύξηση του µεγέθους της
κρυφής µνήµης. Η µείωση δεν είναι αισθητή (της τάξης των εκατοστών του δευτερολέ-
πτου), δεδοµένου ότι στην αρχή δεν έχουν προλάβει να γεµίσουν οι κρυφές µνήµες.

Η αντίστοιχη ποιότητα που απολαµβάνει ο χρήστης µε την προσαρµοσµένη ροή βί-
ντεο στην τυπική (AS) και την επεκτεταµένη (AS+) περίπτωση απεικονίζεται στο Σχήµα 19.
Οι τιµές που χρησιµοποιήθηκαν αφορούν το µέγιστο µέγεθος κρυφής µνήµης. Όπως φαί-
νεται, η διαφορά στην επίδοση δεν είναι ιδιαίτερα µεγάλη, πράγµα που οφείλεται στο έτσι
κι αλλιώς µικρό, συνολικά, µέγεθος της µνήµης που θεωρήθηκε. Ακόµα και έτσι, όµως, η
επίδοση της προτεινόµενης επέκτασης είναι καλύτερη κατά περίπου 100kbps όταν συγκλί-
νει το πρωτόκολλο.

Οι παραπάνω µετρήσεις για την προσαρµοσµένη ροή και, συγκεκριµένα, για το
χρόνο εκκίνησης αναπαραγωγής του βίντεο καθώς και την ποιότητα που απολαµβάνει ο
τελικός χρήστης έγιναν και για δίκτυο µε εύρος ζώνης της τάξης των 8Mbps. Έτσι, το Σχήµα
20 παρουσιάζει τα αντίστοιχα αποτελέσµατα για την τυπική και την επεκτεταµένη περί-
πτωση. Οι χρόνοι παρουσιάζουν αντίστοιχη συµπεριφορά µε τη µικρότερη γραµµή των
2Mbps µε τη διαφορά ότι σε αυτήν την περίπτωση είναι µικρότεροι, δεδοµένου ότι το µεγα-
λύτερο εύρος ζώνης επιφέρει και ταχύτερη µεταφορά του πρώτου τµήµατος του βίντεο.

Ιδιαίτερο ενδιαφέρον, όµως, έχει η σύγκριση της ποιότητας στην τυπική και την επε-
κτεταµένη περίπτωση στα 8Mbps. Όπως φαίνεται στο Σχήµα 21, όπου έχει χρησιµοποιη-
θεί και κρυφή µνήµη µεγαλύτερου µεγέθους (2% του συνολικού περιεχοµένου ελάχιστης
ποιότητας), η προτεινόµενη επέκταση αποδίδει ποιότητα πάνω από 1200kbps µεγαλύτερη.
Μάλιστα, αυτό που έχει εξαιρετική σηµασία είναι ότι η απόδοση του πρωτοκόλλου στην
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Σχήµα 20: Χρόνος Αναµονής για Εκκίνηση Αναπαραγωγής στην Προσαρµοσµένη Ροή
(8Mbps)

Σχήµα 21: Ποιότητα Αναπαραγωγής Βίντεο στην Προσαρµοσµένη Ροή (8Mbps)
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Σχήµα 22: Aναβαθµίσεις στην Ποιότητα Αναπαραγωγής Βίντεο (8Mbps)

πραγµατικότητα φτάνει πολύ κοντά στα όρια της γραµµής, ειδικά µε δεδοµένο ότι υπάρχει
κυµαινόµενη κίνηση µέχρι τα 800kbps για άλλες εφαρµογές πλην της ροής βίντεο, όπως
φαίνεται στο σχήµα.

Η διαφορά στην επίδοση του πρωτοκόλλου από την τυπική στην επεκτεταµένη πε-
ρίπτωση αντικατοπτρίζεται στο Σχήµα 22, το οποίο παρουσιάζει τις αναβαθµίσεις στην
ποιότητα που γίνονται στις δύο αυτές περιπτώσεις, σε σχέση µε το µέγεθος της κρυφής
µνήµης. Όσο η τελευταία µεγαλώνει, τόσο µεγαλώνει και η διαφορά µεταξύ των δύο προ-
σεγγίσεων. Αυτό οφείλεται στο ότι η προτεινόµενη επέκταση του πρωτοκόλλου κάνει κα-
λύτερη διαχείριση της κρυφής µνήµης, αφού δεν επιτρέπει επικαλύψεις µεταξύ ίδιων τµη-
µάτων του ίδιου βίντεο.

Τέλος, στο Σχήµα 23 παρουσιάζεται ο αριθµός των αυτόµατων αναβαθµίσεων και
υποβαθµίσεων που λαµβάνουν χώρα εξαιτίας της προτεινόµενης επέκτασης. Όσο µεγα-
λώνει το µέγεθος της κρυφής µνήµης, τόσο συγκλίνουν οι τιµές αυτών των δύο, µε απο-
τέλεσµα να υπάρχει ουδέτερη, συνολικά, επίδραση στην τελική ποιότητα. Η αύξηση της
ποιότητας που παρατηρήθηκε στο Σχήµα 21, οφείλεται στην καλύτερη διαχείριση της κρυ-
φής µνήµης που δίνει τελικά τη δυνατότητα στο πρωτόκολλο να γεµίζει γρηγορότερα τους
ενταµιευτές και, τελικά, να ανεβαίνει σε ποιότητα. Το Σχήµα 23 καθιστά σαφές ότι δεν εί-
ναι ότι εξυπηρετούνται περισσότερο υψηλότερες ποιότητες και η βελτίωση έχει να κάνει
καθαρά µε την καλύτερη κατανοµή του περιεχοµένου στις τοπικές µνήµες των κόµβων
του δικτύου.
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Σχήµα 23: Αναβαθµίσεις/Υποβαθµίσεις στην Ποιότητα Αναπαραγωγής Βίντεο (8Mbps)
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Κεφάλαιο 3

Το Πρωτόκολλο Κατανεµηµένης
Ανακάλυψης Περιεχοµένου CCPS

3.1 Εισαγωγή

Το πρόβληµα της δηµοσίευσης/συνδροµής (publish/subscribe) αποτελεί µια ενεργή
ερευνητική περιοχή των κατανεµηµένων συστηµάτων για αρκετά χρόνια τώρα και, ανά-
λογα µε µε το πεδίο εφαρµογής, τα προτεινόµενα πρωτόκολλα µπορούν να κατηγοριοποι-
ηθούν [16] ως εξής:

• Πρωτόκολλα βασιζόµενα σε κάποιο θέµα (topic-based): τα θέµατα συνήθως αναπα-
ρίστανται από κάποιο µοναδικό αναγνωριστικό που αντιπροσωπεύει µια οµάδα από
ενδιαφερόµενους και διατίθεται στις περιπτώσεις ως λέξεις-κλειδιά. Σε αυτά τα συ-
στήµατα, κάθε συνδροµητής ενός συγκεκριµένου θέµατος γίνεται αυτοµάτως µέλος
της αντίστοιχης οµάδας που συναπαρτίζεται από όλους τους συνδροµητές του εν
λόγω θέµατος.

• Πρωτόκολλα βασιζόµενα στο περιεχόµενο (content-based): οι συνδροµές εκφράζο-
νται µέσω πληροφορίας, η οποία θα πρέπει να ανταποκρίνεται στο δηµοσιευµένο
περιεχόµενο, ακόµα και όχι πλήρως. Αυτή η οικογένεια πρωτοκόλλων θεωρείται πιο
ευέλικτη, καθώς δεν απαιτείται κάποιο προκαθορισµένο σχήµα για θέµατα, όπως
στην προηγούµενη περίπτωση.

• Πρωτόκολλα βασιζόµενα στον τύπο (type-based): δε διαφέρουν ιδιαίτερα από την
πρώτη οικογένεια. Η διαφορά έγκειται στο ότι εδώ δεν υπάρχει κάποιο εξωτερικά
προσδιορισµένο, µοναδικό αναγνωριστικό. Αντιθέτως, κάθε συνδροµή εκφράζεται
µέσα από κάποιον τύπο, ο οποίος εξάγεται ως συµπέρασµα από την ίδια τη συνδροµή.

Τα συστήµατα που προκύπτουν από τις τρεις παραπάνω οικογένειες µπορούν, φυ-
σικά, να συνδυαστούν κατά περίπτωση, προκειµένου να επιτευχθεί καλύτερη απόδοση.
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Για παράδειγµα, οι συµµετέχοντες µπορεί να εγγράφονται αρχικά σε κάποιο θέµα και στη
συνέχεια, αφού έχουν (εικονικά) τοποθετηθεί σε κάποια ευρύτερη οµάδα να πραγµατο-
ποιούν συνδροµές µε βάση το περιεχόµενο, προκειµένου να εκµεταλλευτούν την ευελιξία
που παρέχουν τα εν λόγω πρωτόκολλα. Το πρωτόκολλο που παρουσιάζεται στην παρούσα
διατριβή επικεντρώνεται στο περιεχόµενο (content-based), µε τις συνδροµές να φέρουν ένα
ερώτηµα εκπεφρασµένο µε λέξεις-κλειδιά (keyword-based query), ώστε να υποστηρίζεται
και µερικό ταίριασµα (partial matching) µε το δηµοσιευµένο περιεχόµενο.

Μολονότι υπάρχουν διάφοροι τρόποι να υποστηριχθούν µηχανισµοί για συνδρο-
µές µε βάση το περιεχόµενο, γενικά προτείνεται η χρήση επιδηµικών πρωτοκόλλων, τα
οποία µπορούν να υποστηρίξουν ακόµα και µερικό ταίριασµα των ερωτηµάτων που φέ-
ρουν οι συνδροµές, καθώς ο µηχανισµός ταιριάσµατος υλοποιείται σε κάθε κάτοχο δηµο-
σιευµένου περιεχοµένου. Αυτή η περίπτωση είναι ιδιαίτερα επιθυµητή όταν ο τελευταίος
υλοποιεί προχωρηµένους µηχανισµούς ταιριάσµατος, π.χ. βασισµένους σε σηµασιολογικά
µεταδεδοµένα, οπότε θέλει να αναλάβει ο ίδιος να εκτελέσει το ερώτηµα στη δηµοσιευµένη
πληροφορία του.

Ένα τυπικό σύστηµα δηµοσίευσης/συνδροµής για ανακάλυψη περιεχόµενου θεω-
ρεί ότι κάποιος συνδροµητής εκφράζει το ενδιαφέρον του για κάποια πληροφορία και λαµ-
βάνει ενηµερώσεις µόλις η αντίστοιχη πληροφορία γίνει διαθέσιµη. Στα πλαίσια της δια-
τριβής, αυτή η προσέγγιση επεκτάθηκε ώστε οι ενηµερώσεις που φτάνουν στο συνδροµητή
να αφορούν και πληροφορία που έχει ήδη δηµοσιευτεί, ακολουθώντας λογική πρωτοκόλ-
λου αναζήτησης.

Ένα κοινό πρόβληµα που παρουσιάζουν τα πρωτόκολλα αυτής της οικογένειας σε
κατανεµηµένα συστήµατα και, ειδικά, σε οµότιµα δίκτυα είναι αυτό της κλιµάκωσης. Σε
αντίθεση µε τις προσεγγίσεις βασιζόµενες σε κάποιο θέµα ή τύπο, όπου η οργάνωση των
συµµετεχόντων σε οµάδες µπορεί να γίνει µε σχετικά πιο τετριµµένους τρόπους, στις βασι-
ζόµενες σε περιεχόµενο η επίτευξη της κλιµάκωσης µπορεί να γίνει αρκετά δύσκολη. Από
την άλλη όµως, οι τελευταίες είναι πιο ευέλικτες και αποδοτικές από την πλευρά του τελι-
κού χρήστη, καθώς µπορούν να αποτυπώσουν µε µεγαλύτερη ακρίβεια τα ενδιαφέροντά
του, ενώ δύνανται να υποστηρίξουν και άλλους προχωρηµένους µηχανισµούς αναζήτη-
σης, όπως η σηµασιολογική.

3.2 Θεµελιώδεις Σχεδιαστικές Αρχές του CCPS

Το πρωτόκολλο Caching Content-based Publish/Subscribe (CCPS) [40] που παρουσιά-
ζεται στα πλαίσια της τρέχουσας διατριβής έχει σχεδιαστεί µε τέτοιο τρόπο ώστε να αντι-
µετωπίζει τα προβλήµατα κλιµάκωσης και εξισορρόπησης φόρτου στα συστήµατα δηµοσί-
ευσης/συνδροµής που βασίζονται στο περιεχόµενο, εκµεταλλευόµενο την επαναληπτικό-
τητα που παρουσιάζουν τα ερωτήµατα των χρηστών. Αυτό επιτυγχάνεται µέσω της χρή-
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σης κρυφής µνήµης (cache), όπου αποθηκεύονται πληροφορίες σχετικές µε τους συνδρο-
µητές που µοιράζονται κοινά ενδιαφέροντα, τα οποία εκφράζονται µέσα από τα ερωτή-
µατα συνδροµής. Η κρυφή µνήµη υλοποιείται ως ένας κατανεµηµένος πίνακας κατακερ-
µατισµού (Distributed Hash Table - DHT), ώστε να κλιµακώνει, ενώ, όπως αποδεικνύεται
στη συνέχεια του κεφαλαίου, η απόδοσή της αυξάνεται µε την πιθανότητα επανάληψης
ενός ερωτήµατος. Η περιγραφή του πρωτοκόλλου συνοδεύεται τόσο από ένα θεωρητικό
µοντέλο, το οποίο βασίζεται στις παρατηρήσεις επαναληπτικότητας των ερωτηµάτων που
έχουν γίνει στο [41], όσο και από προσοµοιώσεις, οι οποίες επιβεβαιώνουν το µοντέλο απο-
δεικνύοντας ότι η βελτίωση στην επιβάρυνση του συστήµατος από µηνύµατα ανακάλυψης
ισούται µε την πιθανότητα να υπάρχει επιτυχές χτύπηµα στην κρυφή µνήµη και φτάνει
µέχρι την πιθανότητα επανάληψης ενός ερωτήµατος.

Μια ακόµα συνεισφορά του CCPS αφορά το πρόβληµα κατανοµής φόρτου, προτεί-
νοντας µια αρχιτεκτονική όπου οι συνδροµητές του ίδιου ερωτήµατος µοιράζονται µεταξύ
τους το αντίστοιχο περιεχόµενο. Ο διαµοιρασµός αυτός πραγµατοποιείται µε χρήση οµότι-
µων πρωτοκόλλων, όπως το BitTorrent. Κατά αυτόν τον τρόπο, οι οντότητες του συστήµα-
τος που δηµοσιεύουν περιεχόµενο δε χρειάζεται να στέλνουν οι ίδιοι κάθε φορά το περιεχό-
µενο αυτό, από τη στιγµή που το διαµοιράζονται οι συνδροµητές. Επιπλέον, οι τελευταίοι
κατανέµουν µε δίκαιο τρόπο (ανάλογα φυσικά και µε το πρωτόκολλο που χρησιµοποιούν
για το σκοπό αυτό) το φόρτο διαµοιρασµού. Στο υπόλοιπο αυτής της διατριβής θα θεωρη-
θεί ότι για το διαµοιρασµό χρησιµοποιείται το BitTorrent, χωρίς αυτό να σηµαίνει ότι το
CCPS έχει αποκλειστική εξάρτηση από το BitTorrent.

Η χρήση της κρυφής µνήµης έχει ένα ακόµα πλεονέκτηµα ως προς την απόδοση του
συστήµατος. Αρχικά, η αποστολή των ερωτηµάτων (συνδροµών) στις οντότητες που δηµο-
σιεύουν το περιεχόµενο γίνεται µε τη χρήση επιδηµικών πρωτοκόλλων, όπως προτείνεται
στη βιβλιογραφία [42] [43] [44]. Εντούτοις, εξαιτίας της πιθανοτικής φύσης των επιδηµικών
πρωτοκόλλων, µπορεί ένα ερώτηµα να φτάσει σε διάφορους εξυπηρετητές ίδιου περιεχο-
µένου, µε αποτέλεσµα η ίδια απάντηση να σταλεί στον ίδιο συνδροµητή από διαφορετι-
κές οντότητες του συστήµατος, το οποίο οδηγεί σε σπατάλη εύρους ζώνης και ισχύος. Στο
CCPS κάθε συνδροµητής διατηρεί µόνο ένα αντίγραφο του δηµοσιευµένου περιεχοµένου,
οπότε ανεξαρτήτως του πόσες φορές έχει δηµοσιευτεί κάθε επόµενος συνδροµητής θα λά-
βει µόνο ένα αντίγραφό του. Επιπλέον, από τη στιγµή που αποφεύγονται επιδηµικοί γύροι
εξάπλωσης ερωτηµάτων, οι κάτοχοι του περιεχοµένου ούτε λαµβάνουν ούτε απαντούν σε
ερωτήµατα πάνω από µια φορά (τουλάχιστο στην ιδανική περίπτωση).

3.3 Τρέχουσες Τάσεις στην Ευρύτερη Ερευνητική Περιοχή

Διάφορα πρωτόκολλα που επικεντρώνονται σε διαφορετικές πτυχές του προβλή-
µατος δηµοσίευσης/συνδροµής έχουνπροταθεί στη βιβλιογραφία, µε την πλειονότητά τους
να θεωρεί ότι οι συνδροµές θα πρέπει να αφορούν µεταγενέστερες αυτών δηµοσιεύσεις.
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Στην παρούσα διατριβή επεκτείνεται αυτή η υπόθεση και σε παρελθοντικές δηµοσιεύσεις
καθιστώντας το σύστηµα εφάµιλλο ενός γενικότερου συστήµατος αναζήτησης σε κατα-
νεµηµένα συστήµατα. Επιπλέον, οι οντότητες του συστήµατος που δηµοσιεύουν περιεχό-
µενο είναι οργανωµένοι σε ένα οµότιµο υπερκείµενο δίκτυο, ενώ οι συνδροµητές µπορούν
να πραγµατοποιούν ερωτήµατα µε βάση λέξεις-κλειδιά, υποστηρίζοντας µερικό ταίρια-
σµα πληροφορίας.

Συστήµαταβασισµένα σεκατανεµηµένους πίνακες κατακερµατισµού (DHT), όπως
το CAN [45], το Pastry [46] το Chord [18] και το Kademlia [47] αποτελούν µια συνηθισµένη
λύση στη βιβλιογραφία για προβλήµατα δηµοσίευσης/συνδροµής. Ωστόσο, αυτά τα πρωτό-
κολλα ακολουθούν µια προσέγγιση που βασίζεται σε δροµολόγηση µε βάση κάποιο κλειδί
και, συνεπώς, αδυνατούν να υποστηρίξουν ερωτήµατα µε λέξεις-κλειδιά καθώς και µε-
ρικό ταίριασµα, τα οποία αποτελούν τυπική απαίτηση συστηµάτων δηµοσίευσης/συνδρο-
µής βασισµένων στο περιεχόµενο [48]. Από την άλλη µεριά, η δροµολόγηση των ερωτηµά-
των στους κατάλληλους κόµβους του συστήµατος, ώστε να υποστηριχθεί η συνδροµή µε
βάση λέξεις-κλειδιά µπορεί να πραγµατοποιηθεί είτε µε αλγορίθµους πληµµύρας είτε µε
τυχαίους περιπάτους. Δεδοµένου ότι οι τελευταίοι δεν έχουν καλά ποσοστά επιτυχίας [48],
ένας συνδυασµός των δύο θα χρησιµοποιηθεί.

Τα ερωτήµατα πουβασίζονται σε λέξεις-κλειδιάσυνήθως µεταδίδονται σε ένα υπερ-
κείµενο οµότιµο δίκτυο µε χρήση πιθανοτικών αλγορίθµων και, συγκεκριµένα, επιδηµι-
κών [49], οι οποίοι θεωρούνται κλιµακώσιµοι και ανεκτικοί σε βλάβες και χαµηλή συνδεσι-
µότητα [50], ενώ επιτρέπουν σε κάθε κόµβο που λαµβάνει ένα ερώτηµα να πραγµατοποιεί
µόνος του το ταίριασµα στο δηµοσιευµένο περιεχόµενο. Μια συνηθισµένη παραλλαγή των
επιδηµικών αλγορίθµων αφορά τον ιεραρχικό σχηµατισµό των κόµβων [44], που οδηγεί σε
καλύτερη απόδοση του συστήµατος, ενώ παράλληλα επιτρέπει και την εισαγωγή επιπλέον
τεχνολογιών που υπαγορεύουν αποδοτικές ιεραρχίες µε βάση το εκάστοτε πρόβληµα.

Επιδηµικοί αλγόριθµοι έχουν χρησιµοποιηθεί στα πλαίσια διαφόρων πρωτοκόλ-
λων, τα οποία επικεντρώνονται κυρίως σε τρόπους να περιορίσουν τον αριθµό των κόµβων
υποψηφίων για την παραλαβή ενός επιδηµικού µηνύµατος. Ένα χαρακτηριστικό παρά-
δειγµα αποτελεί το Associative Search [51], όπου δηµιουργούνται συνδέσεις µεταξύ κόµβων
ανάλογα µε την οµοιότητα των ενεργειών των αντίστοιχων χρηστών. Το Foreseer [52] θεω-
ρεί ένα υπερκείµενο δίκτυο δύο επιπέδων, όπου το πρώτο επίπεδο δηµιουργείται µε βάση
την εγγύτητα των κόµβων σε επίπεδο δικτύου και το δεύτερο µε βάση τις απαντήσεις στα
ερωτήµατα των συνδροµητών. Στο SpiderCast [53], οι συγγραφείς επιχειρούν µια πιο γε-
νικευµένη προσέγγιση στο πρόβληµα της δηµοσίευσης/συνδροµής µε χρήση επιδηµικών
αλγορίθµων και πραγµατοποιούν εκτιµήσεις της απόδοσης του συστήµατος υπό διάφορες
συνθήκες. Το Vitis [54] βασίζεται στο T-MAN [55], το οποίο είναι ένα επιδηµικό πρωτόκολλο
για τη δηµιουργία γειτονιών µε βάση θέµατα, και χρησιµοποιεί αυτές τις γειτονιές για να
στείλει τα µηνύµατα συνδροµών. Το StAN [56] επικεντρώνεται στη δηµιουργία θεµατικών
συστάδων, σύµφωνα µε τη φυσική τους τοποθεσία, ώστε να ελαχιστοποιείται ο αριθµός
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των ενδιάµεσων δροµολογητών δικτύων στην επικοινωνία µεταξύ των αντίστοιχων κόµ-
βων.

Δεδοµένου ότι η κλιµάκωση είναι το βασικό πρόβληµα σε ένα επιδηµικό σύστηµα
δηµοσίευσης/συνδροµής, οι περισσότερες εργασίες στη βιβλιογραφία επιχειρούν να ανα-
γνωρίσουν πιθανές σχέσεις µεταξύ των κόµβων, ώστε να µειώσουν το χώρο αναζήτησης
και, συνεπώς, τον αριθµό των µηνυµάτων ανακάλυψης που πρέπει να αποσταλούν (βλ.
[57] [58] [59] [60]). Μολονότι το CCPS έχει βασιστεί στην ίδια φιλοσοφία, η επαναληπτικό-
τητα των ερωτηµάτων µπορεί να θεωρηθεί τόσο ισχυρή όσο και γενική βάση για να σχε-
διαστεί ένα πρωτόκολλο δηµοσίευσης/συνδροµής. Επιπλέον, το προτεινόµενο πρωτόκολλο
µπορεί να συνυπάρξει µε άλλα ήδη υπάρχοντα, καθώς δεν υπάρχουν επικαλύψεις στη µε-
θοδολογία: τα τυπικά επιδηµικά πρωτόκολλα περιορίζουν το χώρο αναζήτησης, ενώ το
CCPS επιστρατεύει την κρυφή µνήµη για τη βελτίωση της απόδοσης.

3.4 Περιγραφή Πρωτοκόλλου CCPS

3.4.1 Ανακάλυψη Περιεχοµένου

Το προτεινόµενο πρωτόκολλο θεωρεί ότι οι κόµβοι που δηµοσιεύουν περιεχόµενο
είναι οργανωµένοι σε ένα υπερκείµενο δίκτυο και λαµβάνουν τις συνδροµές των χρηστών,
τις ελέγχουν αν ταιριάζουν µε την πληροφορία που έχουν δηµοσιεύσει και στέλνουν το
αντίστοιχοπεριεχόµενοστους ενδιαφερόµενους. Οι συνδροµές φέρουν ερωτήµατα, τα οποία
είναι εκπεφρασµένα µε λέξεις-κλειδιά και όχι µε αναγνωριστικά, όπως συµβαίνει στα συ-
στήµατα βασισµένα σε κλειδιά (π.χ. DHT). Κατά αυτόν τον τρόπο, το CCPS δύναται να
υποστηρίξει πολύπλοκα ερωτήµατα καθώς και µερικό ταίριασµά τους, ενώ προσφέρεται
η δυνατότητα στους χρήστες και για σηµασιολογικά ερωτήµατα. Επιπλέον, οι συνδροµές
αφορούν τόσο υπάρχουσες όσο και µελλοντικές δηµοσιεύσεις.

Μια ενδιαφέρουσα παρατήρηση για τις αναζητήσεις, που παρουσιάζεται στο [41],
είναι ότι τα ερωτήµατα αναζήτησης έχουν την τάση να επαναλαµβάνονται. Επιπλέον, η
επαναληπτικότητά τους µεγαλώνει όσο το θέµα που αφορούν γίνεται πιο συγκεκριµένο.
Λαµβάνοντας υπόψη ότι η µετάδοση του ερωτήµατος στους κόµβους που δηµοσιεύουν το
περιεχόµενο εισάγει τα προβλήµατα κλιµάκωσης στα συστήµατα δηµοσίευσης/συνδροµής
βασιζόµενα στο περιεχόµενο, αυτή η παρατήρηση αποτέλεσε το κίνητρο για τη δηµιουργία
µιας κρυφής µνήµης για τα ερωτήµατα που έχουν πραγµατοποιηθεί και είναι πιθανό να
επαναληφθούν και στο κοντινό µέλλον. Η κρυφή µνήµη περιλαµβάνει πληροφορία αντι-
στοίχησης ανάµεσα στα ερωτήµατα και άλλους συνδροµητές που τα έχουν ήδη πραγµα-
τοποιήσει. Καθώς η µνήµη θα περιέχει ερωτήµατα που έχουν ήδη πραγµατοποιηθεί, αυτά
µπορούν να αναπαρασταθούν µε ένα µοναδικό αναγνωριστικό, καθιστώντας τις προσεγ-
γίσεις DHT ως τις πιο ελκυστικές για αυτό το σκοπό.

Όταν κάποιος συνδροµητής επιθυµεί να πραγµατοποιήσει ένα ερώτηµα, τότε το
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Σχήµα 24: Συνδροµή στο Υπερκείµενο Δίκτυο Δύο Επιπέδων Δηµοσιευόντων Κόµβων

CCPS κάνει πρώτα µια αναζήτηση στην κρυφή µνήµη, η οποία είναι υλοποιηµένη µε DHT
απαρτιζόµενο από τους κόµβους που δηµοσιεύουν περιεχόµενο. Αν δε βρεθεί περιεχόµενο
στην κρυφή µνήµη, τότε το ερώτηµα στέλνεται µε επιδηµικό αλγόριθµο στους αντίστοι-
χους κόµβους. Το υπερκείµενο δίκτυο των τελευταίων µπορεί να οργανωθεί µε διάφορους
τρόπους προκειµένου να βελτιωθεί η απόδοση του συστήµατος (κάποιοι τρόποι παρουσιά-
ζονται στην Ενότητα 3.3), χωρίς αυτό να επηρεάζει τη λειτουργία του πρωτοκόλλου. Αφού
έχει µαζέψει όλα τα αποτελέσµατα, ο συνδροµητής αποθηκεύει τη σχετική πληροφορία
στην κρυφή µνήµη. Έτσι, όταν στο µέλλον κάποιος άλλος συνδροµητής πραγµατοποιήσει
το ίδιο ερώτηµα, θα µοιραστεί τα αποτελέσµατα µε τον ήδη υπάρχοντα, ενώ προστίθεται
και αυτός στη σχετική λίστα συνδροµητών που διαθέτουν αυτό το περιεχόµενο.

Το Σχήµα 24 παρουσιάζει τη διεπίπεδη οργάνωση των κόµβων που δηµοσιεύουν πε-
ριεχόµενο, ώστε να υποστηριχθεί η περιγραφείσα λειτουργία του πρωτοκόλλου. Το πρώτο
επίπεδο απεικονίζει την κατανεµηµένη κρυφή µνήµη: όταν κάποιος συνδροµητής κάνει
µια αίτηση που µεταφέρει ένα ερώτηµα, αυτό αναζητείται αρχικά στην κρυφή µνήµη. Σε
περίπτωση που δεν υπάρχει αποτέλεσµα, ο συνδροµητής απευθύνεται στο δεύτερο επί-
πεδο και αναζητά περιεχόµενο που να ικανοποιεί το ερώτηµα σε όλους τους κατόχους πε-
ριεχοµένου. Όταν συλλέξει όλη τη σχετική πληροφορία, ο συνδροµητής αφαιρεί όλα τυχών
επικαλυπτόµενα αποτελέσµατα (επικάλυψη µπορεί να υπάρχει επειδή π.χ. µια ταινία δη-
µοσιεύεται απόπερισσότερους του ενός κόµβους), δηµιουργεί ένα αρχείοµετα-πληροφορίας,
το οποίο φέρει ένα µοναδικό αναγνωριστικό που ανταποκρίνεται στο ερώτηµα (π.χ. το
αποτέλεσµα της συνάρτησης σύνοψης που χρησιµοποιεί το DHT) και το αποθηκεύει στην
κρυφή µνήµη. Έτσι, όταν στο µέλλον κάποιος άλλος συνδροµητής πραγµατοποιήσει το ίδιο
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ερώτηµα, παίρνει αυτό το αρχείο από την κρυφή µνήµη και αρχίζει να λαµβάνει τα αποτε-
λέσµατα από τους υπόλοιπους συνδροµητές που έχουν πραγµατοποιήσει το ίδιο ερώτηµα
στο παρελθόν.

Η περίπτωση που µελετάται στο πλαίσιο της παρούσας διατριβής βασίζεται στις
παρατηρήσεις που έχουν γίνει στο [41], καθώς και σε στατιστικά στοιχεία του Google trends
[61] και θεωρεί ότι κάθε ερώτηµα επαναλαµβάνεται στην ίδια (αρχική) µορφή. Εναλλα-
κτικά, συστήµατα σηµασιολογικών τεχνολογιών δύνανται να εφαρµοστούν, όπου τα ερω-
τήµατα µπορούν να µετασχηµατιστούν σε µια καθολική µορφή, µε βάση κάποια οντολο-
γία ανώτερης ιεραρχίας.

Μολονότι τα ερωτήµατα θα µπορούσαν να χρησιµοποιηθούν εξαρχής ώστε να ακο-
λουθηθεί µια καθαρή προσέγγιση βασισµένη σε DHT, κάτι τέτοιο δεν είναι εφικτό κα-
θώς δεν είναι γνωστά πριν εφαρµοστούν. Χρησιµοποιώντας την κρυφή µνήµη και βασι-
ζόµενο στην επαναληπτικότητα των ερωτηµάτων, το σύστηµα είναι ικανό να προσαρµό-
ζεται, ώστε να εξυπηρετεί τα συχνά ερωτήµατα µε πιο αποδοτικό τρόπο. Έστω, για παρά-
δειγµα, µια δηµοσίευση για µια ροµαντική ταινία που τη σκηνοθετεί ο John Doe, η οποία
έχει γυριστεί στη Σαντορίνη. Διάφορα ερωτήµατα θα µπορούσαν να γίνουν και να έχουν
ως αποτέλεσµα αυτήν ταινία, όπως “romantic movie”, “movie directed by John Doe” και
“movie shot in Santorini”. Επιπλέον, ερωτήµατα του τύπου “movie shot in Greek island”,
“movie shot in island”, “movie shot in island of the Aegean” κλπ επίσης µπορούν να ταιριά-
ξουν στο εν λόγω δηµοσιευµένο περιεχόµενο. Η εξαγωγή όλων των πιθανών ερωτηµάτων
εξαρχής, ώστε να χρησιµοποιηθεί µόνο ένα σύστηµα βασισµένο σε κλειδιά (DHT) δε θα
ήταν αποδοτική. Από την άλλη µεριά, θεωρώντας ότι το ερώτηµα “romantic movie” πραγ-
µατοποιείται από πολλούς χρήστες, τότε µόνο αυτό θα χρησιµοποιηθεί για το DHT και θα
αντιστοιχηθεί και µε την εν λόγω δηµοσίευση.

Το CCPS υλοποιεί την κρυφή µνήµη µε το πρωτόκολλο Chord [18]. Το Chord δη-
µιουργεί ένα υπερκείµενο δίκτυο, κάθε κόµβος του οποίου φέρει ένα µοναδικό αναγνωρι-
στικό, το οποίο συνήθως είναι το αποτέλεσµα της συνάρτησης κατακερµατισµού που χρη-
σιµοποιείται πάνω στο όνοµα της υπηρεσίας που παρέχει ο κόµβος αυτός για πρόσβαση
στην πληροφορία που δηµοσιεύει. Επιπλέον, κάθε κόµβος διατηρεί ένα πίνακα δροµολό-
γησης που ονοµάζεται finger και έχει logN εγγραφές, όπου N ο συνολικός αριθµός των
κόµβων που συµµετέχουν στο υπερκείµενο δίκτυο. Όταν ένα τµήµα περιεχοµένου (π.χ.
αρχείο) εισάγεται στο Chord, το αναγνωριστικό του εφαρµόζεται στη συνάρτηση κατα-
κερµατισµού και γίνεται το κλειδί που χρησιµοποιείται για την αναζήτησή του. Στη συνέ-
χεια, µε βάση το finger, το πρωτόκολλο αναζητά τον κόµβο που έχει αναγνωριστικό ίσο ή
αµέσως µεγαλύτερο από αυτό του περιεχοµένου. Η αναζήτηση αυτή γίνεται σε O(logN)

βήµατα. Αυτός ο κόµβος λέγεται successor και είναι υπεύθυνος να αποθηκεύει πληροφορία
µε αναγνωριστικά ίσα ή µεγαλύτερα του δικού του. Αντίστοιχη διαδικασία ακολουθείται
και όταν αναζητείται περιεχόµενο που φέρει κάποιο αναγνωριστικό.

Στην ουσία, η προτεινόµενη προσέγγιση θεωρεί ότι ένα ερώτηµα συνδροµής αντι-
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Σχήµα 25: Διαµοιρασµός Γνώσης Μεταξύ των Συνδροµητών

προσωπεύει ένα κοµµάτι γνώσης, µε όλα τα τµήµατα περιεχοµένου που απαντούν στο
ερώτηµα να αποτελούν κοµµάτια της γνώσης αυτής. Συνεπώς, όλοι οι κόµβοι συνδροµητές
που κάνουν το ίδιο ερώτηµα µπορούν να θεωρηθούν ως κάτοχοι της αντίστοιχης γνώσης
και τη διαµοιράζονται µεταξύ τους.

3.4.2 Διαµοιρασµός Γνώσης

Ένα κοµµάτι γνώσης αναγνωρίζεται από ένα ερώτηµα και αποτελείται από όλα
τα κοµµάτια πληροφορίας που απαντούν σε αυτό το ερώτηµα. Αυτά τα κοµµάτια πληρο-
φορίας µπορούν να θεωρηθούν (ή ακόµα και να είναι στην πράξη) µεµονωµένα αρχεία,
τα οποία διαµοιράζονται ανάµεσα στους συνδροµητές του ίδιου ερωτήµατος. Συνεπώς, οι
δηµοσιεύσεις δεν είναι απαραίτητο να προέρχονται από τους ίδιους τους κόµβους που τις
κάνουν. Αρκεί οι συνδροµητές να τις µοιράζονται κάνοντας χρήση κάποιου οµότιµου πρω-
τοκόλλου, όπως είναι το BitTorrent.

Αυτή η προσέγγιση έχει άµεση θετική συνέπεια στην εξισορρόπηση φόρτου του συ-
στήµατος. Σε ένα τυπικό σύστηµα δηµοσίευσης/συνδροµής ή αναζήτησης, ο κόµβος που
δηµοσιεύει το περιεχόµενο είναι επιφορτισµένος να στέλνει και τα αντίστοιχα αποτελέ-
σµατα στους συνδροµητές. Το CCPS, όχι µόνο αποφορτίζει τους δηµοσιεύοντες κόµβους
από αυτή τη διαδικασία, αλλά επιπλέον κατανέµει και το φόρτο της τελικής παράδοσης
του περιεχοµένου στους υπάρχοντες συνδροµητές, που το έχουν ήδη λάβει. Μάλιστα, όσο
πιο δηµοφιλές είναι ένα ερώτηµα, τόσο περισσότεροι είναι και οι συνδροµητές και, άρα,
πιο καλή η κατανοµή φόρτου.
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Το Σχήµα 25 παρουσιάζει τον τρόπο µε τον οποίο το CCPS υποστηρίζει το διαµοιρα-
σµό γνώσης. Για κάθε ερώτηµα δηµιουργείται ένα αρχείο µετα-πληροφορίας, το οποίο υπο-
δεικνύει τον αριθµό των στοιχείων περιεχοµένου (κάθε δηµοσίευση θεωρείται ότι αφορά
ένα στοιχείο περιεχοµένου) που απαντούν το εν λόγω ερώτηµα και, αφαιρετικά, µπορεί να
θεωρηθεί ανάλογο ενός αρχείου torrent. Το αρχείο αυτό µπορεί να περιλαµβάνει και επι-
πλέον πληροφορίες, όπως το URL του tracker³, κανόνες ελέγχου πρόσβασης στα προστα-
τευόµενα τµήµατα του περιεχοµένου κλπ. Το αρχείο µετα-πληροφορίας δηµιουργείται από
κάποιο συνδροµητή, όταν αποτύχει να βρει αντίστοιχο στην κρυφή µνήµη. Συγκεκριµένα,
µετά από µια τέτοια αποτυχία, ο συνδροµητής κάνει χρήση ενός επιδηµικού πρωτοκόλλου
αναζητώντας από κάθε ένα δηµοσιεύων κόµβο περιεχόµενο που απαντά στο ερώτηµά του.
Στη συνέχεια, δηµιουργεί το αρχείο µετα-πληροφορίας και το αποθηκεύει στην κατανεµη-
µένη κρυφή µνήµη. Στη σηµειολογία του BitTorrent, ο κόµβος αυτός θεωρείται seeder αυτής
της γνώσης, αφού διαθέτει όλα τα επιµέρους κοµµάτια που τη συναποτελούν.

Όταν ένας νέος συνδροµητής πραγµατοποιεί το ίδιο ερώτηµα, τότε λαµβάνει το
αντίστοιχο αρχείο µετα-πληροφορίας από την κρυφή µνήµη και εξάγει τον αριθµό των
στοιχείων περιεχοµένου που απαντούν στο ερώτηµα και οποιαδήποτε άλλη πληροφορία
µπορεί να χρειάζεται (π.χ. το URL του tracker). Σε αυτό το σηµείο είναι έτοιµος να ξεκινή-
σει να κατεβάζει τα στοιχεία περιεχοµένου από τους υπόλοιπους συνδροµητές του ίδιου
ερωτήµατος. Έτσι, όπως προαναφέρθηκε, επιτυγχάνεται κατανοµή του φόρτου αποστο-
λής της γνώσης σε όλους τους συνδροµητές.

Ένα ζήτηµα που χρήζει ιδιαίτερης προσοχής σε αυτό το σηµείο είναι ότι τα πρω-
τόκολλα δηµοσίευσης/συνδροµής είναι εγγενώς ασύγχρονα, πράγµα που σηµαίνει ότι µια
συνδροµή µπορεί να έχει αποτελέσµατα και αφού πραγµατοποιηθεί για πρώτη φορά το
ερώτηµα από το συνδροµητή. Στην περίπτωση που νέα στοιχεία περιεχοµένου καταστούν
διαθέσιµα, το αρχείο µετα-πληροφορίας στην κρυφή µνήµη θα πρέπει να ενηµερωθεί. Για
το σκοπό αυτό, ο κόµβος που δηµοσιεύει το περιεχόµενο, ο οποίος γνωρίζει κάποιους συν-
δροµητές (αυτούς που δεν έχουν εξυπηρετηθεί από την κρυφή µνήµη), θα επιχειρήσει να
ειδοποιήσει σχετικά τους συνδροµητές που γνωρίζει, ενώ παράλληλα θα ενηµερώσει και
τον tracker µε το νέο αρχείο µετα-πληροφορίας. Οι συνδροµητές που θα λάβουν το νέο
αυτό στοιχείο περιεχοµένου θα συγχρονιστούν ξανά µε τον tracker, ώστε να πάρουν τη λί-
στα µε τους υπόλοιπους συνδροµητές και θα τους αποστείλουν ένα µήνυµα HAVE⁴, ώστε
οι τελευταίοι να αρχίσουν να ζητάνε από τους έχοντες το νέο στοιχείο περιεχοµένου που
έγινε διαθέσιµο.

³στο BitTorrent, tracker αποκαλείται ο κόµβος που περιέχει και παρέχει πληροφορίες όπως ποιοί κόµβοι
κατεβάζουν κάθε στιγµή περιεχόµενο, ποιοί το έχουν ολόκληρο και ποιοί κοµµάτια κλπ.

⁴Στο BitTorrent, όταν ένας κόµβος αποκτήσει ένα ολόκληρο τµήµα του αρχείου, στέλνει ένα µήνυµα HAVE
στους υπόλοιπους κόµβους, ώστε οι τελευταίοι να γνωρίζουν ότι µπορούν να του το ζητήσουν
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3.5 Θεωρητική Ανάλυση Απόδοσης Συστήµατος

Σε αυτήν την ενότητα παρουσιάζεται ένα µοντέλο για τη θεωρητική εκτίµηση της
επίδρασης που µπορεί να έχει το CCPS σε ένα σύστηµα δηµοσίευσης/συνδροµής βασιζό-
µενο στο περιεχόµενο, όπου τα ερωτήµατα αποστέλλονται προς ένα σύνολο κόµβων που
δηµοσιεύουν το περιεχόµενο, οι οποίοι και αναλαµβάνουν να τα πραγµατοποιήσουν και
να στείλουν τα αντίστοιχα αποτελέσµατα. Εκτός από τη ρεαλιστική περίπτωση της κρυφής
µνήµης πεπερασµένης χωρητικότητας, µελετάται επίσης η περίπτωση της άπειρης χωρη-
τικότητας, καθώς µπορεί να υπάρχουν σενάρια όπου η µνήµη είναι αρκετή για να χωρέσει
το περιεχόµενο. Κάτι τέτοιο µπορεί να συµβεί όταν οι κόµβοι είναι πολύ καλά οργανωµέ-
νοι και υπάρχει µικρός χώρος αναζήτησης και λίγα διαφορετικά ερωτήµατα. Επιπλέον, η
προσέγγιση της άπειρης µνήµης µπορεί να δώσει εκτίµηση της έκτασης της βελτίωσης που
µπορεί να επιφέρει το προτεινόµενο πρωτόκολλο.

Ένα σηµαντικό µέρος της ανάλυσης της απόδοσης του CCPS αποτελεί η επιλογή
του µοντέλου επαναληπτικότητας των ερωτηµάτων. Μολονότι η βιβλιογραφία προτείνει
διάφορα µοντέλα για συστήµατα βασισµένα σε κλειδιά (π.χ. [27] [62]), στις περιπτώσεις συ-
στηµάτων βασιζόµενων σε λέξεις-κλειδιά, η πιο εµπεριστατωµένη µελέτη είναι αυτή που
παρουσιάζεται στο [41]. Εκεί, παρουσιάζεται µια αναλυτική στατιστική παρατήρηση, από
την οποία προκύπτει η πιθανότητα επανάληψης ενός ερωτήµατος σε συστήµατα αναζή-
τησης µε βάση λέξεις-κλειδιά, λαµβάνοντας υπόψη τόσο γενικά όσο και πιο συγκεκριµένα
θέµατα.

Με βάση την προαναφερθείσα εργασία, το µοντέλο που παρουσιάζεται σε αυτή την
ενότητα έχει στόχο να παράσχει µια θεωρητική εκτίµηση ως προς τη βελτίωση του αριθµού
των µηνυµάτων ανακάλυψης στο CCPS σε σχέση µε ένα τυπικό επιδηµικό πρωτόκολλο.
Στη συνέχεια, τα αποτελέσµατα που προκύπτουν σε αυτήν την ενότητα επιβεβαιώνονται
από τις προσοµοιώσεις που παρατίθενται στην Ενότητα 3.7.

Ο Πίνακας 1 περιλαµβάνει την επεξήγηση των συµβόλων που θα χρησιµοποιηθούν
για τη θεωρητική ανάλυση.

Έστω Np ο αριθµός των κόµβων του συστήµατος που δηµοσιεύουν περιεχόµενο.
Επιπλέον, έστω pr η πιθανότητα επανάληψης των ερωτηµάτων. Προφανώς, από ένα σύ-
νολο Q ερωτηµάτων, τα µοναδικά θα είναι:

Qo = (1− pr) ·Q (3.1)

ενώ τα επαναλαµβανόµενα:
Qr = pr ·Q (3.2)

Κάθε δηµοσιεύων κόµβος θεωρείται ότι δεσµεύει κάποιο χώρο για να συνδράµει
στην κατανεµηµένη κρυφή µνήµη. Έστω ότι αυτό το µέγεθος είναι Sc, ίδιο για όλους τους
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Πίνακας 1: Επεξήγηση Συµβόλων της Θεωρητικής Ανάλυσης

Επεξήγηση Συµβόλων
Np Αριθµός κόµβων που δηµοσιεύουν περιεχόµενο
pr Πιθανότητα επανάληψης ερωτήµατος
Q Συνολικός αριθµός ερωτηµάτων
Qo Αριθµός µοναδικών ερωτηµάτων
pc Πιθανότητα επιτυχίας στην κρυφή µνήµη
pqi Πιθανότητα για κάποιο ερώτηµα i να φτάσει σε κάποιο κόµβο του Chord
Sc Μέγεθος της κρυφής µνήµης σε αριθµό στοιχείων περιεχοµένου
M

(reg)
d Αριθµός µηνυµάτων ανακάλυψης χωρίς επαναληπτικότητα των ερωτηµάτων

M
(rep−uc)
d

Αριθµός µηνυµάτων ανακάλυψης µε επαναληπτικότητα ερωτηµάτων και
άπειρο µέγεθος κρυφής µνήµης

M
(rep−lc)
d

Αριθµός µηνυµάτων ανακάλυψης µε επαναληπτικότητα ερωτηµάτων και
πεπερασµένο µέγεθος κρυφής µνήµης

λ Βελτίωση στον αριθµό των µηνυµάτων ανακάλυψης

κόµβους. Από τη στιγµή που το CCPS κατανέµει το περιεχόµενο στην κρυφή µνήµη µε
βάση το Chord, το οποίο χρησιµοποιεί συναρτήσεις συνεπούς κατακερµατισµού (consistent
hashing) [63], δίνοντας έτσι πιθανοτικές εγγυήσεις οµοιόµορφης κατανοµής του περιεχο-
µένου σε όλους τους κόµβους του υπερδικτύου, η κρυφή µνήµη ενός κόµβου µπορεί να
χρησιµοποιηθεί για τη µελέτη και αναγωγή σε ολόκληρο το σύστηµα, λόγω συµµετρίας.

Δεδοµένου ότι υπάρχουν µόνοQo ερωτήµατα, τα οποία µπορούν να επαναληφθούν
κατά τη διάρκεια του χρονικού ορίζοντα που εξετάζεται, κάθε ερώτηµα θα φτάνει στο σύ-
στηµα µε πιθανότητα Pqi = 1/Qo. Από τη στιγµή που τα ερωτήµατα κατανέµονται οµοιό-
µορφα στους κόµβους, η πιθανότητα να φτάσει ένα ερώτηµα σε κάποιον κόµβο του συστή-
µατος είναι pqi = Np · Pqi = Np/Qo. Συνεπώς, η πιθανότητα για ένα ερώτηµα να βρίσκεται
σε κάποια θέση στην κρυφή µνήµη του εκάστοτε κόµβου είναι pqi και, άρα, η πιθανότητα
να µη βρίσκεται σε καµία από τις Sc θέσεις είναι (1− pqi)

Sc , που σηµαίνει ότι η πιθανότητα
να βρεθεί το περιεχόµενο σε οποιαδήποτε θέση στην κρυφή µνήµη είναι:

pc = 1− (1− pqi)
Sc (3.3)

και, αντικαθιστώντας το pqi , η παραπάνω εξίσωση γίνεται:

pc = 1−
(
1− Np

(1− pr) ·Q

)Sc

(3.4)

Στην τυπική περίπτωση της χρήσης επιδηµικών πρωτοκόλλων, ο αριθµός των µη-
νυµάτων ανακάλυψης περιεχοµένου ανέρχεται στο συνολικό αριθµό των δηµοσιευόντων
κόµβων. Για την ακρίβεια, ο αριθµός αυτός είναι στην πράξη µεγαλύτερος, καθώς, λόγω
της πιθανοτικής φύσης αυτών των πρωτοκόλλων, µπορεί κάποια µηνύµατα να φτάσουν
σε κάποιον κόµβο από διαφορετικές διαδροµές. Εντούτοις, για αυτή τη µελέτη, θα θεω-
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ρήσουµε ότι επιτυγχάνεται ατοµικότητα⁵, χωρίς επιπλέον επιβάρυνση. Έτσι, ο συνολικός
αριθµός µηνυµάτων ανακάλυψης θα είναι:

M
(reg)
d = Q ·Np (3.5)

Στην περίπτωση του CCPS, το ερώτηµα εφαρµόζεται πρώτα στην κατανεµηµένη
κρυφή µνήµη και στη συνέχεια, εφόσον δε βρεθεί εκεί, στέλνεται στους δηµοσιεύοντες κόµ-
βους. Λαµβάνοντας υπόψη ότι το Chord χρειάζεται logNp µηνύµατα στη χειρότερη περί-
πτωση για να εντοπίσει τον κόµβο που µπορεί να φέρει το περιεχόµενο [18], κάθε ερώτηµα
που γίνεται, θα επιφέρει φόρτο τουλάχιστο logNp. Στην περίπτωση της κρυφής µνήµης
άπειρης χωρητικότητας, όπου το περιεχόµενο θα βρίσκεται πάντα εκτός της πρώτης φο-
ράς, οπότε θα χρειάζεται η χρήση του επιδηµικού πρωτοκόλλου µε αποστολή του µηνύµα-
τος σε όλους τους δηµοσιεύοντες κόµβους. Τελικά, ο συνολικός αριθµός των µηνυµάτων
είναι:

M
(rep−uc)
d = Qo ·Np +Q · logNp (3.6)

Αντικαθιστώντας µε την (3.1), η παραπάνω εξίσωση γίνεται:

M
(rep−uc)
d = (1− pr) ·Q ·Np +Q · logNp (3.7)

Στην περίπτωση της κρυφής µνήµης µε περιορισµένο µέγεθος, τα ερωτήµατα που
υποβάλλονται στους δηµοσιεύοντες κόµβους είναι τόσο τα αρχικά, όσο και όλα εκείνα που
δε βρέθηκαν στην κρυφή µνήµη, λόγω αντικατάστασής τους. Συνεπώς, ο συνολικός αριθ-
µός µηνυµάτων ανακάλυψης εδώ, είναι:

M
(rep−lc)
d = (1− pc) ·Q ·Np +Q · logNp (3.8)

Σε αυτό το σηµείο αξίζει να σηµειωθεί ότι η πιθανότητα να βρεθεί περιεχόµενο
στην κρυφή µνήµη δεν µπορεί να ξεπεράσει την πιθανότητα επανάληψης του αντίστοιχου
ερωτήµατος. Ο λόγος είναι ότι, ακόµα και στην καλύτερη περίπτωση της άπειρης χωρητι-
κότητας, θα υπάρχει µία αποτυχία στην αρχή, οπότε και θα µπει το αντίστοιχο περιεχό-
µενο στην κρυφή µνήµη και στη συνέχεια θα υπάρχει συνεχώς επιτυχία. Όµως, ο λόγος
του αριθµού των φορών που επαναλαµβάνεται ένα ερώτηµα, προς το συνολικό αριθµό
των φορών που πραγµατοποιείται είναι στην πραγµατικότητα η πιθανότητα επανάληψής
του.

Η επίδραση του CCPS στη συνολική απόδοση του συστήµατος ως προς τα µηνύµατα
ανακάλυψης περιεχοµένου δίνεται από το λόγο λ, ο οποίος ορίζεται ως εξής:

λ = 1−
M

(rep−lc)
d

M reg
d

= pc −
logNp

Np
(3.9)

⁵Ατοµικότητα ορίζεται ως η ιδιότητα ενός συστήµατος όπου όλοι οι κόµβοι έχουν λάβει ένα µήνυµα
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Δεδοµένου ότι η επίδραση του λόγου [(logNp)/Np] µειώνεται όσο µεγαλώνει ο αριθµός Np

των δηµοσιευόντων κόµβων
(

lim
Np→∞

logNp

Np
= 0

)
, η βελτίωση λ ισούται, περίπου, µε την

πιθανότητα επιτυχίας στην κρυφή µνήµη:

λ ≈ pc (3.10)

Λαµβάνοντας υπόψη ότι η πιθανότητα να βρεθεί περιεχόµενο στην κρυφή µνήµη
δεν µπορεί να υπερβεί την πιθανότητα επανάληψης του αντίστοιχου ερωτήµατος, η Εξί-
σωση (3.10) δηλώνει ότι η βελτίωση του CCPS στην απόδοση του συστήµατος µπορεί να
φτάσει µέχρι την πιθανότητα επανάληψης ερωτηµάτων.

3.6 Υλοποίηση Πρωτοκόλλου CCPS

3.6.1 Γενική Προσέγγιση

Η τρέχουσα υλοποίηση του CCPS βασίζεται σε τρία ευρέως διαδεδοµένα πρωτό-
κολλα: το Chord, που χρησιµοποιείται για την κατανεµηµένη κρυφή µνήµη και απαρτί-
ζεται από τους δηµοσιεύοντες κόµβους, ένα τυπικό επιδηµικό πρωτόκολλο, που χρησιµο-
ποιείται για την αποστολή των συνδροµών στους δηµοσιεύοντες κόµβους, όταν υπάρχει
αποτυχία στην κρυφή µνήµη και σε µια τυπική υλοποίηση του BitTorrent, που χρησιµο-
ποιείται για το διαµοιρασµό των στοιχείων περιεχοµένου µεταξύ των συνδροµητών. Σε
αυτήν την ενότητα παρουσιάζονται οι βασικές διαδικασίες που λαµβάνουν χώρα για τη
δηµοσίευση και τη συνδροµή σε πληροφορία. Οι υλοποιήσεις που έγιναν για το CCPS βα-
σίστηκαν στις οδηγίες και τις περιγραφές που δίνονται: για το Chord στο [18], για το επι-
δηµικό πρωτόκολλο στα [50] [64] [65] και για το BitTorrent στα [66] [26].

3.6.2 Δηµοσίευση Περιεχοµένου

Όπως έχει ήδη εξηγηθεί στην Ενότητα 3.4, το CCPS είναι ένα πρωτόκολλο δηµο-
σίευσης/συνδροµής, όπου οι δηµοσιεύοντες κόµβοι εφαρµόζουν τα ερωτήµατα που κατα-
φθάνουν τόσο σε υπάρχουσα όσο και σε µελλοντική πληροφορία. Συνεπώς, όταν κάποιος
κόµβος δηµοσιεύει πληροφορία, θα πρέπει πρώτα να αποθηκεύσει το αντίστοιχο περιεχό-
µενο στον ενταµιευτή δηµοσιεύσεων που διαθέτει, ώστε εκεί να πραγµατοποιούνται τα
επερχόµενα ερωτήµατα, και στη συνέχεια να εφαρµόζει όλα τα ερωτήµατα που βρίσκο-
νται αποθηκευµένα στον ενταµιευτή συνδροµών πάνω στο νεοδηµοσιευθέν περιεχόµενο.
Για κάθε ταίριασµα, ειδοποιείται ο αντίστοιχος συνδροµητής.

Ο Αλγόριθµος 2 περιγράφει τη διαδικασία δηµοσίευσης ενός στοιχείου περιεχοµέ-
νου. Αρχικά, το νέο στοιχείο τοποθετείται στον ενταµιευτή δηµοσιεύσεων, ώστε να µπορεί
να χρησιµοποιηθεί για το ταίριασµα µελλοντικών συνδροµών. Στη συνέχεια, όλες οι συν-
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δροµές που βρίσκονται στον ενταµιευτή συνδροµών εξετάζονται αν απαντώνται από τη
νέα δηµοσίευση, οπότε ενηµερώνεται και ο αντίστοιχος συνδροµητής, όπως επίσης και το
σχετικό αρχείο µετα-πληροφορίας, το οποίο αποστέλλεται στον tracker.

Αλγόριθµος 2: Δηµοσίευση Περιεχοµένου από Κόµβο - PUBLISH_CONTENT
input: content είναι το περιεχόµενο που πρόκειται να δηµοσιευτεί
pub_buffer.put(content);1

matches[]← sub_buffer.match(content);2

forall match ∈ matches[] do3

match.subscriber.RECV_CONTENT(match.query, content);4

end5

update_metaFile(query);6

Όταν ένας συνδροµητής λάβει µια νέα δηµοσίευση που αντιστοιχεί σε ένα ερώτηµά
του, την τοποθετεί σε ένα πίνακα κατακερµατισµού που αντιστοιχίζει ερωτήµατα µε τις
δηµοσιεύσεις που τα απαντούν. Στην πραγµατικότητα, αυτός ο πίνακας είναι το περιε-
χόµενο που διαµοιράζεται µεταξύ των συνδροµητών, µε το νέο στοιχείο περιεχοµένου να
αποτελεί ένα επιπλέον κοµµάτι του torrent που αντιπροσωπεύει τη γνώση, η οποία αναπα-
ρίσταται από το ερώτηµα της συνδροµής. Ο εν λόγω συνδροµητής είναι και ο πρώτος seeder
αυτής της γνώσης, καθώς όλοι οι επόµενοι που εξυπηρετούνται από την κρυφή µνήµη δε
θα πάρουν απευθείας απάντηση από τους δηµοσιεύοντες κόµβους, αλλά από τους άλλους
συνδροµητές του ίδιου ερωτήµατος µέσω του πρωτοκόλλου BitTorrent.

Ο Αλγόριθµος 3 περιγράφει τη διαδικασία που λαµβάνει χώρα σε ένα συνδροµητή
όταν λάβει ένα στοιχείο περιεχοµένου που απαντά σε κάποιο ερώτηµα που έχει θέσει στο
σύστηµα. Το περιεχόµενο αρχικά τοποθετείται στον κατάλληλο ενταµιευτή, ο οποίος ση-
µειώνεται ως ενηµερωµένος (αυτή η πληροφορία είναι γενικά χρήσιµη σε εφαρµογές ανώ-
τερου επιπέδου, ώστε να γνωρίζουν ότι έφθασε νέα πληροφορία). Στη συνέχεια ενηµερώ-
νει και το αντίστοιχο torrent αρχείο, αν υπάρχει, ζητά την τελευταία λίστα από συνδροµη-
τές της γνώσης που αναπαρίσταται από το εν λόγω ερώτηµα και στέλνει σε όλα τα µέλη
της το µήνυµα HAVE.

Αλγόριθµος 3: Λήψη Περιεχοµένου από Συνδροµητή - RECV_CONTENT
input: query είναι το ερώτηµα που πραγµατοποίησε ο συνδροµητής

content είναι το στοιχείο περιεχοµένου που απαντά το ερώτηµα
pub_table.put(query, content);1

pub_table.set_updated(query);2

if have_metaFile(query) then3

pieces← pub_table.get(query).length;4

subscribers[]← update_swarm(query);5

forall subscriber ∈ subscribers[] do6

subscriber.HAVE(query, pieces);7

end8

end9
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Δεδοµένου ότι τα πρωτόκολλα δηµοσίευσης/συνδροµής είναι εγγενώς ασύγχρονα,
µπορεί ανά πάσα στιγµή να καταφθάσουν νέες δηµοσιεύσεις για υπάρχουσες συνδροµές.
Ο Αλγόριθµος 3 παρουσιάζει πώς οι συνδροµητές χειρίζονται ένα τέτοιο γεγονός. Εντού-
τοις, µπορεί να υπάρχουν συνδροµητές, οι οποίοι ήταν εκτός σύνδεσης όταν έγινε η νέα
δηµοσίευση, αλλά σε κάθε περίπτωση θα πρέπει να ενηµερωθούν για το νέο περιεχόµενο.
Για το λόγο αυτό, όταν επανέλθουν εντός σύνδεσης, επικοινωνούν µε τον tracker ώστε να
πάρουν την τελευταία έκδοση του αρχείου µετα-πληροφορίας για τη γνώση που επιθυµούν
να λάβουν. Αν κάποιος συνδροµητής διαπιστώσει ότι υπάρχει νέο περιεχόµενο, επικοινω-
νεί µε τη λίστα που παρέλαβε από τον tracker ζητώντας τα κοµµάτια που του λείπουν. Η
περιοδικότητα αυτής της ενέργειας εξαρτάται από το πόσο συχνά αλλάζει την κατάστασή
του ο εκάστοτε συνδροµητής καθώς και το βαθµό κρισιµότητας που έχει θέσει για κάθε
ερώτηµα. Η διαδικασία ενηµέρωσης της γνώσης περιγράφεται στον Αλγόριθµο 4. Συγκε-
κριµένα, κάθε συνδροµητής ζητά από τον tracker τα torrent αρχεία στα οποία αντιστοιχούν
οι συνδροµές του. Για κάθε ένα από αυτά τα αρχεία όπου διαπιστώνει ότι υπάρχουν περισ-
σότερα στοιχεία περιεχοµένου από αυτά που έχει ήδη στην κατοχή του ο συνδροµητής,
πραγµατοποιεί τις αντίστοιχες αιτήσεις στους άλλους συνδροµητές, όπως ακριβώς συµ-
βαίνει και όταν εξυπηρετείται από την κρυφή µνήµη για πρώτη φορά. Κάθε δηµοσίευση
που καταφθάνει, τοποθετείται στο σχετικό ενταµιευτή.

Αλγόριθµος 4: Ενηµέρωση Γνώσης - UPDATE_KNOWLEDGE
forall query ∈ pub_table.queries do1

metaFile← update_tracker(query);2

for i=query.matches→ metaFile.pieces do3

newMatch←metaFile.swarm.request(i);4

pub_table.get(query).put(newMatch);5

end6

end7

3.6.3 Συνδροµή σε Περιεχόµενο

Όπως αναλύεται και στο [16], τα µηνύµατα που ανταλλάσσονται στο πλαίσιο ενός
σχήµατος δηµοσίευσης/συνδροµής µπορεί να µεταφέρουν διάφορες πληροφορίες, όπως
ένα µοναδικό αναγνωριστικό του περιεχοµένου που αιτείται και το συνδροµητή που έκανε
την αίτηση. Το προτεινόµενο πρωτόκολλο θεωρεί ότι, εκτός των άλλων πληροφοριών που
µπορεί να χρειάζονται, ένα µήνυµα συνδροµής θα πρέπει να µεταφέρει ένα ερώτηµα εκ-
πεφρασµένο µε λέξεις-κλειδιά, το οποίο ονοµάζεται ερώτηµα συνδροµής.

Όταν ένας συνδροµητής επιθυµεί να θέσει ένα νέο ερώτηµα µέσω µιας συνδρο-
µής, αρχικά θα επιχειρήσει να βρει πληροφορία από την κρυφή µνήµη. Αν όντως βρεθεί
εκεί, τότε ο συνδροµητής λαµβάνει το αρχείο µετα-πληροφορίας (torrent) που αντιστοι-
χεί στη γνώση, την οποία αντιπροσωπεύει το ερώτηµα, και ξεκινά το διαµοιρασµό της µε
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τους υπόλοιπους συνδροµητές που την έχουν ήδη λάβει, ή τη λαµβάνουν σε πραγµατικό
χρόνο, µέσω του πρωτοκόλλου BitTorrent. Αν δε βρεθεί κάτι στην κρυφή µνήµη, τότε είτε
το ερώτηµα πραγµατοποιείται για πρώτη φορά ή έχει αντικατασταθεί στην κρυφή µνήµη.
Σε κάθε περίπτωση, ο συνδροµητής θα στείλει το ερώτηµα στους δηµοσιεύοντες κόµβους
χρησιµοποιώντας το επιδηµικό πρωτόκολλο. Ο Αλγόριθµος 5 περιγράφει αυτή τη διαδικα-
σία.

Αλγόριθµος 5: Συνδροµή σε Περιεχόµενο - SUBSCRIBE
input: subscription είναι η συνδροµή που φέρει το ερώτηµα του συνδροµητή
caching_peer← find_successor(subscription.query);1

metaFile← caching_peer.get(subscription.query);2

if metaFile neq null then3

share_content(metaFile);4

else5

forall publisher ∈ fanout do6

publisher.RECV_SUBSCRIPTION(subscription);7

end8

end9

Αρχικά, ο αλγόριθµος χρησιµοποιεί τη διαδικασία find_successor του Chord για να
βρει ποιος δηµοσιεύων κόµβος είναι υπεύθυνος για τη διατήρηση κρυφής µνήµης για το
τεθέν ερώτηµα. Στη συνέχεια, ο συνδροµητής ζητά από αυτόν τον κόµβο να του στείλει το
αρχείο µετα-πληροφορίας, εφόσον το έχει στην κρυφή του µνήµη. Αν το αρχείο υπάρχει, ο
τρέχων συνδροµητής θα ξεκινήσει να µοιράζεται τη γνώση µε τους υπόλοιπους ενδιαφερό-
µενους συνδροµητές. Η διαδικασία του διαµοιρασµού ακολουθεί τις αρχές του BitTorrent
και, σε γενικές γραµµές, περιλαµβάνει την επικοινωνία µε τον tracker ώστε να λάβει τη
λίστα µε τους ενεργούς συνδροµητές (swarm) και τον αριθµό των στοιχείων περιεχοµέ-
νου που συναπαρτίζουν τη γνώση, καθώς και τον τρόπο επικοινωνίας µε τους υπόλοιπους
συνδροµητές. Αν δε βρεθεί το αρχείο στην κρυφή µνήµη, ο συνδροµητής χρησιµοποιεί το
επιδηµικό πρωτόκολλο ξεκινώντας από ένα σύνολο δηµοσιευόντων κόµβων, τους οποίους
τοποθετεί στο fanout, για να στείλει τη συνδροµή του.

Όταν ένας δηµοσιεύων κόµβος παραλάβει µια συνδροµή, τότε εξάγει από αυτήν το
ερώτηµα και το πραγµατοποιεί πάνω στο περιεχόµενο που έχει δηµοσιεύσει. Κάθε στοιχείο
περιεχοµένου που απαντά στο ερώτηµα στέλνεται πίσω στο συνδροµητή µέσω της διαδι-
κασίας RECV_CONTENT που περιγράφηκε στον Αλγόριθµο 3. Επιπλέον, η συνδροµή αυτή
αποθηκεύεται στον ενταµιευτή συνδροµών, ώστε να είναι διαθέσιµη για ταίριασµα αν στο
µέλλον αυτός ο κόµβος πραγµατοποιήσει µια νέα δηµοσίευση. Τέλος, µε βάση και το TTL
(time-to-live) του µηνύµατος, ο δηµοσιεύων κόµβος αποφασίζει αν θα συνεχίσει τη διάχυση
του µηνύµατος µέσω του επιδηµικού αλγορίθµου. Ο Αλγόριθµος 6 περιγράφει την εν λόγω
διαδικασία.
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Αλγόριθµος 6: Δηµοσιεύων Κόµβος που Λαµβάνει Συνδροµή - RECV_SUBSCRIPTION
input: subscription είναι η συνδροµή που λαµβάνει ο δηµοσιεύων κόµβος
sub_table.put(subscription.query);1

matches[]← pub_table.match(subscription.query);2

forall match ∈ matches[] do3

subscription.source.RECV_CONTENT(subscription.query, match);4

end5

if subscription.TTL > 0 then6

subscription.TTL - -;7

forall publisher ∈ fanout do8

publisher.RECV_SUBSCRIPTION(subscription);9

end10

end11

3.7 Πειραµατική Εκτίµηση Επιδόσεων CCPS

3.7.1 Διαµόρφωση Περιβάλλοντος Προσοµοίωσης

Η πειραµατική εκτίµηση της απόδοσης του CCPS στοχεύει αφενός στην επιβεβαί-
ωση των αποτελεσµάτων που παρουσιάστηκαν νωρίτερα στην Ενότητα 3.5 και αφετέρου
στη µελέτη της συµπεριφοράς του συστήµατος ως προς την εξισορρόπηση φόρτου που επι-
τυγχάνει µεταξύ των συνδροµητών και των κόµβων που δηµοσιεύουν περιεχόµενο. Δεδο-
µένου ότι το CCPS σχεδιάστηκε για να βελτιώσει την απόδοση των επιδηµικών αλγορίθ-
µων στα πρωτόκολλα δηµοσίευσης/εγγραφής βασιζόµενα στο περιεχόµενο, η απόδοσή του
θα συγκριθεί µε ένα τυπικό επιδηµικό πρωτόκολλο, υλοποιηµένο µε βάση τις σχεδιαστικές
αρχές που αναφέρθηκαν στην Ενότητα 3.6.

Το προτεινόµενο πρωτόκολλο έχει υλοποιηθεί στον προσοµοιωτή PeerSim [21] [22],
ο οποίος έχει χρησιµοποιηθεί εκτενώς για την προσοµοίωση πρωτοκόλλων οµότιµων δι-
κτύων. Αποτελείται από µια υλοποίηση ενός τυπικού επιδηµικού πρωτοκόλλου, µε βάση
τις προδιαγραφές που δίνονται στο [65], του πρωτοκόλλου Chord µε βάση τις διαδικασίες
που ορίζονται στο σχετικό άρθρο [18] και ενός τυπικού πρωτοκόλλου BitTorrent, σύµφωνα
µε τις οδηγίες που δίνονται στα [66] [26]. Το CCPS αναλαµβάνει την ενορχήστρωση όλων
αυτών των επιµέρους πρωτοκόλλων, σύµφωνα µε τα όσα παρουσιάστηκαν νωρίτερα στην
Ενότητα 3.6.

Σε ό,τι αφορά το µοντέλο επανάληψης των ερωτηµάτων, χρησιµοποιήθηκαν διά-
φορες προσεγγίσεις. Αρχικά, ακολουθώντας και τις παρατηρήσεις που έγιναν στο [41],
θεωρήθηκε ένας συνολικός πληθυσµός από ερωτήµατα. Στη συνέχεια, µε βάση την πι-
θανότητα επανάληψης ενός ερωτήµατος, δηµιουργήθηκε το σύνολο των µοναδικών ερω-
τηµάτων. Έτσι, κάθε ερώτηµα που υποβάλλεται στο σύστηµα εξάγεται οµοιόµορφα από
τα µοναδικά.

Ωστόσο, πέραν του προαναφερθέντος µοντέλου, έγιναν επιπλέον προσοµοιώσεις
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θεωρώντας ότι η πιθανότητα επανάληψης των ερωτηµάτων ακολουθεί το νόµο του Zipf.
Στόχος αυτής της προσέγγισης ήταν να εξεταστεί η απόδοση της κρυφής µνήµης µε αυτήν
την κατανοµή, οπότε διερευνήθηκε µόνο η πιθανότητα επιτυχίας στην κρυφή µνήµη κα-
θώς και ο αριθµός των µηνυµάτων ανακάλυψης όταν εφαρµόζονται τα δύο διαφορετικά
µοντέλα. Ακολουθώντας την ίδια λογική µε προηγουµένως, και σε αυτήν την περίπτωση
δηµιουργήθηκε ένα σύνολο µε διαφορετικά ερωτήµατα, από το οποίο επιλεγόταν κάθε
φορά ένα ερώτηµα, µε βάση τον επόµενο αριθµό Zipf. Τα πειράµατα εκτελέστηκαν 100
φορές έκαστο και στις δύο περιπτώσεις.

Τα σενάρια που θεωρήθηκαν περιελάµβαναν διαφορετικό αριθµό από δηµοσιεύο-
ντες κόµβους και ερωτήµατα, ώστε να εξεταστεί η ικανότητα κλιµάκωσης του πρωτοκόλ-
λου κάτω από διάφορες συνθήκες. Συγκεκριµένα, στις επόµενες ενότητες θα παρουσια-
στούν πειράµατα που περιλαµβάνουν 4800, 9600, 14400 και 19200 δηµοσιεύοντες κόµβους
και 15000, 30000, 45000 και 6000 ερωτήµατα που επαναλαµβάνονται µε πιθανότητα από 0
µέχρι 0,8 µε βήµα 0,2. Σε όλες αυτές τις περιπτώσεις θεωρήθηκε άπειρο µέγεθος κρυφής
µνήµης, προκειµένου να εξεταστεί η επίδοση του πρωτοκόλλου σε ιδανικές συνθήκες.

Στη συνέχεια, πραγµατοποιήθηκαν προσοµοιώσεις µε περιορισµένο µέγεθος κρυ-
φής µνήµης, ώστε να επιβεβαιωθεί πειραµατικά η Εξίσωση 3.10. Για το σκοπό αυτό, θε-
ωρήθηκε σύστηµα µε 1000 δηµοσιεύοντες κόµβους, 1500 συνδροµητές, 200000 ερωτήµατα,
πιθανότητα επανάληψης ερωτηµάτων 0.8 και µέγεθος κρυφής µνήµης από 5 µέχρι 50 αρ-
χεία µετα-πληροφορίας, µε βήµα 5. Στην περίπτωση που χρησιµοποιήθηκε ο νόµος του
Zipf, η εκθετική παράµετρος τέθηκε ενδεικτικά σε 0,82.

Εκτός του κόστους επικοινωνίας που υφίστανται οι δηµοσιεύοντες κόµβοι από την
αποστολή των ερωτηµάτων, οι προσοµοιώσεις διερευνούν επίσης κατά πόσο επιτυγχάνε-
ται εξισορρόπηση φόρτου στο σύστηµα, µέσω της ενεργής συµµετοχής των συνδροµητών
στην αποστολή του περιεχοµένου. Επιπλέον, µετρήθηκε η αποτελεσµατικότητα της χρή-
σης εύρους ζώνης όταν δε χρησιµοποιείται επιδηµικό πρωτόκολλο, το οποίο, λόγω της πι-
θανοτικής του φύσης, µπορεί να προκαλέσει αποστολή του ίδιου µηνύµατος περισσότερες
της µία φοράς σε κάποιον κόµβο. Μάλιστα, αυτό το φαινόµενο έχει αντίκτυπο και στον
αριθµό των µηνυµάτων που στέλνει ο δηµοσιεύων κόµβος, καθώς µπορεί να στείλει το
ίδιο στοιχείο περιεχοµένου παραπάνω από µία φορές, κάθε φορά που λαµβάνει ένα αντί-
στοιχο ερώτηµα.

Σηµειώνεται ότι στις επόµενες ενότητες, όπου αναφέρεται πιθανότητα επανάλη-
ψης ερωτηµάτων ίση µε το µηδέν, υπονοείται η χρήση επιδηµικού πρωτοκόλλου (βλ. Σχή-
µατα 35, 36, 38 και 39).

3.7.2 Μηνύµατα Ανακάλυψης Περιεχοµένου

Στην περίπτωση της κρυφής µνήµης άπειρης χωρητικότητας, είναι προφανές από
τις προσοµοιώσεις ότι το CCPS εκµεταλλεύεται πλήρως (όπως άλλωστε αποδείχθηκε και
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Σχήµα 26: Μηνύµατα Ανακάλυψης ως προς Δηµοσιεύοντες Κόµβους (Προσοµοιώσεις)
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Σχήµα 27: Μηνύµατα Ανακάλυψης ως προς Δηµοσιεύοντες Κόµβους (Ανάλυση)

στη θεωρητική ανάλυση του πρωτοκόλλου) την επαναληπτικότητα των ερωτηµάτων. Οι
προσοµοιώσεις που παρατίθενται µετρούν τον αριθµό των µηνυµάτων ανακάλυψης πε-
ριεχοµένου, όσο το σύστηµα µεγαλώνει τόσο σε αριθµό κόµβων όσο και ερωτηµάτων.

Το Σχήµα 26 παρουσιάζει τον αριθµό µηνυµάτων ανακάλυψης στο σύστηµα για
4800, 9600, 14400 και 19200 κόµβους, µε την πιθανότητα επανάληψης ερωτηµάτων να αυξά-
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Σχήµα 28: Μηνύµατα Ανακάλυψης ως προς Ερωτήµατα (Προσοµοιώσεις)
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Σχήµα 29: Μηνύµατα Ανακάλυψης ως προς Ερωτήµατα (Ανάλυση)

νεται µε βήµα 0,2 από 0 σε 0,8. Δεδοµένου ότι τα επιδηµικά πρωτόκολλα αντιστοιχούν στη
µηδενική πιθανότητα επανάληψης, φαίνεται ότι η επίδραση του CCPS στο σύστηµα γίνεται
ολοένα σηµαντικότερη όσο αυξάνεται ο αριθµός των κόµβων. Το Σχήµα 27 απεικονίζει τα
αντίστοιχα αριθµητικά αποτελέσµατα από τη θεωρητική ανάλυση, επιβεβαιώνοντας ότι
η τελευταία συµφωνεί µε τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων.

Ωστόσο, η επίδραση του πρωτοκόλλου στην επιβάρυνση του συστήµατος δε φαίνε-
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Σχήµα 30: Μηνύµατα Ανακάλυψης για 200000 Ερωτήµατα και Περιορισµένη Κρυφή
Μνήµη

ται µόνο ως προς τον αριθµό των κόµβων, αλλά και των ερωτηµάτων που τίθενται. Από
τη στιγµή που το CCPS εκµεταλλεύεται την επαναληπτικότητα των ερωτηµάτων, είναι
αναµενόµενο να παρουσιάζει βελτίωση ως προς το συνολικό αριθµό τους. Αυτό φαίνεται
ξεκάθαρα στο Σχήµα 26, το οποίο δείχνει τη µείωση του αριθµού των µηνυµάτων ανακά-
λυψης µε την αύξηση της πιθανότητας επανάληψης ερωτηµάτων. Φυσικά, ο αριθµός των
µηνυµάτων εξακολουθεί να αυξάνεται, ωστόσο ο ρυθµός αύξησης είναι µικρότερος όσο
µεγαλύτερη είναι και η πιθανότητα επανάληψης. Η έκταση του φαινοµένου απεικονίζεται
και στο Σχήµα 29 που περιλαµβάνει τα αριθµητικά αποτελέσµατα µε βάση τη θεωρητική
ανάλυση.

Στην περίπτωση της περιορισµένης κρυφής µνήµης, θεωρήθηκε σύστηµα µε 1000
δηµοσιεύοντες κόµβους και πιθανότητα επανάληψης ερωτηµάτων ίση µε 0,8. Το Σχήµα
30 παρουσιάζει την εξέλιξη του αριθµού των µηνυµάτων ανακάλυψης όταν η χωρητικό-
τητα της κρυφής µνήµης αυξάνεται από 0 (που αντιστοιχεί στην περίπτωση ενός τυπικού
επιδηµικού πρωτοκόλλου) σε 50 αρχεία µετα-πληροφορίας. Εδώ πρέπει να σηµειωθεί ότι
σύµφωνα µε το θεωρητικό µοντέλο του συστήµατος, όταν το µέγεθος της κρυφής µνήµης
ανά κόµβο ξεπεράσει το 40, τότε παύει να υπάρχει βελτίωση, καθώς δεν υπάρχει άλλο πε-
ριεχόµενο να αποθηκευτεί. Αυτό αποδεικνύεται και από τις προσοµοιώσεις, όπως φαίνεται
στο Σχήµα 30.

Η βελτίωση λ στην επίδοση του συστήµατος ως προς την επιβάρυνση των µηνυµά-
των ανακάλυψης, την οποία επιφέρει η χρήση του CCPS, έχει εκτιµηθεί θεωρητικά από την
Εξίσωση (3.10). Στην περίπτωση της κρυφής µνήµης άπειρης χωρητικότητας, το λ αναµέ-
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Σχήµα 31: Βελτίωση λ στην Επίδοση του Συστήµατος (Άπειρη Κρυφή Μνήµη)

νεται να είναι ίσο µε την πιθανότητα επανάληψης των ερωτηµάτων. Ωστόσο, εξαιτίας της
επικάλυψης των µηνυµάτων (για την οποία γίνεται ειδικά αναφορά στην Ενότητα 3.7.4),
η κατάσταση στην πράξη είναι ακόµα καλύτερη. Το Σχήµα 31 υποδεικνύει τη γραµµική
αύξηση της βελτίωσης µε την πιθανότητα επανάληψης, όπως υποστηρίχθηκε και από τη
θεωρητική ανάλυση.

Θεωρώντας περιορισµένη κρυφή µνήµη, τα αποτελέσµατα είναι αντίστοιχα. Έτσι,
όπως φαίνεται και στο Σχήµα 32, όσο αυξάνεται το µέγεθος της κρυφής µνήµης, αυξάνε-
ται και το λ. Ξανά, όταν το µέγεθος ξεπεράσει το 40, οπότε δεν υπάρχει αντικατάσταση
περιεχοµένου, η επίδοση παραµένει σταθερή. Επιπλέον, η βελτίωση φαίνεται ότι είναι πε-
ρίπου ίση µε την πιθανότητα εύρεσης περιεχοµένου στην κρυφή µνήµη, όπως προκύπτει
και από την Εξίσωση (3.10). Ειδικά ως προς την πιθανότητα εύρεσης περιεχοµένου στην
κρυφή µνήµη, το Σχήµα 33 παρουσιάζει την εξέλιξή της µε βάση αριθµητικές τιµές και
την ανάλυση. Για πιθανότητα επανάληψης ερωτηµάτων ίση µε 0,8, η οποία θεωρήθηκε
και στις προσοµοιώσεις, είναι φανερό ότι η συµπεριφορά µεταξύ της προσοµοίωσης και
της ανάλυσης είναι αντίστοιχη.

Ολοκληρώνοντας τη µελέτη του συστήµατος ως προς τα µηνύµατα ανακάλυψης,
πραγµατοποιήθηκαν προσοµοιώσεις όπου η πιθανότητα επανάληψης των ερωτηµάτων
ακολουθεί το νόµο του Zipf, τα αποτελέσµατα των οποίων παρατίθενται στο Σχήµα 34. Η
εν λόγω γραφική παράσταση, αφενός επιβεβαιώνει τον ισχυρισµό της Εξίσωσης (3.10) και,
αφετέρου, αποδεικνύει ότι το µοντέλο είναι ανεξάρτητο της κατανοµής που ακολουθεί η
πιθανότητα επανάληψης των ερωτηµάτων. Μια επιπλέον παρατήρηση που προκύπτει από
αυτό το σχήµα είναι ότι η επίδοση της κρυφής µνήµης αυξάνεται σε αυτήν την περίπτωση,
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Σχήµα32:Βελτίωσηλστην Επίδοση του Συστήµατος µε Περιορισµένη Κρυφή Μνήµη (Προ-
σοµοιώσεις)
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Σχήµα 33:Πιθανότητα Εύρεσης Περιεχοµένου στην Κρυφή Μνήµη (Θεωρητική Ανάλυση)

κάτι που εξηγείται λόγω της µεγαλύτερης δηµοφιλίας κάποιων ερωτηµάτων, πράγµα που
οδηγεί σε µεγαλύτερη χρήση της κρυφής µνήµης.
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Σχήµα 34: Βελτίωση λ στην Απόδοση του Συστήµατος για Zipf Κατανοµή

3.7.3 Μηνύµατα Περιεχοµένου

Ένα χαρακτηριστικό του CCPS είναι ότι επιδρά θετικά και στην εξισορρόπηση φόρ-
του του συστήµατος µε το να αποδεσµεύει του δηµοσιεύοντες κόµβους από το να στέλνουν
εκείνοι όλες τις απαντήσεις στους συνδροµητές. Έτσι, µέσω της αναπαράστασης του πε-
ριεχοµένου που αντιστοιχίζεται σε ένα ερώτηµα ως στοιχεία γνώσης, την οποία διαµοιρά-
ζονται οι αντίστοιχοι συνδροµητές χρησιµοποιώντας το πρωτόκολλο BitTorrent, το CCPS
επιτυγχάνει µεγαλύτερη κατανοµή του φόρτου επικοινωνίας στους κόµβους του συστή-
µατος. Τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων που παρατίθενται σε αυτήν την ενότητα
επιβεβαιώνουν αυτόν τον ισχυρισµό.

Το Σχήµα 35 παρουσιάζει τον αριθµό των µηνυµάτων περιεχοµένου που στέλνουν
οι δηµοσιεύοντες κόµβοι και οι συνδροµητές για διαφορετικές πιθανότητες επανάληψης
ερωτηµάτων. Όπως φαίνεται και στο σχήµα, ο αριθµός των µηνυµάτων περιεχοµένου που
στέλνουν οι δηµοσιεύοντες κόµβοι µειώνονται όσο αυξάνεται η πιθανότητα επανάληψης
ερωτηµάτων, ενώ αντίθετα τα µηνύµατα που στέλνουν οι συνδροµητές αυξάνονται. Μά-
λιστα, όταν η πιθανότητα επανάληψης ερωτηµάτων είναι ίση µε 0,8, τα µηνύµατα περιε-
χοµένου που στέλνουν οι συνδροµητές φτάνουν περίπου το 50% των µηνυµάτων που στέλ-
νουν οι δηµοσιεύοντες κόµβοι. Διαβάζοντας την ίδια γραφική παράσταση από µια διαφο-
ρετική γωνία, µια ακόµα χρήσιµη παρατήρηση είναι ότι ο ρυθµός αύξησης των µηνυµάτων
περιεχοµένου που στέλνουν οι συνδροµητές αυξάνεται κατά 75%, όταν ο αντίστοιχος ρυθ-
µός µείωσης των µηνυµάτων περιεχοµένου που στέλνουν οι δηµοσιεύοντες κόµβοι µειώ-
νεται κατά 50%. Το συµπέρασµα από αυτήν την παρατήρηση είναι ότι µε την αύξηση της
πιθανότητας επανάληψης ερωτηµάτων, αυξάνεται και η συνεργατική συµπεριφορά των
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Σχήµα 35: Εξισορρόπηση Φόρτου στα Μηνύµατα Περιεχοµένου
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Σχήµα 36: Εξέλιξη Μηνυµάτων Περιεχοµένου (Άπειρη Κρυφή Μνήµη)

κόµβων, πράγµα που οδηγεί και σε καλύτερη συνολική επίδοση. Αυτό φαίνεται ξεκάθαρα
στο Σχήµα 36, το οποίο απεικονίζει το συνολικό αριθµό µηνυµάτων περιεχοµένου στο σύ-
στηµα για διαφορετικές πιθανότητες επανάληψης ερωτηµάτων.

Οι παραπάνω παρατηρήσεις επιβεβαιώνονται και στην περίπτωση της περιορισµέ-
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Σχήµα 37: Μηνύµατα Περιεχοµένου για 200.000 Ερωτήµατα και Περιορισµένη Κρυφή
Μνήµη

νης χωρητικότητας της κρυφής µνήµης. Επιπλέον, λαµβάνοντας υπόψη ότι η παρακολού-
θηση του συστήµατος σε αυτήν την περίπτωση αφορά περισσότερα ερωτήµατα, το Σχήµα
37 δείχνει πως όταν το µέγεθος της κρυφής µνήµης γίνει 40, ο αριθµός των µηνυµάτων που
στέλνουν οι συνδροµητές γίνεται µεγαλύτερος από αυτόν των δηµοσιευόντων κόµβων. Το
γεγονός αυτό αποδεικνύει ότι όσο µεγαλώνει ο αριθµός των ερωτηµάτων, τόσο βελτιώνε-
ται η επίδοση του συστήµατος, πάντα, βέβαια, σε συνάρτηση και µε το µέγεθος της κρυφής
µνήµης. Όπως ήταν αναµενόµενο, όταν το µέγεθος της κρυφής µνήµης ξεπεράσει το 40,
δεν υπάρχει περαιτέρω βελτίωση στο σύστηµα, δεδοµένου ότι σε αυτό το µέγεθος έχει εξα-
ντληθεί η ικανότητά της, µιας και φιλοξενεί όλα τα ερωτήµατα.

3.7.4 ΕπικάλυψηΜηνυµάτων

Έναµειονέκτηµα των επιδηµικών πρωτοκόλλων, οφειλόµενοστην πιθανοτική τους
φύση, είναι ότι ένα µήνυµα µπορεί να φτάσει σε ένα κόµβο πολλές φορές επειδή ακολου-
θεί διαφορετικά µονοπάτια. Ένας τρόπος για να περιοριστεί αυτό το φαινόµενο είναι να
προστεθεί κάποιο πεδίο στην επικεφαλίδα του µηνύµατος, το οποίο να περιλαµβάνει το
µονοπάτι που έχει ακολουθήσει µέχρι εκείνη τη στιγµή, έτσι ώστε να αποκλειστούν οι εν
λόγω κόµβοι ως πιθανοί επόµενοι προορισµοί. Ακόµα και έτσι, όµως, δεν είναι δυνατόν να
εξαλειφθεί το φαινόµενο, καθώς τελικά ο κάθε κόµβος αποφασίζει ανεξάρτητα από τους
υπόλοιπους. Κατά συνέπεια, µπορεί κόµβοι να λάβουν επικαλυπτόµενες τέτοιες αποφά-
σεις.
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Σχήµα 38: Επικαλυπτόµενα Μηνύµατα µε Άπειρη Κρυφή Μνήµη
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Σχήµα 39: Επικαλυπτόµενα Μηνύµατα µε Περιορισµένη Κρυφή Μνήµη

Το Σχήµα 38 απεικονίζει τον αριθµό των µηνυµάτων ανακάλυψης σε σχέση µε την
πιθανότητα επανάληψης ερωτηµάτων. Όπως φαίνεται, στην περίπτωση του τυπικού επι-
δηµικού αλγορίθµου (πιθανότητα µηδέν) η επικάλυψη είναι µεγαλύτερη του 85%. Ωστόσο,
όσο αυξάνεται η πιθανότητα επανάληψης ερωτηµάτων, οπότε µειώνεται η χρήση του επι-
δηµικού αλγορίθµου, η επίδραση του φαινοµένου µειώνεται. Στην περίπτωση της κρυφής
µνήµης περιορισµένου µεγέθους και για πιθανότητα επανάληψης ερωτηµάτων, η συµπε-
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ριφορά του συστήµατος φαίνεται στο Σχήµα 39. Ξανά, όταν το µέγεθος της κρυφής µνήµης
γίνει 40, η επίδραση παραµένει σταθερή, αφού το CCPS έχει πιάσει τη µέγιστη απόδοση.
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Κεφάλαιο 4

Υποστήριξη Ετερογένειας µε τα
Πρότυπα MPEG-21 και MPEG-M

4.1 Βασικές Δοµές Δεδοµένων του MPEG-21

ΤοMPEG-21[67] αποτελεί ένα σύνολο απόπρότυπα, τα οποία επικεντρώνονται στον
καθορισµό ενός ενιαίου, πρότυπου τρόπου µε τον οποίο µπορεί να περιγραφεί η πληροφο-
ρία. Για το σκοπό αυτό, ορίζει τη θεµελιώδη δοµή του ψηφιακού αντικειµένου (Digital Item
- DI) [68], ενός πλαισίου, το οποίο µπορεί να περιλάβει πληροφορία που σχετίζεται µε κά-
ποιον πόρο.

Φυσικά, εκτός από το ψηφιακό αντικείµενο αυτό καθεαυτό, το MPEG-21 ορίζει και
τρόπους για να περιγραφεί ένας πόρος που περιέχεται σε ένα ψηφιακό αντικείµενο, για να
προστατευτούν τα πνευµατικά δικαιώµατα των δηµιουργών, για να παρασχεθούν διαφο-
ρετικοί τρόποι πρόσβασης στον πόρο, αναπαράστασής του στη συσκευή του χρήστη καθώς
και ένα σύνολο από άλλες επιπλέον δυνατότητες, οι οποίες περιγράφονται στα 20 τεχνικά
κείµενα που αποτελούν το MPEG-21.

4.1.1 Το Ψηφιακό Αντικείµενο

Το πρότυπο του ψηφιακού αντικειµένου καθορίζει ένα XML µοντέλο µε βάση το
οποίο µπορεί να αναπαρασταθεί οποιοσδήποτε πόρος. Για το σκοπό αυτό παρέχεται ένα
πλήθος από XML στοιχεία, τα οποία µπορούν να ενθυλακώσουν όλες τις απαραίτητες πλη-
ροφορίες που απαιτούνται. Όπως αναφέρεται και στο πρότυπο, σκοπός του δεν είναι να
ορίσει µια συγκεκριµένη γλώσσα αναπαράστασης πόρων, παρά να παράσχει ένα ενιαίο
σύνολο από αφηρηµένους όρους και έννοιες που µπορούν να χρησιµοποιηθούν για αυ-
τήν την αναπαράσταση [68]. Στην παρούσα ενότητα δε θα αναφερθούν παρά µόνο εκείνα
τα σηµεία του προτύπου, τα οποία χρησιµοποιούνται από το κατανεµηµένο σύστηµα αρ-
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χείων EuterpeFS. Τα σχήµατα XML που παρατίθενται προέρχονται από σχετικό σύνδεσµο
της ISO [69].

Το υψηλότερο επίπεδο οργάνωσης ενός ψηφιακού αντικειµένου αποτελεί το στοι-
χείο Container. Ένα στοιχείο Container µπορεί να περιέχει κανένα ή περισσότερα επι-
πλέον στοιχεία Container, κανένα ή περισσότερα στοιχεία Item και κανένα ή περισσότερα
στοιχεία Descriptor. Σηµασιολογικά, το Container σκοπό έχει µόνο να υποδείξει ότι ξε-
κινά µια ενότητα του ψηφιακού αντικειµένου, χωρίς να δίνει κάποιο άλλο στοιχείο για το
περιεχόµενο αυτό καθεαυτό. Το σχήµα XML για το στοιχείο Container είναι το ακόλουθο:

1 <element name="Container" type="didl:ContainerType"
2 substitutionGroup="didmodel:Container"/>
3 <complexType name="ContainerType">
4 <complexContent>
5 <extension base="didmodel:ContainerType">
6 <sequence>
7 <element ref="didmodel:Descriptor" minOccurs="0"
8 maxOccurs="unbounded"/>
9 <element ref="didmodel:Container" minOccurs="0"

10 maxOccurs="unbounded"/>
11 <element ref="didmodel:Item" minOccurs="0"
12 maxOccurs="unbounded"/>
13 </sequence>
14 <attributeGroup ref="didl:ID_ATTRS"/>
15 <anyAttribute namespace="##other"
16 processContents="lax"/>
17 </extension>
18 </complexContent>
19 </complexType>

Το θεµελιώδες στοιχείο για την ενθυλάκωση των πληροφοριών που αφορούν ένα
πόρο (π.χ. αρχείο) από ένα ψηφιακό αντικείµενο είναι το Item. Ένα Item µπορεί να συµπε-
ριλαµβάνει ένα σύνολο από άλλα στοιχεία Item ή στοιχεία Component. Επιπλέον, µπορεί
να περιλαµβάνονται και στοιχεία Descriptor, Choice, Condition και Annotation, όπως πε-
ριγράφεται και στο αντίστοιχο σχήµα XML:

1 <element name="Item" type="didl:ItemType"
2 substitutionGroup="didmodel:Item"/>
3 <complexType name="ItemType">
4 <complexContent>
5 <extension base="didmodel:ItemType">
6 <sequence>
7 <element ref="didmodel:Condition" minOccurs="0"
8 maxOccurs="unbounded"/>
9 <element ref="didmodel:Descriptor" minOccurs="0"

10 maxOccurs="unbounded"/>
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11 <element ref="didmodel:Choice" minOccurs="0"
12 maxOccurs="unbounded"/>
13 <choice minOccurs="0" maxOccurs="unbounded">
14 <element ref="didmodel:Item"/>
15 <element ref="didmodel:Component"/>
16 </choice>
17 <element ref="didmodel:Annotation" minOccurs="0"
18 maxOccurs="unbounded"/>
19 </sequence>
20 <attributeGroup ref="didl:ID_ATTRS"/>
21 <anyAttribute namespace="##other"
22 processContents="lax"/>
23 </extension>
24 </complexContent>
25 </complexType>

Το στοιχείο Descriptor παρέχει πληροφορίες, οι οποίες περιγράφουν το στοιχείο
στο οποίο περιέχεται. Αυτές οι πληροφορίες µπορούν να είναι είτε δοµηµένες είτε αδόµη-
τες, µε το πρότυπο να παρέχει την ευελιξία να χρησιµοποιηθούν διάφορα σχήµατα µετα-
δεδοµένων. Το σχήµα XML για ένα στοιχείο Descriptor είναι το ακόλουθο:

1 <element name="Descriptor" type="didl:DescriptorType"
2 substitutionGroup="didmodel:Descriptor"/>
3 <complexType name="DescriptorType">
4 <complexContent>
5 <extension base="didmodel:DescriptorType">
6 <sequence>
7 <element ref="didmodel:Condition" minOccurs="0"
8 maxOccurs="unbounded"/>
9 <element ref="didmodel:Descriptor" minOccurs="0"

10 maxOccurs="unbounded"/>
11 <choice>
12 <element ref="didmodel:Component"/>
13 <element ref="didmodel:Statement"/>
14 </choice>
15 </sequence>
16 <attributeGroup ref="didl:ID_ATTRS"/>
17 <anyAttribute namespace="##other" processContents="lax"/>
18 </extension>
19 </complexContent>
20 </complexType>

Το στοιχείο Component δένει έναν πόρο (στοιχείο Resource) µε την περιγραφή (στοι-
χείο Descriptor). Σύµφωνα µε το πρότυπο, η περιγραφή αυτή αφορά µεταδεδοµένα που
σχετίζονται µε δοµικά στοιχεία του πόρου (π.χ. πληροφορίες για αλγόριθµο κρυπτογράφη-
σης) και όχι µε πληροφορία που αφορά το ίδιο το περιεχόµενο του πόρου. Το σχήµα XML
του στοιχείου Component δίνεται παρακάτω:
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1 <element name="Component" type="didl:ComponentType"
2 substitutionGroup="didmodel:Component"/>
3 <complexType name="ComponentType">
4 <complexContent>
5 <extension base="didmodel:ComponentType">
6 <sequence>
7 <element ref="didmodel:Condition" minOccurs="0"
8 maxOccurs="unbounded"/>
9 <element ref="didmodel:Descriptor" minOccurs="0"

10 maxOccurs="unbounded"/>
11 <element ref="didmodel:Resource" maxOccurs="unbounded"/>
12 <element ref="didmodel:Anchor" minOccurs="0"
13 maxOccurs="unbounded"/>
14 </sequence>
15 <attributeGroup ref="didl:ID_ATTRS"/>
16 <anyAttribute namespace="##other" processContents="lax"/>
17 </extension>
18 </complexContent>
19 </complexType>

Όπως φαίνεται και από το προαναφερθέν σχήµα, ένα στοιχείο Descriptor µπορεί
να περιέχει ένα στοιχείο Statement. Το τελευταίο χρησιµοποιείται για να συµπεριλάβει
ένα τµήµα κειµένου, το οποίο όµως αποτελεί ένα καθαρό συµπληρωµατικό κοµµάτι του
πόρου και όχι έναν πόρο αυτό καθεαυτό. Έτσι, για παράδειγµα, ένα Statement µπορεί να
περιγράφει το λειτουργικό σύστηµα για το οποίο είναι προορισµένη µια εφαρµογή που
αναπαρίσταται από το ψηφιακό αντικείµενο. Το σχήµα XML για το στοιχείο Statement
είναι το ακόλουθο:

1 <element name="Statement" type="didl:StatementType"
2 substitutionGroup="didmodel:Statement"/>
3 <complexType name="StatementType" mixed="true">
4 <complexContent mixed="true">
5 <extension base="didmodel:StatementType">
6 <sequence>
7 <any namespace="##any" processContents="lax" minOccurs="0"/>
8 </sequence>
9 <attribute name="mimeType" type="string" use="required"/>

10 <attribute name="ref" type="anyURI"/>
11 <attribute name="encoding" type="string"/>
12 <attribute name="contentEncoding" type="NMTOKENS"/>
13 <anyAttribute namespace="##other" processContents="lax"/>
14 </extension>
15 </complexContent>
16 </complexType>

Τέλος, το στοιχείο Resource αποτελεί το πλέον ουσιαστικό για το κατανεµηµένο

82 Διαχείριση Περιεχοµένου µε Χρήση Κατανεµηµένου Συστήµατος Αρχείων σε Πληροφοριοκεντρικά
Δίκτυα



Υποστήριξη Ετερογένειας µε τα Πρότυπα MPEG-21 και MPEG-M

σύστηµα αρχείων EuterpeFS, καθώς είναι αυτό που περιλαµβάνει το URI του πόρου. Εδώ
πρέπει να καταστεί σαφές ότι ένα ψηφιακό αντικείµενο περιλαµβάνει µια αναφορά σε
έναν πόρο και όχι τον πόρο αυτό καθεαυτό. Το σχήµα XML για το στοιχείο Resource είναι
το παρακάτω:

1 <element name="Resource" type="didl:ResourceType"
2 substitutionGroup="didmodel:Resource"/>
3 <complexType name="ResourceType" mixed="true">
4 <complexContent mixed="true">
5 <extension base="didmodel:ResourceType">
6 <sequence>
7 <any namespace="##any" processContents="lax" minOccurs="0"/>
8 </sequence>
9 <attribute name="mimeType" type="string" use="required"/>

10 <attribute name="ref" type="anyURI"/>
11 <attribute name="encoding" type="string"/>
12 <attribute name="contentEncoding" type="NMTOKENS"/>
13 <anyAttribute namespace="##other" processContents="lax"/>
14 </extension>
15 </complexContent>
16 </complexType>

4.1.2 Η Γλώσσα Περιγραφής Δικαιωµάτων

Ειδικά για να οριστούν τα δικαιώµατα πρόσβασης σε έναν πόρο, το MPEG-21 ορίζει
τη γλώσσα περιγραφής δικαιωµάτων (Rights Expression Language - REL) [70]. Η γλώσσα
αυτή είναι σε θέση να περιγράψει ένα σύνολο κανόνων που καθορίζουν εφόσον κάποιος
χρήστης ή οµάδα χρηστών έχουν το δικαίωµα να εξασκήσουν ένα σύνολο δικαιωµάτων
πάνω στον πόρο στον οποίο αναφέρονται. H REL παρέχει τη δυνατότητα για πολύπλο-
κες εκφράσεις εξουσιοδότησης, οι οποίες δεν αναλύονται µέσα στο πλαίσιο της παρούσας
εργασίας και ο αναγνώστης παραπέµπεται στο ίδιο το πρότυπο [70]. Εντούτοις, θα πα-
ρουσιαστεί το βασικό πλαίσιο µέσα στο οποίο έχει στηθεί το σύστηµα εξουσιοδότησης της
REL.

Η REL µπορεί να χρησιµοποιηθεί τόσο για να εκφράσει τα δικαιώµατα που θα πρέ-
πει να υφίστανται για κάποιον συγκεκριµένο πόρο, ώστε να γίνεται έλεγχος πρόσβασης
κάθε φορά που επιχειρείται η προσπέλασή του, όσο και να εκφράσει τα δικαιώµατα που
έχει η οντότητα που επιχειρεί να προσπελάσει τον πόρο. Έτσι, ένα τυπικό σχήµα εξουσιο-
δότησης βασισµένο στη REL έχει ως εξής: Ο δηµιουργός ενός πόρου (π.χ. ενός τραγουδιού
που διατίθεται µέσω ενός αρχείου MP3 από µια συγκεκριµένη υπηρεσία) φτιάχνει µε τη
REL ένα περίγραµµα άδειας χρήσης στην οποία ορίζει ότι µόνο όποιος έχει πληρώσει στην
εταιρεία Χ µπορεί να έχει πρόσβαση στον πόρο. Τότε, ο απλός χρήστης που επιθυµεί να
ακούσει το τραγούδι θα πληρώσει την εταιρεία Χ και θα λάβει από αυτήν µια άδεια χρή-
σης του εν λόγω τραγουδιού. Τέλος, ο απλός χρήστης θα ζητήσει από την προαναφερθείσα
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υπηρεσία το τραγούδι, δίνοντάς της την άδεια χρήσης του. Η υπηρεσία επιβεβαιώνει την
εγκυρότητα της άδειας και, αναλόγως, επιτρέπει ή όχι το είδος της πρόσβασης στον πόρο,
το οποίο περιγράφει η αρχική άδεια του δηµιουργού.

Η δοµή της REL είναι αρκετά απλή στη βάση της. Αυτό που ορίζει είναι ένα σύνολο
από σχήµατα XML µε τα οποία µπορεί να εκφραστεί το δικαίωµα (Right) µιας οντότητας
(Principal) πάνω σε κάποιον πόρο (Resource). Φυσικά, µέσα σε αυτές τις απλές εκφράσεις,
µπορούν να ληφθούν υπόψη και άλλες παράµετροι που έχουν να κάνουν µε το πλαίσιο
εξουσιοδότησης, να δηµιουργηθούν οµάδες εξουσιοδότησης κλπ.

4.1.3 Το Λεξικό Δικαιωµάτων

Η γλώσσα περιγραφής δικαιωµάτων, µπορεί να συνδυαστεί µε το λεξικό δικαιωµά-
των (Rights Data Dictionary - RDD) [71], ένα επεκτάσιµο λεξικό των πιθανών δικαιωµάτων
που µπορεί να εξασκήσει ένας χρήστης πάνω σε κάποιον πόρο. Σε αυτό το λεξικό περι-
λαµβάνονται οι πρότυποι όροι που αφορούν αυτά τα δικαιώµατα, οι σχέσεις µεταξύ τους
καθώς και οι επεξηγήσεις τους. Αυτό το λεξικό µπορεί να επεκταθεί και µε επιπλέον όρους,
οι οποίο, βέβαια, θα πρέπει να έχουν προσυµφωνηθεί µε όλα τα εµπλεκόµενα µέρη, αλλά
σε κάθε περίπτωση υπάρχει ένα κοινό σηµείο αναφοράς στο RDD και στον τρόπο χρήσης
αυτών των όρων στη REL.

4.2 Οι Τεχνολογίες του MPEG-M

Το MPEG-M (MPEG Middleware) [72] αποτελείται από πέντε τεχνικά κείµενα, ενώ
η δεύτερη έκδοση του έχει προχωρήσει προς την τελική δηµοσίευση των προτύπων κατά τα
δύο τελευταία χρόνια. Σκοπός αυτής της τεχνολογίας είναι να ορίσει την αρχιτεκτονική,
το περιβάλλον διεπαφής, το λογισµικό, τις υπηρεσίες, τον τρόπο σύνθεσης των υπηρεσιών
καθώς και τις κατευθυντήριες για τη χρήση των παραπάνω τεχνολογιών, του µεσισµικού
του MPEG. Πρόκειται για ένα µεσισµικό γενικού σκοπού, το οποίο στηρίζεται κατεξοχήν
στις δοµές δεδοµένων που ορίζει MPEG-21.

Η χρήση µιας πρότυπης πλατφόρµας µεσισµικού επιτρέπει την ενοποίηση ενός
κατανεµηµένου συστήµατος, όπου οι χρήστες είναι σε θέση να επιλέξουν υπάρχουσες ή
ακόµα και να προχωρήσουν σε δικές τους υλοποιήσεις των, κατά τα άλλα, αυστηρά κα-
θορισµένων πρωτοκόλλων. Αυτή η προσέγγιση δίνει τη δυνατότητα στο κατανεµηµένο
σύστηµα αρχείων EuterpeFS, που παρουσιάζεται στο Κεφάλαιο 5, να υποστηρίξει το δια-
µοιρασµό περιεχοµένου από µεγάλο εύρος χρηστών, οι οποίοι µπορεί να χρησιµοποιούν
διαφορετικές πλατφόρµες και αρχιτεκτονικές στις συσκευές τους.

Τα συστατικά µέρη του µεσισµικού είναι αυστηρά καθορισµένα και διακριτά µε-
ταξύ τους, ώστε να είναι δυνατή αφενός η επαναχρησιµοποίησή τους σε διαφορετικές πε-
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ριπτώσεις και αφετέρου ο συνδυασµός τους µε ξεχωριστές υλοποιήσεις κάθε φορά. Έτσι,
ακολουθώντας µια λογική προσανατολισµένη σε υπηρεσίες, το πρότυπο καθορίζει έναν
αριθµό θεµελιωδών υπηρεσιών, που καλύπτουν ένα µεγάλο φάσµα ενεργειών, από δη-
µιουργία, περιγραφή και αναζήτηση περιεχοµένου, µέχρι αυθεντικοποίηση και εξουσιο-
δότηση χρηστών για πρόσβαση σε αυτό.

Στα πλαίσια της παρούσας διατριβής έγιναν συνεισφορές στο δεύτερο µέρος του,
που αφορά τις προγραµµατιστικές διεπαφές [73] [74] [75] [76], στο τρίτο µέρος του, που
αφορά τον τρόπο υλοποίησης [77] [78] [79] [80] [81] [82] [83], στο τέταρτο µέρος του, που
αφορά τα πρωτόκολλα και τις στοιχειώδεις υπηρεσίες που παρέχονται [84] [85] και στο
πέµπτο µέρος του που αφορά το συνδυασµό των στοιχειωδών υπηρεσιών του προτύπου
[86] για τη δηµιουργία ενοποιηµένων υπηρεσιών.

4.2.1 Αρχιτεκτονική του MPEG-M

Η αρχιτεκτονική του MPEG-M [87] επιτρέπει στις εκάστοτε εφαρµογές να χρησιµο-
ποιήσουν τα επιµέρους συστατικά του, τόσο µεµονωµένα όσο και ενορχηστρωµένα µε διά-
φορους τρόπους. Επιπλέον, η λειτουργικότητά του παρέχεται τόσο σε επίπεδο προγραµµα-
τιστικών διεπαφών, οι οποίες υλοποιούνται σε επίπεδο βιβλιοθηκών, όσο και ολοκληρωµέ-
νων υπηρεσιών, οι οποίες περιλαµβάνουν έτσι κι αλλιώς και τις απαραίτητες βιβλιοθήκες.

Το Σχήµα 40 δίνει µια αφαιρετική εικόνα της αρχιτεκτονικής του MPEG-M. Τα θεµε-
λιώδη συστατικά του στοιχεία είναι οι µηχανές πρωτοκόλλων (Protocol Engines - PEs) και
οι µηχανές τεχνολογίας (Technology Engines - TEs). Οι πρώτες χειρίζονται τα πρωτόκολλα
που έχουν καθοριστεί στο πρότυπο και τα οποία έχουν να κάνουν µε την επικοινωνία µε τις
αποκαλούµενες στοιχειώδεις υπηρεσίες (Elementary Services - ESs), οι οποίες θα περιγρα-
φούν σε επόµενη ενότητα. Οι µηχανές τεχνολογίας αφορούν συγκεκριµένες, χαµηλού επι-
πέδου διαδικασίες. Με δεδοµένη την αυστηρά καθορισµένη σε πολύ συγκεκριµένα πλαί-
σια λειτουργικότητα των µηχανών τεχνολογίας, η οποία συνήθως οδηγεί στην ανάγκη για
χρήση περισσοτέρων της µιας για την εκπλήρωση µιας διαδικασίας υψηλότερου επιπέδου,
έχει εισαχθεί η έννοια της µηχανής ενορχήστρωσης (Orchstrator Engine - OE), η οποία έχει
συγκεκριµένη προγραµµατιστική διεπαφή και αναλαµβάνει να συνδυάσει περισσότερες
της µίας µηχανές τεχνολογίας για να επιστρέψει το τελικό αποτέλεσµα.

Έτσι, όπως φαίνεται και στο Σχήµα 40, µια εφαρµογή µπορεί να χρησιµοποιήσει
είτε απευθείας µια µηχανή τεχνολογίας, είτε εµµέσως µέσω ενός πρωτοκόλλου που υλο-
ποιεί µια µηχανή πρωτοκόλλου. Επιπλέον, µπορεί µέσω της τελευταίας να προσπελάσει
µια στοιχειώδη υπηρεσία, η οποία ενθυλακώνει την αντίστοιχη µηχανή πρωτοκόλλου, κα-
θώς και τις απαραίτητες µηχανές τεχνολογίας, οι οποίες συνδυάζονται µέσω µιας µηχανής
ενορχήστρωσης.

Σε αυτό το σηµείο αξίζει να σηµειωθεί ότι κάποιες µηχανές τεχνολογίας µπορεί να
χρειάζονται βιβλιοθήκες του λειτουργικού συστήµατος, προκειµένου να εκπληρώσουν τη

Διαχείριση Περιεχοµένου µε Χρήση Κατανεµηµένου Συστήµατος Αρχείων σε Πληροφοριοκεντρικά
Δίκτυα

85



Υποστήριξη Ετερογένειας µε τα Πρότυπα MPEG-21 και MPEG-M

Σχήµα 40: Αρχιτεκτονική του Μεσισµικού MPEG-M

λειτουργικότητά τους. Αν και αυτό µπορεί να περιορίσει το πεδίο εφαρµογής του, πολλές
φορές δεν µπορεί να αποφευχθεί ιδιαίτερα όταν αφορά επικοινωνία µε συσκευές. Ένα τέ-
τοιο χαρακτηριστικό παράδειγµα αποτελεί η µηχανή τεχνολογίας ασφάλειας, µια υλοποί-
ηση της οποίας µπορεί να κάνει χρήση αναγνώστη έξυπνων καρτών για κρυπτογράφηση
και ψηφιακή υπογραφή.

4.2.2 Μηχανές Πρωτοκόλλου και Τεχνολογίας του MPEG-M

Οι µηχανές πρωτοκόλλου και τεχνολογίας του MPEG-M ορίζονται στο δεύτερο µέ-
ρος τουπροτύπου [88] µαζί µε τις προγραµµατιστικές διεπαφές τους (ApplicationProgramming
Interfaces - APIs). Ο ρόλος τους είναι να παρέχουν πρόσβαση στις διαθέσιµες τεχνολογίες
µε ενιαίο τρόπο, έτσι ώστε να µπορεί να υποστηριχθούν διαφορετικές υλοποιήσεις, µε δια-
φανή τρόπο ως προς τις εφαρµογές υψηλότερου επιπέδου.

Το βασικό τους κοµµάτι, το οποίο είναι µάλιστα οριζόντιο σε όλες τις µηχανές,
αφορά τη διαχείριση των σχηµάτων που τους αντιστοιχούν, τόσο σε επίπεδο πρωτοκόλ-
λων, όσο και σε επίπεδο δοµών δεδοµένων. Έτσι, παρέχουν προγραµµατιστικές διεπαφές
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για δηµιουργία, πρόσβαση και επεξεργασία της πληροφορίας που τις αφορά. Ειδικά οι µη-
χανές τεχνολογίας, λόγω και του περιορισµένου πεδίου εφαρµογής της καθεµιάς, µπορούν
να συνδυαστούν από µηχανές ενορχήστρωσης, µε το πρότυπο να περιλαµβάνει τις µηχα-
νές ενορχήστρωσης που απαιτήθηκαν για τις στοιχειώδεις υπηρεσίες.

Οι µηχανές πρωτοκόλλου έχουν στόχο την υλοποίηση της επικοινωνίας µεταξύ
των εφαρµογών υψηλότερου επιπέδου και των στοιχειωδών υπηρεσιών. Συνεπώς, υπάρχει
σχέση ένα-προς-ένα µεταξύ τους, ήτοι κάθε µηχανή πρωτοκόλλου αντιστοιχίζεται σε µια
στοιχειώδη υπηρεσία. Ρόλος τους είναι να λαµβάνουν και να αποκωδικοποιούν το µήνυµα
της εφαρµογής πελάτη, να καλούν τις αντίστοιχες µηχανές τεχνολογίας (ή ενορχήστρω-
σης) και να επιστρέφουν την κατάλληλη απάντηση, µε βάση το πρότυπο σχήµα επικοινω-
νίας της εκάστοτε στοιχειώδους υπηρεσίας.

Η προγραµµατιστική διεπαφή που παρέχουν οι µηχανές πρωτοκόλλου δύναται να
χρησιµοποιηθεί τόσο στην πλευρά του εξυπηρετητή της υπηρεσίας όσο και του πελάτη,
δίνοντας τη δυνατότητα πρόσβασης στις αντίστοιχες δοµές µηνυµάτων µε έναν ενιαίο
τρόπο και, µέσω της πρότυπης υλοποίησης που δίνεται στο τρίτο µέρος του προτύπου [89],
απαλλάσσοντας τελικά τον πελάτη από την επιβάρυνση της επεξεργασίας των µηνυµά-
των. Ειδικά για την κλήση της διαδικασίας που πραγµατοποιείται στον εξυπηρετητή, η
προγραµµατιστική διεπαφή των µηχανών πρωτοκόλλου παρέχουν µια µέθοδο, η οποία
έχει ξεχωριστές υλοποιήσεις, ανάλογα µε το περιβάλλον, όπου εκτελείται: για τον εξυπη-
ρετητή, καλούνται οι κατάλληλες µηχανές τεχνολογίας, ενώ για τον πελάτη, καλείται η
πλευρά του εξυπηρετητή να πράξει τις κατάλληλες ενέργειες. Με αυτόν τον τρόπο, δίνε-
ται η δυνατότητα δηµιουργίας εφαρµογών, ανεξάρτητα από το αν το περιβάλλον όπου θα
εκτελούνται θα περιλαµβάνει τις τεχνολογικές βιβλιοθήκες που χρειάζονται ή αν θα τις
καλεί από µια αποµακρυσµένη τοποθεσία.

Οι µηχανές τεχνολογίας αφορούν τη διαχείριση των τεχνολογιών που είναι απα-
ραίτητες προκειµένου να εκπληρώσουν το ρόλο τους οι στοιχειώδεις υπηρεσίες. Η πλειο-
ψηφία τους δε, αφορά στο χειρισµό των XML σχηµάτων δοµών δεδοµένων, κυρίως του
MPEG-21, αλλά και άλλων προτύπων όπου χρειάζεται (π.χ. XML ψηφιακές υπογραφές,
XML κρυπτογράφηση και MPEG-7), πάνω στις οποίες βασίζεται ή εφαρµόζεται η εκάστοτε
τεχνολογία. Ξεκινώντας αυτά τα δεδοµένα, οι προγραµµατιστικές διεπαφές των µηχανών
τεχνολογίας αποτελούνται στην πλειοψηφία τους από χειριστές των σχηµάτων που χρη-
σιµοποιούν, ενώ µπορεί να συνοδεύονται και από διεπαφές που αφορούν συγκεκριµένες
λειτουργίες που πρέπει να εκπληρώσουν.

Όπως είναι προφανές από τα παραπάνω, το πρότυπο έχει χτιστεί έχοντας κυρίως
ως οδηγό την πληροφορία που διακινείται, παρέχοντας έναν ενιαίο τρόπο πρόσβασης σε
αυτήν. Εντούτοις, για κάποιες µηχανές όπου υπήρξαν απαιτήσεις γενικού σκοπού για πιο
συγκεκριµένες τεχνολογίες, περιλήφθηκαν και διεπαφές που να τις ικανοποιούν. Φυσικά,
οι υλοποιήσεις τους δεν είναι απαραίτητο να αφορούν το σύνολο των διεπαφών, παρά µόνο
αυτές που µπορεί να χρειάζονται κατά περίπτωση.
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Σε ό,τι αφορά την ενορχήστρωση των µηχανών τεχνολογίας, το πρότυπο δε δίνει
συγκεκριµένο τρόπο για να γίνεται, δεδοµένου ότι πρόκειται για λειτουργίες χαµηλού επι-
πέδου. Εντούτοις, ορίζει µία µηχανή ενορχήστρωσης για κάθε στοιχειώδη υπηρεσία, σε
πλήρη αντιστοιχία και µε τις διεπαφές των µηχανών πρωτοκόλλου, οι οποίες έχουν διττό
ρόλο: αφενός, παρέχουν ένα δοκιµασµένο τρόπο που µπορεί να ακολουθηθεί και για άλ-
λες υλοποιήσεις και αφετέρου, διευκολύνουν τη δηµιουργία µιας στοιχειώδους υπηρεσίες,
παρέχοντας προγραµµατιστικές διεπαφές για όλα τα στάδια της υλοποίησής της (µηχανή
πρωτοκόλλου, µηχανές τεχνολογίας και ενορχήστρωση).

Έχοντας δηµιουργήσει ένα πρότυπο µε τις προγραµµατιστικές διεπαφές των µηχα-
νών που χρησιµοποιούνται από τις εφαρµογές, όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, δίνεται
η δυνατότητα για εναλλακτικές υλοποιήσεις ίδιων µηχανών, οι οποίες µπορεί να χρησιµο-
ποιούνται ακόµα και στα πλαίσια µιας µοναδικής εφαρµογής. Για να υποστηριχθεί αυτό
µε έναν οµογενή τρόπο, το πρότυπο καθορίζει και το XML σχήµα όπου δηλώνονται ρητά οι
υλοποιήσεις καθώς και οι παράµετροι των µηχανών που πρόκειται να χρησιµοποιηθούν.
Ένα τέτοιο παράδειγµα αρχείου που παρέχει αυτήν την πληροφορία δίνεται στο [72] και
παρατίθεται στο Σχήµα 41 για λόγους επίδειξης.

4.2.3 Στοιχειώδεις Υπηρεσίες του MPEG-M και Ενοποίησή τους

Οι στοιχειώδεις υπηρεσίες περιγράφονται στο τέταρτο τµήµα του προτύπου [90] και
έχουν διαδραµατίσει πολλαπλό ρόλο όχι µόνο στη χρήση, αλλά και στην εξέλιξη του προ-
τύπου, καθώς αποτέλεσαν το σηµείο αναφοράς για τη δηµιουργία των µηχανών πρωτο-
κόλλου και τεχνολογίας που περιγράφηκαν στην προηγούµενη ενότητα. Στόχος αυτού του
τέταρτου µέρους είναι να παράσχει τα πρωτόκολλα επικοινωνίας µε υπηρεσίες, οι οποίες
πραγµατοποιούν θεµελιώδη λειτουργικότητα, όπως αυτή έχει προκύψει κατόπιν διαβου-
λεύσεων και απαιτήσεων που καταγράφηκαν λαµβάνοντας υπόψη διαφορετικές περιοχές
όπου θα µπορούσε να εφαρµοστεί το µεσισµικό.

Αν και συµπεριλαµβάνονται σε ένα πρότυπο πολυµεσικής προέλευσης, οι λειτουρ-
γίεςπου επιτελούν οι στοιχειώδεις υπηρεσίεςµπορούν να χαρακτηριστούνσε µεγάλο βαθµό
ως γενικού σκοπού. Έτσι, το πρότυπο παρέχει πληροφορίες για υπηρεσίες που αφορούν το
περιεχόµενο, από τη δηµιουργία και την περιγραφή, µέχρι την προστασία και την παρά-
δοσή του στον πελάτη, συσκευές, γεγονότα, άδειες χρήσης, υπηρεσίες, συµβόλαια, ακόµα
και χρήστες. Η λειτουργικότητα που παρέχεται για καθέναν από τους προαναφερθέντες
ρόλους δεν είναι πάντα η ίδια, αν και ακόµα και αυτή έχει οµαδοποιηθεί σε κατηγορίες,
όπως η δηµιουργία (π.χ. περιεχοµένου, άδειας χρήσης, συµβολαίου κλπ), η αναζήτηση, η
επεξεργασία και άλλα που περιγράφονται στο πρότυπο [90], ενώ ονοµαστική λίστα είναι
διαθέσιµη και στο [72].

Τα πρωτόκολλα αίτησης/απόκρισης της κάθε στοιχειώδους υπηρεσίας δίνονται σε
µορφή XML µηνυµάτων (πρόκειται ουσιαστικά για τα µηνύµατα που αναλαµβάνουν να
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1 <?xml version="1.0" encoding="UTF -8"?>
2 <mxm:MXMConfiguration xmlns:mxm="org:iso:mpeg:mxm:configuration:schema"
3 xmlns:xsi="http://www.w3.org/2001/XMLSchema -instance"
4 xsi:schemaLocation="org:iso:mpeg:mxm:configuration:schema mxmconfiguration.xsd">
5 <MXMParameters>
6 <entry key="username">JohnDoe</entry>
7 <ComplexParameter>
8 <bar:CustomMXMParam xmlns:bar="urn-x:bar">
9 A complex MXM configuration parameter

10 </bar:CustomMXMParam>
11 </ComplexParameter>
12 <MXMEnginesFolder>/usr/bin/MXMEngines</MXMEnginesFolder>
13 </MXMParameters>
14 <mxm:MXMEngine id="0" type="MPEG21FileTE">
15 <ClassName>org.iso.mpeg.mxm.test.MPEG21FileEngine</ClassName>
16 </mxm:MXMEngine>
17 <mxm:MXMEngine id="1" type="MetadataTE" isDefault="true">
18 <ClassName>org.iso.mpeg.mxm.test.GenericMetadataEngine</ClassName>
19 <EngineParameters xsi:type="mxm:MXMGenericParameterType">
20 <entry key="verbosity">ALL</entry>
21 </EngineParameters>
22 </mxm:MXMEngine>
23 <mxm:MXMEngine id="2" type="MetadataTE">
24 <ClassName>org.iso.mpeg.mxm.test.MPEG7SMPMetadataEngine</ClassName>
25 <EngineParameters xsi:type="mxm:MXMGenericParameterType">
26 <entry key="verbosity">DEBUG</entry>
27 </EngineParameters>
28 </mxm:MXMEngine>
29 <mxm:MXMEngine id="3" type="DigitalItemTE">
30 <ClassName>org.iso.mpeg.mxm.test.MPEG7SMPMetadataEngine</ClassName>
31 <EngineParameters xsi:type="mxm:MXMGenericParameterType">
32 <entry key="verbosity">DEBUG</entry>
33 </EngineParameters>
34 <EngineDependencies>
35 <DependentMXMEngine id="1"/>
36 </EngineDependencies>
37 </mxm:MXMEngine>
38 </mxm:MXMConfiguration>

Σχήµα 41: Παράδειγµα Αρχείου Φορτώµατος Υλοποιήσεων Μηχανών

διαχειριστούν οι µηχανές πρωτοκόλλου, όπως αναφέρθηκεπαραπάνω στην Ενότητα 4.2.2),
ενώ δίνεται και η αντίστοιχη λεκτική περιγραφή για καλύτερη κατανόηση. Επιπλέον αυ-
τού, κάθε στοιχειώδης υπηρεσία συνοδεύεται και από µια αναπαράσταση της λειτουργίας
της σε µορφή Business Processes Model and Notation (BPMN) [91].

Λόγω της στοιχειώδους φύσης τους, οι υπηρεσίες αυτές σπάνια χρησιµοποιούνται
µόνες τους, παρά σε συνδυασµό µε άλλες. Για παράδειγµα, για τη δηµιουργία ενός ψηφια-
κού αντικειµένου χρησιµοποιείται η υπηρεσία CreateContent. Ωστόσο, για να προστεθεί
αναγνωριστικό σε αυτό το ψηφιακό αντικείµενο, το οποίο είναι πολύ συνηθισµένη απαί-
τηση, χρειάζεται να χρησιµοποιηθεί στη συνέχεια η υπηρεσία IdentifyContent. Οδηγού-
µενη από αυτήν την παρατήρηση, η κοινότητα του MPEG-M οδηγήθηκε στην ενσωµάτωση
ενός ακόµα, πέµπτου µέρους στο πρότυπο [92], το οποίο καθορίζει τον τρόπο µε τον οποίο
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θα γίνεται ο συνδυασµός των στοιχειωδών υπηρεσιών, σε µια ενιαία.

Αν και η αρχική προσέγγιση ήταν να χρησιµοποιηθεί το πρότυπο της BPMN για
την αναπαράσταση µιας ενοποιηµένης υπηρεσίας, τελικά αποφασίστηκε ότι το πρότυπο
θα πρέπει να καθορίζει µόνο την πολιτική που θα ακολουθείται ως προς τη διαδικασία
ενοποίησης. Ωστόσο, περιλαµβάνονται πληροφοριακές (informative) ενότητες, όπου δίνο-
νται παραδείγµατα ενοποιηµένων υπηρεσιών µε χρήση BPMN, η οποία έχει χρησιµοποιη-
θεί άλλωστε και στα πλαίσια της παρούσας διατριβής, όπως παρουσιάζεται στην επόµενη
ενότητα.

Το πρωτόκολλο αίτησης/απόκρισης µιας ενοποιηµένης υπηρεσίας θα πρέπει να
ακολουθεί τη µορφή των στοιχειωδών υπηρεσιών, όπως δίνονται στο τέταρτο µέρος του
προτύπου.Φυσικά, δε θαµπορούσε να καθοριστεί ένα γενικό πρωτόκολλοπου να τις αφορά
όλες, δεδοµένου ότι οι υπηρεσίες µπορεί να συνδυαστούν µε πολλούς τρόπους. Επιπλέον
αυτού δε, στην ενοποιηµένη υπηρεσία είναι δυνατό να περιλαµβάνονται και άλλες, µη
πρότυπες υπηρεσίες ή ακόµα και άλλες ήδη υπάρχουσες ενοποιηµένες υπηρεσίες (π.χ.
αυτό µπορεί να συµβαίνει όταν χρησιµοποιείται µια ενοποιηµένη υπηρεσία που παρέχει
κάποια τρίτη οντότητα).

4.2.4 Υλοποίηση Υπηρεσίας Δηµοσίευσης/Συνδροµής στο MPEG-M

Μια από τις συνεισφορές της παρούσας διατριβής στο πρότυπο είναι η εισαγωγή
και υλοποίηση της µηχανής τεχνολογίας OverlayEngine [73] [75], η οποία παρέχει την προ-
γραµµατιστική διεπαφή για διατήρηση ενός υπερκείµενου δικτύου, καθώς και την απο-
στολή µηνυµάτων σε αυτό. Η υλοποίηση της εν λόγω µηχανής έχει γίνει µε χρήση επιδηµι-
κού πρωτοκόλλου. Επιπλέον αυτής της µηχανής, προτάθηκε και έγινε αποδεκτή από την
κοινότητα του MPEG-M η εισαγωγή της στοιχειώδους υπηρεσίας για πρωτόκολλα δηµο-
σίευσης/συνδροµής PostContent [85], η οποία σε συνδυασµό µε την OverlayEngine, καθώς
και άλλες υπάρχουσες µηχανές και υπηρεσίες, µπορεί να υποστηρίξει πλήρως τα εν λόγω
πρωτόκολλα.

Αν και ο σχεδιασµός είναι τέτοιος, ώστε να µπορεί να υποστηριχθούν και οι τρεις ευ-
ρύτερες κατηγορίες πρωτοκόλλων δηµοσίευσης/συνδροµής που περιγράφηκαν στην Ενό-
τητα 3.1 (βασιζόµενα σε κάποιο θέµα, βασιζόµενα στο περιεχόµενο και βασιζόµενα στον
τύπο), κεντρικό σηµείο αποτέλεσαν τα πρωτόκολλα βασιζόµενα στο περιεχόµενο, καθώς
είναι τα πιο γενικά. Ακολουθώντας τη συνολική λογική του MPEG-21 και του MPEG-M,
όπου η πληροφορία είναι το επίκεντρο, η βασική ιδέα ήταν να δηµιουργείται ένα ψηφιακό
αντικείµενο για κάθε πληροφορία που πρόκειται να δηµοσιευτεί.

Συγκεκριµένα το πρώτο βήµα της διαδικασίας δηµοσίευσης είναι η δηµιουργία ενός
ψηφιακού αντικειµένου, το οποίο ενθυλακώνει όλες τις σχετικές µε το δηµοσιευόµενο πε-
ριεχόµενο πληροφορίες. Για το σκοπό αυτό χρησιµοποιούνται οι θεµελιώδεις υπηρεσίες
CreateContent και IdentifyContent, µε την πρώτη να το δηµιουργεί και η δεύτερη να δίνει ένα
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µοναδικό αναγνωριστικό στο εν λόγω ψηφιακό αντικείµενο. Δεδοµένου ότι αφορά έναν
πόρο (resource), το ψηφιακό αντικείµενο ονοµάζεται ψηφιακό αντικείµενο πόρου (Resource
Digital Item - R-DI). Στη συνέχεια, το R-DI αποθηκεύεται κάνοντας χρήση της στοιχειώδους
υπηρεσίας StoreContent, ώστε να είναι διαθέσιµο από τους ενδιαφερόµενους συνδροµητές.

Καθώς το ψηφιακό αντικείµενο του πόρου συνήθως περιλαµβάνει µεγάλο αριθµό
µεταδεδοµένων, κάποια εκ των οποίων δεν είναι απαραίτητα για την ανακάλυψή της,
προτάθηκε η δηµιουργία ενός ψηφιακού αντικειµένου δηµοσίευσης, το οποίο ενθυλακώ-
νει µόνο την πληροφορία που είναι απαραίτητη σε ένα πρωτόκολλο δηµοσίευσης/συνδρο-
µής, το οποίο ονοµάζεται ψηφιακό αντικείµενο δηµοσίευσης (Publication Digital Item - P-
DI). Οµοίως µε το R-DI, και το P-DI δηµιουργείται µε χρήση των στοιχειωδών υπηρεσιών
CreateContent και IdentifyContent.

Τελευταίο βήµα στη διαδικασία της δηµοσίευσης αποτελεί η χρήση της στοιχειώ-
δους υπηρεσίες PostContent, η οποία αναλαµβάνει να πάρει το ψηφιακό αντικείµενο δηµο-
σίευσης και να το διοχετεύσει στο χρησιµοποιούµενο πρωτόκολλο, προκειµένου το τελευ-
ταίο να την καταστήσει διαθέσιµη στους συνδροµητές. Παράδειγµα τέτοιου πρωτοκόλλου
αποτελεί το CCPS, που παρουσιάστηκε στο Κεφάλαιο 3.

Σχήµα 42: Ενοποιηµένη Υπηρεσία Δηµοσίευσης Περιεχοµένου

Λαµβάνοντας υπόψη το πλήθος καθώς και την πολυπλοκότητα της παραπάνω δια-
δικασίας δηµοσίευσης, το Σχήµα 42 παρουσιάζει το BPMN διάγραµµα µιας ενοποιηµένης
υπηρεσίας για δηµοσίευση περιεχοµένου. Τα επιµέρους στάδια που περιγράφηκαν νωρί-
τερα, δίνονται ως µια ακολουθία βηµάτων µιας µεγαλύτερης ενοποιηµένης υπηρεσίας, η
οποία µπορεί να υποστηρίξει διαφανώς τη δηµοσίευση περιεχοµένου.

Η πορεία που ακολουθείται για τη συνδροµή σε περιεχόµενο είναι αντίστοιχη µε
αυτή της δηµοσίευσης, εξαιρουµένων των βηµάτων δηµιουργίας του ψηφιακού αντικει-
µένου πόρου. Έτσι, στην προκειµένη περίπτωση, δηµιουργείται ένα ψηφιακό αντικείµενο
συνδροµής (SubscriptionDigital Item - S-DI), το οποίο δίνεται στη στοιχειώδη υπηρεσίαPostContent,
η οποία αναλαµβάνει να ξεκινήσει το πρωτόκολλο που χρησιµοποιείται για την εξεύρεση
ταιριάζοντος δηµοσιευµένου περιεχοµένου. Το S-DI µπορεί να περιλαµβάνει µεταδεδο-
µένα µε λέξεις κλειδιά ή ακόµα και ένα ερώτηµα (π.χ. για σηµασιολογικά δεδοµένα εκ-
πεφρασµένο σε SPARQL Protocol and RDF Query Language - SPARQL). Πλέον αυτών, το
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S-DI περιλαµβάνει και µια αίτηση για αναφορά γεγονότος (Event Report Request - ERR),
η µορφή της οποίας καθορίζεται έτσι κι αλλιώς από το πρότυπο, έτσι ώστε όταν βρεθεί
δηµοσίευση που να αντιστοιχεί στη συνδροµή, να ειδοποιείται κατάλληλα ο συνδροµητής.
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Κεφάλαιο 5

Το Κατανεµηµένο Σύστηµα Αρχείων
EuterpeFS

5.1 Εισαγωγή

Ο διαµοιρασµός περιεχοµένου αποτελεί διαχρονικό ζήτηµα στον τοµέα των κατα-
νεµηµένων συστηµάτων. Αυτό αποδεικνύεται από τον όγκο της έρευνας που έχει διενεργη-
θεί όλα αυτά τα χρόνια σε διάφορες κατευθύνσεις, όπως τα οµότιµα δίκτυα, όπου διάφορες
τεχνολογίες έχουν προταθεί, καθώς και άλλα πρωτόκολλα, τα οποία µπορεί να ακολου-
θούν είτε συµµετρική είτε κεντρικοποιηµένη αρχιτεκτονική. Ωστόσο, αν και οι εν λόγω
εργασίες έχουν δώσει µεγάλη ώθηση στη διάχυση του περιεχοµένου, λειτουργούν σε ένα
χαµηλότερο επίπεδο, που δε γίνεται αντιληπτό από τον τελικό χρήστη.

Η πιο κοινή αντίληψη των χρηστών για το περιεχόµενο αποτελεί το αρχείο. Διά-
φορα κατανεµηµένα συστήµατα αρχείων έχουν προταθεί στη βιβλιογραφία (µε τα πιο βα-
σικά από αυτά να επισηµαίνονται στην επόµενη ενότητα), τα οποία επιδιώκουν να ικα-
νοποιήσουν διαφορετικές απαιτήσεις, όπως διαθεσιµότητα, συνέπεια, αποδοτικότητα και
ανοχή σε βλάβες. Ανεξάρτητα από το πεδίο όπου επικεντρώνονται όµως, όλα τα κατα-
νεµηµένα συστήµατα αρχείων προσφέρουν µια διαφανή υπηρεσία αρχείων, έτσι ώστε οι
χρήστες να προσπελαύνουν τα αποµακρυσµένα αρχεία µε τον ίδιο τρόπο όπως και τα το-
πικά. Ωστόσο, ένα επίσης κοινό τους χαρακτηριστικό είναι ότι κάθε ένα κατανεµηµένο
σύστηµα αρχείων στη βιβλιογραφία παρέχει τα δικές του τεχνολογίες, χωρίς να βασίζεται
σε πρότυπα, ενώ γενικά αγνοούν και τον τρόπο αναπαράστασης που µπορεί να επιθυµεί
ο εκάστοτε χρήστης, µε βάση τα προσωπικά του χαρακτηριστικά και προτιµήσεις.

Επιπλέον, όσο αυξάνεται ο αριθµός των χρηστών, τόσο πιο πολύπλοκες γίνονται
και οι απαιτήσεις για προστασία του περιεχοµένου που διαθέτουν. Τα παραδοσιακά κατα-
νεµηµένα συστήµατα αρχείων αδυνατούν να ανταποκριθούν στις απαιτήσεις ασφάλειας
του σύγχρονου, ενοποιηµένου περιβάλλοντος, όπου ένας πόρος µπορεί να διαµοιράζεται
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µέσα από ποικίλες υπηρεσίες και πλατφόρµες, καθώς παρέχουν µηχανισµούς στενά συν-
δεδεµένους µε την τεχνολογία τους. Από την άλλη, ένα τέτοιο πλαίσιο χρειάζεται ενιαίους
µηχανισµούς προστασίας του περιεχοµένου, ανεξάρτητα από την υπηρεσία διαµοιρασµού
του.

Το κατανεµηµένο σύστηµα αρχείων EuterpeFS [93] παρέχει µια ενιαία, διαστρωµα-
τωµένη και βασισµένη σε πρότυπα λύση, η οποία παρέχει ένα σηµασιολογικό µηχανισµό
για την οργάνωση του κατανεµηµένου περιεχοµένου σε καταλόγους µε βάση οντολογικές
έννοιες, ενώ χρησιµοποιεί την προσέγγιση του MPEG για την προστασία του περιεχοµέ-
νου µε άδειες χρήσης. Έτσι, το EuterpeFS βασίζεται στα πρότυπα MPEG-21 και MPEG-M, τα
οποία παρουσιάστηκαν στο Κεφάλαιο 4. Συγκεκριµένα, ενθυλακώνει µηχανισµούς όπως
το ψηφιακό αντικείµενο και η γλώσσα περιγραφής δικαιωµάτων, ενώ βασίζεται και στα
πρωτόκολλα του MPEG-M για να µπορέσει να χρησιµοποιήσει τους εν λόγω µηχανισµούς.

Μία ακόµα ιδιότητα του EuterpeFS είναι ότι λειτουργεί σε υψηλότερο επίπεδο από
τα συνήθη κατανεµηµένα συστήµατα αρχείων. Έτσι, ένα αρχείο στο EuterpeFS δεν είναι
παρά ένας δείκτης στο πραγµατικό αρχείο (πόρο), µαζί µε το πρωτόκολλο που θα πρέπει
να χρησιµοποιηθεί για να προσπελαστεί ο εν λόγω πόρος. Έτσι, µπορεί ο πόρος αυτός να
είναι µια ιστοσελίδα, οπότε χρησιµοποιείται το HTTP για την προσπέλαση, ένα βίντεο,
οπότε χρησιµοποιείται ένα πρωτόκολλο ροής βίντεο, ένα αποµακρυσµένο αρχείο, το οποίο
µπορεί να διαµοιράζεται για παράδειγµα µε BitTorrent είτε ακόµα και να παρέχεται από
ένα άλλο κατανεµηµένο σύστηµα αρχείων (π.χ. NFS). Με αυτόν τον τρόπο, οι χρήστες είναι
σε θέση να χρησιµοποιούν τις ήδη υπάρχουσες τεχνολογίες που καλύπτουν τις απαιτήσεις
τους σε αποδοτικότητα, µέσα από το EuterpeFS.

5.2 Απαιτήσεις Κατανεµηµένων Συστηµάτων Αρχείων

Οι γενικές απαιτήσεις που διέπουν το σχεδιασµό των κατανεµηµένων συστηµάτων
αρχείων είναι ουσιαστικά όµοιες µε αυτές που πηγάζουν από το σχεδιασµό ενός οποιου-
δήποτε κατανεµηµένου συστήµατος. Στην παρούσα Ενότητα δίνονται αυτές οι απαιτήσεις
όπως έχουν αρχικά παρουσιαστεί στο [94].

5.2.1 Διαφάνεια

Για να θεωρείται ένα κατανεµηµένο σύστηµα διαφανές, θα πρέπει να καλύπτει
ένα σύνολο επιµέρους ιδιοτήτων, οι οποίες παρουσιάζονται στη συνέχεια. Σε κάθε περί-
πτωση, είναι γεγονός ότι η διαφάνεια θεωρείται θεµελιώδης ιδιότητα των κατανεµηµένων
συστηµάτων και δει των κατανεµηµένων συστηµάτων αρχείων, όπου ο χρήστης θα πρέ-
πει να έχει παρόµοια εµπειρία χρήσης µε αυτήν ενός οποιουδήποτε, συµβατικού, τοπικού
συστήµατος αρχείων. Συγκεκριµένα, ένα κατανεµηµένο σύστηµα αρχείων θα πρέπει να
ικανοποιεί τις παρακάτω κατηγορίες διαφάνειας.
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5.2.1.1 Διαφάνεια Πρόσβασης

Η πρόσβαση στα αρχεία θα πρέπει να γίνεται µε οµοιόµορφο τρόπο, είτε µιλάµε
για τοπικό είτε για κατανεµηµένο σύστηµα αρχείων. Έτσι, ο χρήστης θα πρέπει να είναι
σε θέση να χρησιµοποιήσει το ίδιο σύνολο εντολών/οδηγιών για να µπορέσει να πραγµα-
τοποιήσει λειτουργίες εισόδου/εξόδου πάνω στα αρχεία του. Συνεπώς, το κατανεµηµένο
σύστηµα αρχείων θα πρέπει να υλοποιεί, αν όχι όλες, ένα µεγάλο αριθµό από λειτουργίες
που είναι διαθέσιµες από κάποιο τοπικό σύστηµα αρχείων.

5.2.1.2 Διαφάνεια Τοποθεσίας

Ο χώρος των ονοµάτων ενός κατανεµηµένου συστήµατος αρχείων δε θα πρέπει να
είναι διαφορετικός από αυτόν ενός τοπικού συστήµατος αρχείων, δίνοντας έτσι τη δυνατό-
τητα στις εφαρµογές να µπορούν να προσπελαύνουν αρχεία διαφορετικών συστηµάτων
µε πανοµοιότυπο τρόπο. Για παράδειγµα, η διαφάνεια τοποθεσίας µας εξασφαλίζει ότι
µια εφαρµογή θα µπορούσε να έχει πρόσβαση κάνοντας χρήση του ίδιου συνόλου εντο-
λών στους παρακάτω καταλόγους:

• /usr/foo/local: κατάλογος του τοπικού συστήµατος αρχείων

• /usr/foo/remote: αναρτηµένος κατάλογος του κατανεµηµένου συστήµατος αρχείων.

5.2.1.3 Διαφάνεια Μετακίνησης

Στο σύγχρονο κινητό περιβάλλον, θα πρέπει να θεωρείται δεδοµένο ότι οι χρήστες
που διαµοιράζονται τα αρχεία τους µπορεί να βρίσκονται σε κίνηση. Έτσι, υπάρχει µεγάλη
πιθανότητα, ένα αρχείο, το οποίο παρέχεται από κάποιον εξυπηρετητή που απαντά σε µια
συγκεκριµένη διεύθυνση, να αλλάξει διεύθυνση -ή ακόµα και να αλλάξει εξυπηρετητή και
να παρέχεται από κάποιον άλλο. Ένα κατανεµηµένο σύστηµα αρχείων θα πρέπει να λαµ-
βάνει υπόψη του αυτά τα ενδεχόµενα και να είναι σε θέση να παρέχει τις δύο παραπάνω
κατηγορίες διαφάνειας (πρόσβασης και τοποθεσίας) ακόµα και αν τα αρχεία αλλάζουν
θέση και δεν παρέχονται πάντα από τον ίδιο εξυπηρετητή.

5.2.1.4 Διαφάνεια Επίδοσης

Ο αναµενόµενος φόρτος στον οποίο µπορεί να ανταπεξέλθει ένα κατανεµηµένο
σύστηµα αρχείων προσδιορίζεται µέσα σε κάποιο εύρος τιµών, το οποίο και δίνεται από το
σχεδιαστή του. Η διαφάνεια επίδοσης εξασφαλίζει ότι όσο αυτός ο φόρτος βρίσκεται µέσα
στο εύρος που έχει δοθεί ως σχεδιαστική παράµετρος του συστήµατος, τότε και η απόδοσή
του θα παραµένει, σχετικά, σταθερή.
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5.2.1.5 Διαφάνεια Κλιµάκωσης

Η κλιµάκωση είναι µια ακόµα de facto απαίτηση ενός κατανεµηµένου συστήµατος
και αναφέρεται στη δυνατότητα του τελευταίου να µπορεί να ανταποκρίνεται καλά ακόµα
και όταν αυξάνονται οι αιτήσεις εξυπηρέτησης. Έτσι, για παράδειγµα, ακόµα και για την
περίπτωση ενός δηµοφιλούς αρχείου, το κατανεµηµένο σύστηµα αρχείων θα πρέπει να
είναι σε θέση να υποστηρίξει πολλαπλές παράλληλες αιτήσεις πρόσβασης σε αυτό.

5.2.2 Παράλληλη Ενηµέρωση Αρχείων

Σε ένα κατανεµηµένο σύστηµα αρχείων υπάρχουν πολλοί χρήστες, οι οποίοι µπο-
ρεί να αλληλεπιδρούν µε τα ίδια αρχεία. Έτσι, είναι συχνή η περίπτωση όπου ένας χρήστης
έχει ανοικτό και διαβάζει κάποιο αρχείο, το οποίο, εκείνη ακριβώς τη στιγµή επεξεργάζε-
ται κάποιος άλλος χρήστης που το τροποποιεί και το αποθηκεύει. Επιπλέον, µπορεί και ο
πρώτος χρήστης να αποφασίσει να κάνει κάποια αλλαγή στο αρχείο αφού έχει αποθηκευ-
τεί τροποποιηµένο από τον προηγούµενο χρήστη. Είναι ουσιαστική απαίτηση των κατανε-
µηµένων συστηµάτων αρχείων να υποστηρίζουν αυτές τις περιπτώσεις και να διατηρούν
συνεπείς εκδόσεις των αρχείων ακόµα και όταν έχουν πολλοί χρήστες πρόσβαση σε αυτά.
Οι µηχανισµοί που χρησιµοποιούνται στην πράξη είναι αντίστοιχοι µε αυτούς που χρησι-
µοποιούνται και για να ελεγχθεί η ταυτόχρονη πρόσβαση σε ένα τοπικό αρχείο από πολ-
λούς χρήστες -χρησιµοποιώντας τεχνολογίες όπως αρχεία λουκέτα ή κλείδωµα εγγραφής
(άνοιγµα µόνο για ανάγνωση), διατήρηση προσωρινών αντιγράφων (swap files) και άλλα.

5.2.3 Αντίγραφα Αρχείων

Η τεχνική των αντιγράφων χρησιµοποιείται ευρέως στα κατανεµηµένα συστήµατα
για δύο βασικούς λόγους: ανοχή βλαβών και αποδοτικότητα. Αν και δεν είναι αυστηρή
προϋπόθεση για ένα κατανεµηµένο σύστηµα αρχείων να παρέχει εγγυήσεις αντιγράφων,
πρόκειται για µια πολύ διαδεδοµένη τεχνική, αφού µε κόστος χώρου (ο οποίος θεωρείται
“φθηνός” σε σχέση µε το εύρος ζώνης το οποίο θα αυξάνεται εφόσον θα πρέπει να γίνο-
νται συχνές αιτήσεις σε ένα εξυπηρετητή για ένα αρχείο) µπορούµε και εξισορροπούµε το
φόρτο στους εξυπηρετητές συστηµάτων αρχείων. Με αυτό τον τρόπο, µπορούµε να επιλέ-
ξουµε να εξυπηρετούµε τους χρήστες από διαφορετικούς εξυπηρετητές µε βάση διάφορα
κριτήρια, όπως η τοποθεσία των χρηστών, ή ο φόρτος σε κάποιον εξυπηρετητή, οι οποίο,
όµως, θα πρέπει να διατηρούν πανοµοιότυπα αντίγραφα των αρχείων.

Το τελευταίο αυτό σηµείο σηµαίνει ότι, ένα κατανεµηµένο σύστηµα αρχείων θα
πρέπει να διατηρεί συνεπή αντίγραφα των αρχείων. Συνεπώς, αν κάποιος χρήστης τροπο-
ποιήσει κάποιο αρχείο που προσπελαύνει µέσω κάποιου εξυπηρετητή Α, ενώ το ίδιο αρχείο
παρέχεται σε άλλους χρήστες από κάποιον άλλο εξυπηρετητή Β, τότε το ίδιο το σύστηµα
αρχείων θα πρέπει να ενηµερώσει άµεσα τον εξυπηρετητή Β για τη νέα έκδοση του αρ-

96 Διαχείριση Περιεχοµένου µε Χρήση Κατανεµηµένου Συστήµατος Αρχείων σε Πληροφοριοκεντρικά
Δίκτυα



Το Κατανεµηµένο Σύστηµα Αρχείων EuterpeFS

χείου.

5.2.4 Ετερογένεια

Η ετερογένεια είναι ένας ακόµα παράγοντας, ο οποίος έχει γίνει ιδιαίτερα σηµα-
ντικός στις µέρες µας. Για να πληρεί αυτήν την απαίτηση, ένα κατανεµηµένο σύστηµα
αρχείων θα πρέπει να παρέχει υλοποιήσεις για διαφορετικές πλατφόρµες υλικού και λογι-
σµικού (π.χ. λειτουργικών συστηµάτων), ενσωµατωνόµενο, όµως, κάθε φορά στο εικονικό
σύστηµα αρχείων του εκάστοτε υπολογιστικού συστήµατος. Έτσι, ένα κατανεµηµένο σύ-
στηµα αρχείων, θα πρέπει να υλοποιεί το UNIX Virtual File System (VFS) για να µπορεί να
χρησιµοποιηθεί σε ένα UNIX σύστηµα αλλά και το αντίστοιχο εικονικό σύστηµα αρχείων
των Windows για να µπορούν να έχουν πρόσβαση σε αυτό χρήστες και αυτού του λειτουρ-
γικού συστήµατος και µε αυτόν τον τρόπο να µπορούν να διαµοιράζονται τα αρχεία τους.

5.2.5 Ανοχή Βλαβών

Η ανοχή βλαβών αποτελεί ένα από τα σηµαντικότερα κεφάλαια των σύγχρονων
κατανεµηµένων συστηµάτων και, µάλιστα, πολλές φορές από τα δυσκολότερα. Τα κατα-
νεµηµένα συστήµατα αρχείων, εντούτοις, δε θεωρούνται τόσο ευαίσθητα σε αυτόν τοµέα,
καθώς χρησιµοποιώντας σηµειολογία at most once (ή at least once µε φροντίδα για τις πολ-
λαπλές ενηµερώσεις που µπορεί να λάβουν χώρα σε αυτήν την περίπτωση), µη κρατώντας
κατάσταση για τις εφαρµογές πελάτη που µπορεί να κάνουν χρήση της υπηρεσίας συστή-
µατος αρχείων και κάνοντας χρήση αντιγράφων, καταφέρνουν να παρουσιάζουν µεγάλη
ανοχή σε βλάβες.

5.2.6 Συνέπεια

Η συνέπεια µπορεί να θεωρηθεί ο συµπληρωµατικός παράγοντας των αντιγρά-
φων, κυρίως γιατί τα τελευταία έχουν αρνητική επίδραση πάνω της. Συγκεκριµένα, η συνέ-
πεια αναφέρεται στην ικανότητα που έχει ένα κατανεµηµένο σύστηµα αρχείων να κρατά
ενήµερα όλα τα αντίγραφα ενός αρχείου που µπορεί να βρίσκονται διασκορπισµένα στο
δίκτυο, µε τη µικρότερη δυνατή καθυστέρηση. Κάτι τέτοιο, βέβαια, στην πράξη µπορεί να
αποδειχθεί ιδιαίτερα δύσκολο, καθώς η συνέπεια δεν αναφέρεται µόνο σε αντίγραφα που
µπορεί να διατηρούνται στους εξυπηρετητές, αλλά και στους πελάτες των κατανεµηµέ-
νων συστηµάτων αρχείων, και τα οποία µπορεί να τροποποιούνται ανά πάσα στιγµή από
διαφορετικούς χρήστες. Μάλιστα, ένας ακόµα παράγοντας που καθιστά τη συνέπεια µια
δύσκολη απαίτηση είναι ότι για να την αυξήσουµε, θα πρέπει να αυξήσουµε το κόστος επι-
κοινωνίας, το οποίο ειδικά σε ένα σύγχρονο κινητό περιβάλλον είναι έτσι κι αλλιώς ακριβό.
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5.2.7 Ασφάλεια

Τα τοπικά συστήµατα αρχείων παρέχουν µηχανισµούς ελέγχου πρόσβασης στα δε-
δοµένα χρησιµοποιώντας λίστες ελέγχου πρόσβασης. Έτσι, για παράδειγµα, στο UNIX,
κάθε αρχείο έχει έναν ιδιοκτήτη χρήστη και µια ιδιοκτήτρια οµάδα χρηστών, ενώ µπορούµε
να ορίσουµε και δικαιώµατα ανάγνωσης, εγγραφής και εκτέλεσης σε αυτούς τους χρήστες
και τις οµάδες. Με µια πρώτη µατιά και µε βάση τη διαφάνεια πρόσβασης και τοποθεσίας
που παρέχει ένα κατανεµηµένο σύστηµα αρχείων, θα µπορούσαν να εφαρµοστούν οι ίδιοι
µηχανισµοί ασφάλειας µε τα τοπικά συστήµατα αρχείων.

Η βασική διαφορά έγκειται στο γεγονός ότι ο χρήστης του τοπικού συστήµατος
αρχείων έχει ήδη αυθεντικοποιηθεί στο τοπικό σύστηµα και, µε βάση αυτόν τον κωδικό,
έχει αποκτήσει πρόσβαση στα δεδοµένα πάνω στα οποία έχει δικαιώµατα. Έτσι, σε πλήρη
αντιστοιχία, και ένα κατανεµηµένο σύστηµα αρχείων θα πρέπει να είναι σε θέση να αυ-
θεντικοιποιήσει πρώτα το χρήστη που αιτείται πρόσβασης στα αρχεία και στη συνέχεια να
αποφασίσει για το αν θα δώσει την πρόσβαση. Επιπλέον, ένα κατανεµηµένο σύστηµα αρ-
χείων χρειάζεται έναν ακόµα µηχανισµό ασφάλειας για τη µεταφορά των αρχείων πάνω
από το δίκτυο (π.χ. κρυπτογράφηση).

5.2.8 Αποδοτικότητα

Η αποδοτικότητα είναι ένας παράγοντας που µετράται µε διαφορετικές µονάδες,
ανάλογα µε την περιοχή εφαρµογής του κατανεµηµένου συστήµατος αρχείων. Έτσι, για
παράδειγµα, για άλλες περιπτώσεις µπορεί να είναι ο χρόνος προσπέλασης, ενώ για άλ-
λες οι περιορισµένες ανάγκες για τοπικό αποθηκευτικό χώρο. Σε κάθε περίπτωση, όµως,
θα πρέπει να παρέχεται ένα σύστηµα αρχείων που να µπορεί να χρησιµοποιηθεί από τις
εφαρµογές κάθε πλατφόρµας χωρίς να θέτει περιορισµούς και να επηρεάζει αρνητικά τη
συνολική απόδοση του συστήµατος.

5.3 Αρχιτεκτονική Κατανεµηµένων Συστηµάτων Αρχείων

Η σχεδίαση και υλοποίηση ενός κατανεµηµένου συστήµατος αρχείων εναπόκειται
κάθε φορά στον αντίστοιχο προγραµµατιστή/αναλυτή. Η βάση αυτού του σχεδιασµού εί-
ναι η κάλυψη των απαιτήσεων που παρουσιάστηκαν στην παραπάνω Ενότητα 5.2. Εντού-
τοις, στη βιβλιογραφία [94] [95] συναντάµε τα βασικά χαρακτηριστικά που θα πρέπει να
έχουν τα θεµελιώδη τµήµατα ενός κατανεµηµένου συστήµατος αρχείων.
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5.3.1 Υπηρεσία Αρχείων

Η υπηρεσία αρχείων, όχι µόνο σε ένα κατανεµηµένο αλλά σε οποιοδήποτε σύστηµα
αρχείων, είναι υπεύθυνη να δίνει πρόσβαση στις εφαρµογές στα αρχεία, έχοντας γνώση
του περιβάλλοντος διεπαφής που χρησιµοποιεί κάθε λειτουργικό σύστηµα (π.χ. για το
UNIX το εικονικό σύστηµα αρχείων - VFS). Αυτή η διεπαφή δίνει τη δυνατότητα για πρό-
σβαση τόσο στα δεδοµένα όσο και σε ιδιότητες των αρχείων, οι οποίες είναι εξίσου απα-
ραίτητες για την απεικόνιση και την πρόσβαση σε αυτά.

Η θεµελιώδης δοµή που χρησιµοποιείται στο UNIX για να συµπεριλάβει τα βα-
σικά χαρακτηριστικά ενός αρχείου είναι η stat [96]. Αυτή η δοµή περιλαµβάνει πληροφορίες
απαραίτητες για το λειτουργικό σύστηµα ώστε να αποκτήσει πρόσβαση στα δεδοµένα που
ενθυλακώνει το αρχείο και βρίσκονται εγγεγραµµένα στο σκληρό δίσκο του υπολογιστή.
Έτσι, ένα σύστηµα αρχείων θα πρέπει να είναι σε θέση να αναγιγνώσκει αλλά και να εγ-
γράφει/τροποποιεί αυτή τη δοµή µε βάση τις αλλαγές στα χαρακτηριστικά των αρχείων.
Συνεπώς, µε δεδοµένο ότι αυτή η διαδικασία γίνεται στην πλευρά του χρήστη, καθώς στο
δικό του υπολογιστικό σύστηµα θα γίνει η προσπέλαση των αρχείων, ένα κατανεµηµένο
σύστηµα θα πρέπει να εξασφαλίζει µε διαφάνεια την πρόσβαση στα χαρακτηριστικά των
αρχείων, µε τις εφαρµογές να κάνουν χρήση του περιβάλλοντος διεπαφής του VFS, το
οποίο µε τη σειρά του υλοποιείται αναλόγως από το κατανεµηµένο σύστηµα αρχείων.

5.3.1.1 Χαρακτηριστικά Αρχείων

Στην Ενότητα αυτή παρουσιάζονται τα χαρακτηριστικά των αρχείων, όπως αυτά
ορίζονται στην προαναφερθείσα δοµή stat. Σε αυτό το σηµείο θα πρέπει να σηµειωθεί ότι
αυτά τα χαρακτηριστικά δεν αποτελούν µέρος των δεδοµένων που φέρει το αρχείο, αλλά
της πληροφορίας που φέρει το ίδιο το σύστηµα αρχείων για την πρόσβαση στα αρχεία. Επι-
πλέον, τόσο ένα τοπικό όσο και ένα κατανεµηµένο σύστηµα αρχείων θα πρέπει να έχει
πρόσβαση σε αυτά τα χαρακτηριστικά -η υλοποίηση είναι αυτή που αλλάζει κατά περί-
πτωση. Έτσι, η δοµή stat περιλαµβάνει την εξής πληροφορία:

• Το αναγνωριστικό της συσκευής που περιλαµβάνει το αρχείο. Αυτό το αναγνωριστικό
προκύπτει από τη σύνθεση του µείζονος (major) και του ελάσσονος (minor) αναγνω-
ριστικού της συσκευής, όπως αυτά έχουν ανατεθεί από τον πυρήνα του συστήµατος.
Κάνοντας χρήση αυτής της πληροφορίας, η υπηρεσία αρχείων είναι σε θέση να εντο-
πίσει σε ποια συσκευή βρίσκονται αποθηκευµένα τα δεδοµένα που ενθυλακώνει το
αρχείο. Σε ένα κατανεµηµένο σύστηµα αρχείων αυτό το αναγνωριστικό µπορεί να
είναι διαφορετικό σε κάθε πελάτη (π.χ. αυτό συµβαίνει και στο Network File System -
NFS) ανάλογα µε την υλοποίηση.

• Τον αριθµό ευρετηρίου (i-node) του αρχείου στη συσκευή όπου είναι αποθηκευµένο.
Αυτό το πεδίο χρησιµοποιείται για να είναι σε θέση το σύστηµα αρχείων να γνωρίζει
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από ποια διεύθυνση του αποθηκευτικού µέσου θα ξεκινήσει να διαβάζει τα bytes του
αρχείου. Σε αντιστοιχία µε το αναγνωριστικό της συσκευής, έτσι και ο αριθµός ευρε-
τηρίου µπορεί να αντιστοιχεί στον πραγµατικό αριθµό ευρετηρίου στον εξυπηρετητή
αρχείων, ώστε να διευκολύνεται η αναζήτηση στον εξυπηρετητή ή να αντιστοιχεί σε
µια τοπική έκδοση του αρχείου, ώστε να µπορεί το σύστηµα αρχείων να προσπελάσει
το τοπικό αντίγραφο του αρχείου. Και σε αυτήν την περίπτωση, η επιλογή γίνεται µε
βάση το σχεδιασµό του κάθε κατανεµηµένου συστήµατος αρχείων.

• Τον τρόπο πρόσβασης στο αρχείο. Το πεδίο αυτό περιγράφει τόσο τον τύπο του αρ-
χείου όσο και το είδος της πρόσβασης που µπορούν να έχουν στο αρχείο ο ιδιοκτήτης
χρήστης του (u), η ιδιοκτήτρια οµάδα χρηστών (g) και οι υπόλοιποι (o). Ο τύπος του
αρχείου µπορεί να είναι: κανονικό αρχείο, κατάλογος αρχείων, συσκευή χαρακτή-
ρων, συσκευή µπλοκ, σωλήνας (pipe), σύνδεσµος και στόµιο. Το είδος της πρόσβασης
µπορεί να είναι: ανάγνωση (r), εγγραφή (w), εκτέλεση (x). Έτσι, για κάθε ένα από
τα παραπάνω υποκείµενα (u, g, o) διατίθενται 3 bits που υποδεικνύουν αντίστοιχα
αν έχουν δικαίωµα ανάγνωσης, εγγραφής και εκτέλεσης. Σε ένα κατανεµηµένο σύ-
στηµα αρχείων απαιτείται ιδιαίτερη προσοχή σε αυτήν την ιδιότητα, καθώς είναι έτσι
κι αλλιώς δύσκολο να προσδιοριστεί ο ιδιοκτήτης ή η οµάδα ιδιοτήτων του αρχείου
και, συνεπώς, είναι δύσκολο να οριστούν ή να τροποποιηθούν από την πλευρά του
πελάτη αυτές οι τιµές.

• Τον αριθµό των σκληρών συνδέσµων (hard links) του αρχείου. Όταν υπάρχει σκληρός
σύνδεσµος ανάµεσα σε δύο αρχεία, τότε τα αρχεία αυτά έχουν ίδιο αριθµό ευρετη-
ρίου.

• Το αναγνωριστικό χρήστη του ιδιοκτήτη του αρχείου. Κάθε χρήστης του UNIX έχει
ένα µοναδικό αναγνωριστικό χρήστη, το οποίο και του ανατίθεται κατά τη δηµιουρ-
γία του λογαριασµού του στο σύστηµα. Ένα κατανεµηµένο σύστηµα αρχείων θα πρέ-
πει σε αυτήν την περίπτωση να λάβει υπόψη του το αναγνωριστικό χρήστη, όπως
αυτό δίνεται από την πλευρά του πελάτη του συστήµατος αρχείων. Συνεπώς, θα πρέ-
πει είτε να υπάρχει αντιστοιχία ανάµεσα στα ονόµατα χρηστών του τοπικού συστή-
µατος (πλευρά πελάτη) µε το αποµακρυσµένο (πλευρά εξυπηρετητή) είτε να υπάρ-
χει κάποιο άλλο σχήµα αυθεντικοποίησης του χρήστη πελάτη στον εξυπηρετητή, το
οποίο όµως θα πρέπει να γίνεται µε διαφάνεια, χρησιµοποιώντας δηλαδή την ίδια
διεπαφή για τον έλεγχο πρόσβασης.

• Το αναγνωριστικό ιδιοκτήτριας οµάδας του αρχείου. Όπως και οι χρήστες, έτσι και
οι οµάδες χρηστών έχουν µοναδικό αναγνωριστικό στο σύστηµα -όταν εγγράφεται
ένας χρήστης, τότε αντιστοιχίζεται και σε οµάδες χρηστών (π.χ. η τυπική οµάδα χρη-
στών του UNIX στην οποία υπάγονται οι χρήστες είναι η ’users’). Σε ένα κατανεµη-
µένο σύστηµα αρχείων, θα πρέπει να ληφθεί φροντίδα για τον έλεγχο πρόσβασης
των οµάδων χρηστών, ανάλογη µε αυτήν για τους χρήστες.
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• Το αναγνωριστικό ειδικής συσκευής που µπορεί να αντιπροσωπεύει αυτό το αρχείο.
Στο UNIX ένα αρχείο µπορεί να χρησιµοποιηθεί όχι µόνο για πρόσβαση σε δεδοµένα
αποθηκευµένα σε ένα αποθηκευτικό µέσα αλλά και για πρόσβαση σε συσκευές ή
διεργασίες. Συνήθως τα κατανεµηµένα συστήµατα δε χρειάζεται να έχουν ξεχωρι-
στή υλοποίηση για το χειρισµό τέτοιων αρχείων, καθώς κάτι τέτοιο είναι εκτός των
πλαισίων λειτουργίας τους, και χρησιµοποιούν υλοποιήσεις τοπικών συστηµάτων
αρχείων.

• Το µέγεθος του αρχείου σε bytes. Αυτή η ιδιότητα είναι απαραίτητη για να µπορέσει η
υπηρεσία πελάτη να αναγνώσει το αρχείο από τη συσκευή αποθήκευσης, καθώς θα
πρέπει να γνωρίζει πόσα bytes θα πρέπει να διαβάσει και να επιστρέψει στο χρήστη.
Σε ένα κατανεµηµένο σύστηµα αρχείων, αυτή η λειτουργία γίνεται στην πλευρά του
εξυπηρετητή και επιστρέφεται το µέγεθος του αρχείου στην πλευρά του πελάτη, ο
οποίος αιτείται την ανάγνωση του αρχείου.

• Το µέγεθος µπλοκ που θα χρησιµοποιηθεί για τις λειτουργίες εισόδου/εξόδου. Το µέ-
γεθος αυτό µπορεί να ποικίλλει µε βάση το είδος των αρχείων για τα οποία χρησιµο-
ποιείται το σύστηµα αρχείων. Έτσι, ένα µεγάλο µέγεθος µπλοκ µπορεί να σηµαίνει
µεγάλους χρόνους αναµονής για να διαβαστεί ή να εγγραφεί ένα κοµµάτι του αρ-
χείου, ενώ από την άλλη ένα µικρό µέγεθος µπλοκ µπορεί να σηµαίνει πολλαπλές
κλήσεις συστήµατος για εντολές εισόδου/εξόδου. Σε ένα κατανεµηµένο σύστηµα αρ-
χείων αυτό το µέγεθος µπλοκ αντιστοιχίζεται στον αριθµό των bytes που διαβάζει
(γράφει) η υπηρεσία αρχείων από τον (στον) εξυπηρετητή αρχείων.

• Τον αριθµό των µπλοκ που καταλαµβάνει το αρχείο στη συσκευή αποθήκευσης. Αυ-
τός ο αριθµός µπορεί να ποικίλλει, ανάλογα µε την υλοποίηση, στα 512 bytes ή στο
µέγεθος µπλοκ που έχει δοθεί στην προηγούµενη µεταβλητή.

• Τη χρονική στιγµή της τελευταίας προσπέλασης των δεδοµένων του αρχείου. Σε ένα
κατανεµηµένο σύστηµα αρχείων αυτή η τιµή είναι άµεσα συνδεδεµένη µε τη συνέ-
πεια, καθώς η τελευταία είναι η ιδιότητα που καθορίζει το πόσο συχνά θα ανανεώνε-
ται η πληροφορία που κρατείται στον εξυπηρετητή για τις µεταβολές που υφίσταται
το αρχείο. Επιπλέον, καθώς αυτός ο χρόνος έχει να κάνει απλά µε την ανάγνωση
και όχι µε την τροποποίηση, µπορεί να µην κρίνεται σκόπιµη η συχνή ανανέωσή του,
καθώς το κόστος επικοινωνίας µπορεί να είναι υψηλό για την ακρίβεια µιας τέτοιας
µεταβλητής.

• Τηχρονική στιγµή της τελευταίας τροποποίησης των δεδοµένων τουαρχείου. Σεαντι-
στοιχία µε την προηγούµενη ιδιότητα, και αυτή σχετίζεται άµεσα µε τη συνέπεια. Η
διαφορά είναι ότι σε αυτήν την περίπτωση, η ανάγκη για ανανέωση είναι πιο σηµα-
ντική, καθώς µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να γνωρίζουν οι πελάτες αν έχουν “φρέ-
σκο” αντίγραφο του αρχείου (δηλαδή αν ο χρόνος τελευταίας τροποποίησης σε κάθε
πελάτη είναι ίδιος µε αυτόν στον εξυπηρετητή).
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• Τη χρονική στιγµή τελευταίας τροποποίησης της κατάστασης του αρχείου, δηλαδή
κάποιας από τις ιδιότητες του αρχείου και όχι των δεδοµένων. Έτσι, αυτός ο χρόνος
ανανεώνεται όταν τροποποιείται ο τρόπος πρόσβασης του αρχείου, ο ιδιοκτήτης του,
κλπ.

5.3.1.2 Μοντέλο Προσπέλασης Αρχείων

Το µοντέλο προσπέλασης αρχείων αναφέρεται στον τρόπο µε τον οποίο η υπηρε-
σία αρχείων προσπελαύνει τα αποµακρυσµένα αρχεία. Έτσι, τα πιο διαδεδοµένα µοντέλα
προσπέλασης αρχείων [95] είναι το µοντέλο µεταφοράς αρχείων και το µοντέλο αποµα-
κρυσµένης πρόσβασης. Η διαφορά τους έγκειται στην προσέγγιση που ακολουθούν όταν
ο χρήστης ζητάει να ανοίξει ένα αρχείο. Έτσι, στο µεν µοντέλο µεταφοράς αρχείων, όταν
ο χρήστης ζητάει ένα αρχείο, τότε το αρχείο αυτό αντιγράφεται τοπικά στο υπολογιστικό
του σύστηµα, στο δε µοντέλο αποµακρυσµένης πρόσβασης, οι αιτήσεις πραγµατοποιού-
νται απευθείας στην πλευρά του εξυπηρετητή κατά απαίτηση του χρήστη.

Το µοντέλο µεταφοράς αρχείων έχει το βασικό πλεονέκτηµα της απλής υλοποίη-
σης. Έτσι, η βασική του λειτουργικότητα έγκειται στην πραγµατοποίηση µιας µεταφοράς
του αποµακρυσµένου αρχείου και στη συνέχεια, µπορεί να αναλάβει το τοπικό σύστηµα
αρχείων να εξυπηρετεί το µεγαλύτερο µέρος των εντολών πάνω σε αυτό το αρχείο. Αυτή η
προσέγγιση, επίσης, µπορεί να είναι ιδιαίτερα αποδοτική σε περιβάλλοντα χαµηλής συν-
δεσιµότητας, όπου η συσκευή του πελάτη µπορεί να µην έχει συνέχεια επικοινωνία µε τον
εξυπηρετητή. Σε αυτήν την περίπτωση, το να διατηρείται ένα τοπικό αντίγραφο του αρ-
χείου δίνει τη δυνατότητα στην εφαρµογή πελάτη να προσπελαύνει το αρχείο οποιαδήποτε
στιγµή. Τα µειονεκτήµατα αυτής της προσέγγισης αφορούν τη συνέπεια και το κόστος
επικοινωνίας. Συγκεκριµένα, η συνέπεια αναφέρεται στο γεγονός ότι µε αυτήν την προ-
σέγγιση, ουσιαστικά αναγόµαστε στο πρόβληµα διατήρησης συνεπών αντιγράφων ενός
αρχείου σε διάφορα σηµεία. Έτσι, το κατανεµηµένο σύστηµα αρχείων θα πρέπει να είναι
σε θέση να ενηµερώνει τους πελάτες της υπηρεσίας αρχείων σχετικά µε τροποποιήσεις
που γίνονται σε κάποιο ανοικτό αρχείο από άλλους πελάτες. Επιπλέον, ο εξυπηρετητής
θα πρέπει να δύναται να διατηρεί την πιο φρέσκια έκδοση αρχείων, ακόµα και µετά από
ταυτόχρονες τροποποιήσεις ή, τουλάχιστον, ο χρήστης να γνωρίζει αν τελικά οι αλλαγές
του αποθηκεύτηκαν χωρίς να υπάρχει κάποιο πρόβληµα λόγω κάποιας άλλης αντίστοιχης
ενέργειας που έλαβε χώρα παράλληλα. Το κόστος επικοινωνίας µπορεί να είναι µεγάλο σε
αυτήν την περίπτωση, αν και το µέγεθος των αρχείων είναι µεγάλο -πολλώ δε µάλλον αν ο
χρήστης χρειάζεται µόνο ένα µικρό µέρος πολλών αρχείων. Τέλος, ειδικά στην περίπτωση
µεγάλων αρχείων, αυτό το µοντέλο µπορεί να επιβαρύνει σηµαντικά τον πελάτη, καθώς
χρειάζεται χώρο στο αποθηκευτικό του µέσο για να µπορέσει να διατηρήσει τα ανοικτά
αρχεία.

Το µοντέλο αποµακρυσµένης πρόσβασης έχει, κατά κανόνα, πιο πολύπλοκη υλο-
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ποίηση καθώς η πλευρά του πελάτη θα πρέπει να πραγµατοποιεί αποµακρυσµένες κλή-
σεις στον εξυπηρετητή, ο οποίος θα πραγµατοποιεί τις πραγµατικές κλήσεις πάνω στα
αρχεία. Έτσι, σε µια απλουστευµένη µορφή, θα µπορούσαµε να ισχυριστούµε ότι το εν
λόγω µοντέλο µεταφέρει την εντολή του πελάτη στον εξυπηρετητή, ο οποίος την εκτελεί
και επιστρέφει τα αποτελέσµατα στον πελάτη. Το πλεονέκτηµα αυτής της προσέγγισης
είναι ότι δεν απαιτεί πολύ χώρο στην πλευρά του πελάτη, αφού κάθε φορά µεταφέρεται
µόνο το κοµµάτι του αρχείου που αιτείται ο τελευταίος. Από την άλλη, οι συχνές πράξεις
προσπέλασης του αρχείου από τον πελάτη αυξάνουν το κόστος επικοινωνίας.

Η επιλογή του µοντέλου προσπέλασης των αρχείων τελικά εξαρτάται από το πε-
δίο εφαρµογής του κατανεµηµένου συστήµατος αρχείων. Έτσι, οι σχεδιαστές λαµβάνουν
υπόψη τους το πλαίσιο λειτουργίας των συστηµάτων αρχείων και στη συνέχεια επιλέγουν
το ένα µοντέλο ή το άλλο. Επίσης, υβριδικά µοντέλα µπορεί να χρησιµοποιηθούν ώστε να
βελτιστοποιείται η απόδοση. Για παράδειγµα, θα µπορούσε να χρησιµοποιηθεί το µοντέλο
αποµακρυσµένης πρόσβασης σε συνδυασµό µε τη διατήρηση κρυφής µνήµης (cache) στην
πλευρά του πελάτη, ώστε να µη χρειάζονται επαναλαµβανόµενες κλήσεις πάνω από το
δίκτυο για κοµµάτια του αρχείου τα οποία έχουν ήδη µεταφερθεί σε προηγούµενη χρονική
στιγµή. Περισσότερες λεπτοµέρειες σχετικά µε τις υλοποιήσεις κατανεµηµένων συστηµά-
των αρχείων δίνονται στο Κεφάλαιο 5.4.

5.3.2 Υπηρεσία Καταλόγων

Η βασική προτεραιότητα της υπηρεσίας καταλόγων είναι η ονοµασία των αρχείων
και η διατήρηση µιας κατά απαίτηση δοµής καταλόγων ανά πελάτη, χωρίς να επηρεάζε-
ται ο εξυπηρετητής αρχείων. Για να πετύχει αυτό το στόχο, χρειάζεται να συνεργαστεί µε
την υπηρεσία αρχείων, όπως θα αναλυθεί παρακάτω. Σε ένα σύγχρονο σύστηµα αρχείων,
η πλευρά του πελάτη θα πρέπει να είναι σε θέση να οργανώνει τοπικά τους προσαρτηµέ-
νους καταλόγους, εξασφαλίζοντας πάντα στην πρόσβαση στον εξυπηρετητή. Ακόµα πε-
ρισσότερο, η υπηρεσία καταλόγου θα πρέπει να εξασφαλίζει διαφάνεια τοποθεσίας, όπου
ακόµα και όταν µετακινείται ο εξυπηρετητής, δε θα πρέπει να επηρεάζονται οι πελάτες.

Για να µπορέσουν να ανταποκριθούν σε αυτές τις απαιτήσεις, τα κατανεµηµένα
συστήµατα αρχείων πλέον χρησιµοποιούν ένα επίπεδο χώρο ονοµάτων αντιστοιχίζοντας
στααρχείαπου βρίσκονται στον εξυπηρετητήµοναδικά αναγνωριστικά (Unique File IDentifiers
- UFIDs) µέσω των οποίων µπορούν οι πελάτες να τα προσπελαύνουν, ανεξάρτητα από την
οργάνωση στους τοπικούς καταλόγους.

Έτσι, σε περίπτωση που θέλουµε να δηµιουργήσουµε ένα νέο αρχείο, η υπηρεσία
αρχείων θα πρέπει να παράξει ένα UFID το οποίο θα δοθεί στην υπηρεσία καταλόγων, η
οποία µε τη σειρά της είναι υπεύθυνη για την αντιστοίχηση του UFID µε το πραγµατικό
όνοµα αρχείου και περιεχόµενου καταλόγου, ώστε ο κάθε πελάτης να µπορεί να προσπε-
λάσει το νέο αρχείο µέσα στο µονοπάτι όπου έχει οριστεί κατά τη δηµιουργία του.
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5.3.3 Προσάρτηση Αποµακρυσµένων Καταλόγων

Εικονικό Σύστηµα Αρχείων Το εικονικό σύστηµα αρχείων (Virtual File System - VFS)
αποτελεί το υψηλότερο επίπεδο αφαίρεσης ενός συστήµατος αρχείων και παρέχει τη απα-
ραίτητη διαφάνεια στις εφαρµογές να χρησιµοποιούν το ίδιο περιβάλλον διεπαφής, χωρίς
να έχουν γνώση της υποκείµενης υλοποίησης του εκάστοτε συστήµατος αρχείων. Για να
µπορέσει να ανταπεξέλθει σε αυτές τις απαιτήσεις, το VFS διατηρεί ξεχωριστές δοµές [97],
οι οποίες περιγράφονται σε αυτήν την Ενότητα.

Οι δύο βασικές δοµές που χρησιµοποιεί το VFS για να λειτουργήσει σωστά είναι
το υπερµπλόκ (superblock) και το ευρετήριο κόµβου (i-node) κάθε αρχείου. Στα UNIX συ-
στήµατα, το υπερµπλόκ είναι µια δεσµευµένη περιοχή του κάθε διαµερίσµατος, η οποία
ξεκινά αµέσως µετά το µπλοκ εκκίνησης (boot block), είναι δηλαδή το δεύτερο σε σειρά
µπλοκ και έχει ίδιο µέγεθος µε το πρώτο, δηλαδή 1024 bytes [98]. Το υπερµπλόκ στην ουσία
περιγράφει το πώς είναι διαµορφωµένο το διαµέρισµα στο οποίο ανήκει, έχει ένα δείκτη
στο πρώτο i-node και περιλαµβάνει πληροφορία για το µέγεθος του µπλοκ καθώς και άλ-
λες πληροφορίες συγκεκριµένες ανά σύστηµα αρχείων. Το i-node έχει ως βασικό σκοπό να
δείχνει πού βρίσκονται στο αποθηκευτικό µέσο τα δεδοµένα που περιλαµβάνει το αρχείο
που αντιπροσωπεύει.

Όταν προσαρτάται κάποιος κατάλογος, είτε είναι τοπικό διαµέρισµα είτε κάποιο
αποµακρυσµένο, το VFS επιχειρεί να αναγνωρίσει το σύστηµα αρχείων που υλοποιεί την
προσπέλασηαυτού του καταλόγου. Αν δεν αναγνωριστεί ο κατάλογος, τότε το VFS περνάει
τον έλεγχο στον πυρήνα, ο οποίος µε τη σειρά του είτε θα επιστρέψει µήνυµα λάθους είτε
θα επιχειρήσει να βρει κάποιο πρόγραµµα που θα του επιτρέψει να χρησιµοποιήσει το
σύστηµα αρχείων που ζητήθηκε κατά την προσάρτηση.

Έτσι, στην περίπτωση ενός κατανεµηµένου συστήµατος αρχείων, το VFS θα κλη-
θεί να το αναγνωρίσει όταν επιχειρηθεί προσάρτηση κάποιου αποµακρυσµένου καταλό-
γου στο τοπικό σύστηµα. Εφόσον γίνει αυτό το βήµα, τότε οι εφαρµογές µπορούν να συ-
νεχίσουν να επικαλούνται το περιβάλλον διεπαφής του VFS και οι κλήσεις που πραγµα-
τοποιούν σε κάθε προσαρτηµένο κατάλογο να εκτελούνται από το αντίστοιχο σύστηµα
αρχείων.

5.3.3.1 Σύστηµα Αρχείων στο Χώρο Χρηστών

Ο χώρος χρηστών στα µονολιθικά λειτουργικά συστήµατα, όπως το LINUX, χρησι-
µεύει γιατί επιτρέπει στους χρήστες να φορτώσουν δικό τους κώδικα στον πυρήνα, χωρίς
να χρειάζεται να πειράξουν κάποιο πρόγραµµα στην περιοχή του πυρήνα. Σηµειώνεται
ότι, παραδοσιακά, τα συστήµατα αρχείων για το LINUX ήταν γραµµένα στον πυρήνα.

Το σύστηµα αρχείων στο χώρο χρηστών (File system in USErspace - FUSE) δίνει τη δυ-
νατότητα στους χρήστες να γράψουν τα δικά τους συστήµατα αρχείων, χωρίς να χρειάζε-
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ται να προγραµµατίσουν τον πυρήνα. Συγκεκριµένα, το FUSE παρέχει ένα περιβάλλον διε-
παφής καθώς και τις αντίστοιχες βιβλιοθήκες, µε τις οποίες οι χρήστες-προγραµµατιστές
µπορούν να υπερβούν τις κλήσεις συστήµατος των συστηµάτων αρχείων µε δικές τους
υλοποιήσεις.

Λόγω της ευελιξίας που παρέχει, το FUSE έχει γίνει ιδιαίτερα δηµοφιλές για την
ανάπτυξη συστηµάτων αρχείων, και κυρίως κατανεµηµένων όπου οι προγραµµατιστές δί-
νουν περισσότερο βάση στην επικοινωνία παρά στο τρόπο πρόσβασης στην πληροφορία
στο τοπικό επίπεδο, και έτσι µε το FUSE είναι σε θέση να συνδυάζουν δικές τους υλοποι-
ήσεις µε τις αντίστοιχες του εκάστοτε υποκείµενου συστήµατος αρχείων. Στην επίσηµη
ιστοσελίδα του FUSE [99] διατηρείται λίστα µε τις υπάρχουσες υλοποιήσεις συστηµάτων
αρχείων που βασίστηκαν σε αυτό.

5.4 ΜελέτεςΠερίπτωσηςΚατανεµηµένωνΣυστηµάτωνΑρχείων

5.4.1 Sun Network File System

Το Sun Network File System (NFS) [100] [101] βασίζεται στο πρωτόκολλο NFS [102],
το οποίο και δίνει τη δυνατότητα σε οποιαδήποτε εφαρµογή πελάτη να πραγµατοποιεί
αποµακρυσµένες κλήσεις συστήµατος αρχείων. Το NFS υποστηρίζει ένα µεγάλο εύρος λει-
τουργικών συστηµάτων, από το MS-DOS µέχρι το VMS [103] αν και στην παρούσα Ενότητα,
µένοντας στο πνεύµα και της διατριβής θα παρουσιαστεί η προσέγγιση υλοποίησης για το
UNIX.

Το NFS ακολουθεί παραδοσιακή αρχιτεκτονική πελάτη-εξυπηρετητή, οι οποίοι επι-
κοινωνούν κάνοντας χρήση του αντίστοιχου πρωτοκόλλου, το οποίο µε τη σειρά του βασί-
ζεται στοµοντέλο επικοινωνίας της αποµακρυσµένης κλήσης διεργασίας (Remote Procedure
Call - RPC). Μάλιστα, το σύστηµα RPC της, η Sun το ανέπτυξε για τους σκοπούς του NFS
πρωτοκόλλου [94]. Επιπλέον, το NFS µπορεί να χρησιµοποιεί είτε TCP είτε UDP πρωτό-
κολλο για την επικοινωνία πελάτη-εξυπηρετητή.

Στο NFS κάθε υπολογιστικό σύστηµα που πρόκειται να µοιράζει τα αρχεία του θα
πρέπει να τρέχει τον εξυπηρετητή NFS. Ο ρόλος του τελευταίου είναι να επικοινωνεί από το
ένα άκρο µε τον πελάτη NFS µέσω του αντίστοιχου πρωτοκόλλου NFS και από το άλλο να
µεταφράζει τις αιτήσεις του πελάτη, σε δικές του αιτήσεις στο τοπικό του εικονικό συστηµα
αρχείων. Έτσι, στην ουσία, ο εξυπηρετητής δρα ως πληρεξούσιος του πελάτη στην πλευρά
του υπολογιστικού συστήµατος που έχει τα αρχεία και αναλαµβάνει να πραγµατοποιεί τις
κλήσεις για λογαριασµό του. Ο εξυπηρετητής του NFS βρίσκεται στο χώρο του πυρήνα του
λειτουργικού συστήµατος για να µπορεί να έχει πρόσβαση στο VFS του συστήµατος που
µοιράζει τα αρχεία.

Από την πλευρά του, ο πελάτης NFS υλοποιεί τις κλήσεις συστήµατος του VFS και
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είναι ενσωµατωµένος στον πυρήνα του λειτουργικού συστήµατος του πελάτη. Όταν γίνε-
ται κάποια κλήση προς αρχείο προσαρτηµένο στο NFS, ο πελάτης αναλαµβάνει να µετα-
φέρει αυτήν την κλήση στην πλευρά του εξυπηρετητή, κάνοντας χρήση του πρωτοκόλλου
NFS.

Στο Σχήµα 43 φαίνεται η αρχιτεκτονική του κατανεµηµένου συστήµατος αρχείων
NFS. Όπως φαίνεται και από τα αριθµηµένα βήµατα, όταν γίνει µια κλήση για ένα αρχείο
που εξυπηρετείται από το NFS στην πλευρά του πελάτη, τότε το VFS θα δροµολογήσει αυ-
τήν την αίτηση στον πελάτη NFS, στη συνέχεια εκείνος θα χρησιµοποιήσει το πρωτόκολλο
NFS για να στείλει την αίτηση στον εξυπηρετητή NFS, ο οποίος µε τη σειρά του θα κάνει
αυτήν την αίτηση στο τοπικό του VFS. Το VFS στην πλευρά του εξυπηρετητή, τότε, θα ανα-
γνωρίσει το σύστηµα αρχείων για το οποίο προορίζεται η αίτηση και θα το χρησιµοποιήσει
για να την πραγµατοποιήσει. Το αποτέλεσµα θα δοθεί από το σύστηµα αρχείων στον εξυ-
πηρετητή πίσω στο VFS και θα ακολουθηθεί η ίδια πορεία βηµάτων προς τα πίσω µέχρι να
φτάσουµε στην πλευρά του πελάτη και το εκεί VFS.

Σχήµα 43: Η Αρχιτεκτονική του NFS

Το NFS ακολουθεί το µοντέλο αποµακρυσµένης πρόσβασης των αρχείων, πράγµα
που σηµαίνει ότι θα πρέπει να πραγµατοποιεί αποµακρυσµένες κλήσεις για κάθε κλήση
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που πραγµατοποιείται στην πλευρά του πελάτη. Όπως αναφέρθηκε, όµως, και στο τέλος
της Ενότητας 5.3.1.2, το NFS χρησιµοποιεί ένα υβριδικό σχήµα, σύµφωνα µε το οποίο διατη-
ρείται κρυφή µνήµη τόσο στην πλευρά του πελάτη όσο και στην πλευρά του εξυπηρετητή.

Ο εξυπηρετητής χρησιµοποιεί την κλασική προσέγγιση των κρυφών µνηµών που
ακολουθείται από οποιοδήποτε τοπικό σύστηµα αρχείων, κρατώντας για κάποιο χρονικό
διάστηµα στην κρυφή µνήµη τα αντίγραφα των αρχείων που διαβάζονται, οπότε τις σχετι-
κές αιτήσεις των πελατών τις εξυπηρετεί από την κρυφή µνήµη όταν µπορεί. Το πρόβληµα,
όµως, που υπάρχει σε ένα κατανεµηµένο σύστηµα αρχείων είναι αυτό της συνέπειας των
αντιγράφων. Έτσι, ο εξυπηρετητής θα πρέπει να πάρει απόφαση τι θα κάνει εφόσον του
έρθει εντολή να γράψει κάποιο αρχείο -αν δηλαδή θα πρέπει να το γράψει κατευθείαν
στο αποθηκευτικό µέσο (write through) ή να περιµένει πρώτα τελική επιβεβαίωση από τον
πελάτη (write commit). Μέχρι και την έκδοση 3, αυτό ήταν µια παράµετρος του εξυπηρε-
τητή. Από την έκδοση 4, όµως, το NFS δίνει τη δυνατότητα στον πελάτη να αποφασίσει το
σχήµα που θα ακολουθηθεί για την κρυφή µνήµη. Έτσι, µπορεί για παράδειγµα, να δοθεί
η δυνατότητα στον πελάτη να κλειδώσει κάποιο αρχείο, το οποίο χρησιµοποιεί ή στο οποίο
σκοπεύει να γράψει, ώστε να µην µπορεί να το τροποποιήσει κάποιος άλλος πελάτης στο
µεταξύ και να υπάρχει συνέπεια των αντιγράφων στους διάφορους πελάτες.

5.4.2 Andrew File System

Το Andrew File System (AFS) [104] ήρθε στην ουσία για να καλύψει την εν γένει αδυ-
ναµία του NFS σε περιβάλλοντα χαµηλής συνδεσιµότητας -ιδιότητα που εκµεταλλεύτηκε
πολύ περισσότερο ο απόγονός του, το κατανεµηµένο σύστηµα αρχείων Coda [105].

Η διεργασία εξυπηρετητή στο AFSαποκαλείται Vice, ενώ η διεργασίαπελάτη Venus.
Το AFS, σε αντίθεση µε το NFS, ακολουθεί το µοντέλο µεταφοράς αρχείων και έτσι η κάθε
διεργασία πελάτη διατηρεί τη δική της έκδοση των αρχείων τοπικά, για κάθε αρχείο το
οποίο αιτείται από τον εξυπηρετητή. Μάλιστα, αυτά τα αρχεία τα οποία µεταφέρονται
στον πελάτη, διατηρούνται εκεί για µεγάλο χρονικό διάστηµα -ακόµα και µετά από επα-
νεκκίνηση. Μπορούµε, λοιπόν, να θεωρήσουµε ότι το AFS κάνει την υπόθεση µιας µεγάλης
κρυφής µνήµης, την οποία αναλαµβάνει να διατηρεί ενήµερη.

Η συνέπεια της κρυφής µνήµης είναι µια από τις σηµαντικότερες απαιτήσεις που
πρέπει να καλύπτει το AFS. Για να το επιτύχει αυτό, βασίζεται κυρίως στην πλευρά του
εξυπηρετητή Vice, ο οποίος είναι υπεύθυνος να ενηµερώνει τους πελάτες που έχουν αντί-
γραφα των αρχείων για τυχόν αλλαγές σε αυτά. Έτσι, όταν ένας πελάτης Venus ανοίξει
ένα αρχείο (δηλαδή το αντιγράψει από τον εξυπηρετητή στην τοπική του κρυφή µνήµη),
τότε ο εξυπηρετητής κρατά µια µεταβλητή κατάστασης, στην οποία κρατά το γεγονός ότι ο
εν λόγω πελάτης έχει ανοικτό το σχετικό αρχείο. Όταν κάποιος άλλος πελάτης τροποποι-
ήσει το αρχείο αυτό, τότε ο Vice αναλαµβάνει να ελέγξει αυτή τη µεταβλητή για πελάτες
που µπορεί να έχουν ανοικτό αυτό το αρχείο και να τους ενηµερώσει ότι το αντίγραφό τους
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είναι πλέον άκυρο και θα πρέπει να ζητήσουν πλέον καινούριο, αν το επιθυµούν.

Για να βελτιώσει την απόδοσή του, το AFS κάνει κάποιες υποθέσεις σχετικά µε το
µέγεθος των αρχείων και το πλήθος των αναφορών σε αυτά, οι σηµαντικότερες των οποίων
συνοψίζονται στο [94]:

• Τα αρχεία είναι µικρά µε µέγεθος µικρότερο των 10ΚΒ το καθένα. Αυτό όπως ανα-
φέρθηκε άλλωστε και στην Ενότητα 5.3.1.2 είναι και ένα βασικό µειονέκτηµα του µο-
ντέλου µεταφοράς αρχείων που υποστηρίζει το AFS.

• Οιαιτήσεις τωνπελατών για ανάγνωση των αρχείων είναιπολύ συχνότερες, σε σχέση
µε τις αιτήσεις για εγγραφή (περίπου 6 φορές περισσότερες).

• Τα αρχεία προσπελαύνονται κυρίως σειριακά και όχι τυχαία.

• Τα περισσότερα αρχεία διαβάζονται και γράφονται από ένα µόνο χρήστη -ακόµα και
στην περίπτωση που έχουµε πολλούς χρήστες, συνήθως µόνο ένας είναι αυτός που
κάνει τροποποιήσεις στο αρχείο.

• Τα αρχεία προσπελαύνονται κατά ριπάς -ένα αρχείο που προσπελαύθηκε πρόσφατα,
είναι πολύ πιθανό να ξαναζητηθεί σύντοµα.

5.4.3 Lustre

Το Lustre είναι ένα κατανεµηµένο σύστηµα αρχείων σχεδιασµένο για συστάδες
υπολογιστικών συστηµάτων και αναπτύχθηκε στα πλαίσια του προγράµµατος DARPA
High Productivity Computing Systems (HPCS). Λόγω της καλής του κλιµάκωσης, το Lustre
συναντά ευρεία εφαρµογή σε ένα πλατύ φάσµα εταιρειών που πρέπει να διατηρούν και να
επεξεργάζονται πολύ µεγάλους όγκους δεδοµένων, όπως πετρελαϊκές, κατασκευαστικές,
πολυµέσων ή ακόµα και παρόχους υπηρεσιών διαδικτύου [106].

Η αρχιτεκτονική του Lustre θεωρεί δύο θεµελιώδη τµήµατα: τους Metdata Servers
(MDS) και τους Object Storage Servers (OSS) [107]. Οι πρώτοι, ο αριθµός των οποίων γε-
νικά µπορεί να εκτείνεται από µερικές δεκάδες σε εκατοντάδες, χρησιµοποιούνται για να
αποθηκεύουν τα µεταδεδοµένα που σχετίζονται µε τα αρχεία. Οι δεύτεροι, ο αριθµός των
οποίων µπορεί να εκτείνεται από µερικές εκατοντάδες σε χιλιάδες, χρησιµοποιούνται για
να αποθηκεύουν αυτή καθεαυτή την πληροφορία που φέρουν τα αρχεία.

Πιο συγκεκριµένα, ένας MDS φέρει ένα δικό του, ιδιωτικό σύστηµα αρχείων, το
οποίο χρησιµοποιεί για να αποθηκεύει τα µεταδεδοµένα, το οποίο ονοµάζεται Metdata
Target (MDT). Τα µεταδεδοµένα που αποθηκεύονται στους MDS έχουν να κάνουν τόσο
µε τα ονόµατα των αρχείων και των καταλόγων, τα οποία επηρεάζονται και από τις αντί-
στοιχες λειτουργίες του συστήµατος αρχείων για δηµιουργία ή µετονοµασία αρχείων ή
συνδέσµων όσο και µε τα δικαιώµατα πρόσβασης στα αρχεία. Το υλικό που υποστηρίζει
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τους MDS είναι υψηλής απόδοσης για να µπορεί να υποστηρίξει τις µεγάλες απαιτήσεις
των χρηστών του.

Οι Object Storage Servers (OSS) φέρουν και αυτοί το δικό τους ιδιωτικό σύστηµα αρ-
χείων, το οποίο ονοµάζεται Object Storage Target (OST), για να αποθηκεύουν τα δεδοµένα
των αρχείων. Έτσι, οι OSS αναλαµβάνουν τις λειτουργίες εισόδου εξόδου των αρχείων,
ενώ υποστηρίζουν την κατανοµή κοµµατιών των αρχείων σε πολλά σηµεία (OSS) ώστε
να υπάρχει οµοιοµορφία στην κατανοµή του περιεχοµένου για όλους τους χρήστες.

Ακολουθώντας αυτήν την τακτική, το Lustre καταφέρνει να κάνει καλύτερη χρήση
των διαθέσιµων πόρων του, οι οποίοι θα πρέπει να είναι έτσι κι αλλιώς πολλοί για να
υποστηρίξουν τις απαιτητικές εφαρµογές, εκµεταλλευόµενο το υποκείµενο σύστηµα σε
όλο του το εύρος. Μάλιστα, για να µην υπάρχουν καθυστερήσεις µεταξύ της ανάγνωσης
των µεταδεδοµένων και των πραγµατικών δεδοµένων, αλλά ακόµα και µεταξύ διαδοχικών
αναγνώσεων των δεδοµένων (αφού τα τελευταία βρίσκονται αποθηκευµένα σε διαφορε-
τικούς OSS) το Lustre θεωρεί ένα δίκτυο πολύ υψηλών ταχυτήτων που ενώνει τα διάφορα
συστατικά του.

Όταν ένας χρήστης επιχειρήσει να ανοίξει ένα αρχείο του Lustre, τότε ουσιαστικά
µεταφέρεται από τον MDS που διατηρεί τα µεταδεδοµένα του αρχείου µια αντιστοίχηση
του ονόµατος του αρχείου µε τις τοποθεσίες (OST) όπου διατηρούνται τα πραγµατικά δε-
δοµένα του αρχείου. Με αυτόν τον τρόπο, και ανάλογα µε την προσπέλαση, η εφαρµογή
του πελάτη υπολογίζει κάθε φόρα µε βάση αυτήν την αντιστοίχηση, από ποιον OST θα
ζητήσει τα δεδοµένα που επιχειρεί να προσπελάσει ο χρήστης. Συνεπώς, ο MDS δε συµµε-
τέχει σε κανένα στάδιο της διαδικασίας εισόδου εξόδου, φέροντας µόνο την πληροφορία
που χρειάζεται για να πραγµατοποιήσει τις κατάλληλες αιτήσεις ο πελάτης.

5.5 Ψηφιακά Αντικείµενα για Αναπαράσταση Αρχείων

Το EuterpeFS χρησιµοποιεί τη δοµή του ψηφιακού αντικειµένου για την αναπαρά-
σταση των αρχείων. Έτσι, δίνεται η δυνατότητα να υπάρχει ένα πλαίσιο το οποίο µπορεί να
αναπαραστήσει οποιονδήποτε πόρο και µε το EuterpeFS αυτόν τον πόρο να µπορεί να τον
προσπελαύνει ο χρήστης σαν αρχείο. Για παράδειγµα, ένα τέτοιο αρχείο θα µπορούσε να
είναι από ένα απλό κείµενο, µέχρι µια ιστοσελίδα, µια υπηρεσία, µια ροή δεδοµένων κλπ.
Έτσι, όταν ο χρήστης επιχειρήσει να ανοίξει ένα αρχείο, το οποίο αναφέρεται σε µια ιστο-
σελίδα, τότε θα ανοίξει ο φυλλοµετρητής του πηγαίνοντάς τον στην αναφερόµενη ιστοσε-
λίδα.

Το ψηφιακό αντικείµενο που αναπαριστά ένα αρχείο, το οποίο είναι σε θέση να επε-
ξεργαστεί το EuterpeFS θα έχει τη µορφή που φαίνεται στο Σχήµα 44. Η δοµή του ψηφιακού
αντικειµένου στο σύνολο, καθώς και των επιµέρους στοιχείων που ενθυλακώνει έχει περι-
γραφεί στην Ενότητα 4.1. Η σειρά µε την οποία δίνονται τα επιµέρους συστατικά του είναι
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1 <DIDL xmlns="urn:mpeg:mpeg21:2002:02-DIDL-NS"
2 xmlns:xsi="http://www.w3.org/2001/XMLSchema -instance"
3 xmlns:dii="urn:mpeg:mpeg21:2002:01-DII-NS"
4 xsi:schemaLocation="urn:mpeg:mpeg21:2002:02-DIDL-NS didl.xsd">
5
6 <Container>
7 <Descriptor id="identifier">
8 <Statement>
9 <dii:Identifier>...</dii:Identifier>

10 </Statement>
11 </Descriptor>
12
13 <Descriptor id="metadata">
14 <Statement>...</Statement>
15 </Descriptor>
16
17 <Descriptor id="license">
18 <Statement>
19 <licenseGroup>
20 <license>...</license>
21 </licenseGroup>
22 </Statement>
23 </Descriptor>
24
25 <Item>
26 <Descriptor id="stat">
27 <Statement>
28 <size>...</size>
29 </Statement>
30 </Descriptor>
31
32 <Component>
33 <Resource ref="..."/>
34 </Component>
35 </Item>
36
37 </Container>
38 </DIDL>

Σχήµα 44: Μορφή Ψηφιακού Αντικειµένου για Αναπαράσταση Αρχείου στο EuterpeFS

ενδεικτική και δεν είναι απαραίτητο να είναι πάντα η ίδια. Εντούτοις, όπως θα περιγραφεί
και παρακάτω, κάθε ένα από αυτά τα συστατικά επιτελεί συγκεκριµένες λειτουργίες και,
ανάλογα µε το ποια περιλαµβάνονται, παρέχεται και η αντίστοιχη λειτουργικότητα από
το EuterpeFS.

Το πρώτο στοιχείο του ψηφιακού αντικειµένου αρχείου αφορά το µοναδικό ανα-
γνωριστικό του. Η ύπαρξή του είναι απαραίτητη, καθώς το EuterpeFS το χρησιµοποιεί για
να αναπαραστήσει µε µοναδικό τρόπο το αντίστοιχο αρχείο στο δίκτυο, υιοθετώντας τη λο-
γική του NFS όπου κάθε αρχείο φέρει ένα UUID. Επιπλέον, αν δε δίνεται όνοµα του αρχείου
σε επόµενο στοιχείο, το αναγνωριστικό αυτό έχει και το ρόλο του ονόµατος στην τοπική
συσκευή του πελάτη.

Στη συνέχεια περιλαµβάνονται τα µεταδεδοµένα που περιγράφουν τον πόρο, ο

110 Διαχείριση Περιεχοµένου µε Χρήση Κατανεµηµένου Συστήµατος Αρχείων σε Πληροφοριοκεντρικά
Δίκτυα



Το Κατανεµηµένο Σύστηµα Αρχείων EuterpeFS

οποίος αναπαρίσταται από το ψηφιακό αντικείµενο. Τα µεταδεδοµένα αυτά µπορούν να
έχουν οποιαδήποτε µορφή, από απλό κείµενο µέχρι σηµασιολογικά. Ωστόσο, ένα µεγάλο
µέρος της λειτουργικότητας του EuterpeFS βασίζεται σε αυτήν την πληροφορία. Συγκεκρι-
µένα, προτείνεται η χρήση σηµασιολογικών τεχνολογιών (π.χ. οντολογία), ώστε να γίνεται
στη συνέχεια από την υπηρεσία αρχείων η κατάλληλη αντιστοίχηση σε καταλόγους.

Επόµενο περιγραφικό στοιχείο του ψηφιακού αντικειµένου είναι η άδεια χρήσης
που συνοδεύει τον πόρο που αναπαριστά. Αυτή η άδεια χρήσης εκφράζεται στην πρότυπη
γλώσσα έκφρασης δικαιωµάτων του MPEG-21 (REL) και µπορεί είτε να µην υπάρχει καν
είτε να µην περικλείεται στο ψηφιακό αντικείµενο. Ειδικά για τη δεύτερη περίπτωση, το
πρότυπο παρέχει τη δυνατότητα σε ένα ψηφιακό αντικείµενο να αναφέρει µια άδεια χρή-
σης, η οποία είναι διαθέσιµη από µια αποµακρυσµένη τοποθεσία. Σε κάθε περίπτωση,
όµως, η εφαρµογή πελάτη είναι σε θέση να τη λάβει και να τη χρησιµοποιήσει προκειµέ-
νου να πραγµατοποιήσει τον έλεγχο πρόσβασης που έχει ζητήσει µέσω αυτής ο πάροχος
του εν λόγω πόρου.

Τέλος, το ψηφιακό αντικείµενο αρχείου θα πρέπει να περιλαµβάνει πληροφορίες
σχετικές µε την πρόσβαση στον πόρο, καθώς και δεδοµένα που χρειάζεται η δοµή stat, προ-
κειµένου να µπορέσει να αναπαραστήσει το αρχείο στο σκληρό δίσκο. Έτσι, για το πρώτο,
δίνεται η διαδροµή προς τον πόρο µε τη µορφή ενός ενιαίου εντοπιστή τοποθεσίας (Uniform
Resource Locator - URL), ενώ για το δεύτερο δίνονται σε µορφή XML τα στοιχεία που χρειά-
ζεται η δοµή stat. Απαραίτητο για την τελευταία είναι το µέγεθος του αρχείου, το οποίο
δίνεται σε bytes.

5.6 Έλεγχος Πρόσβασης στο EuterpeFS

Το κατανεµηµένο σύστηµα αρχείων EuterpeFS βασίζεται στη γλώσσα περιγραφής
δικαιωµάτων του MPEG-21 προκειµένου ο πάροχος του περιεχοµένου να δώσει τους κα-
νόνες ελέγχου πρόσβασης µε τη µορφή µιας άδειας χρήσης, η οποία ενσωµατώνεται στο
ψηφιακό αντικείµενο αρχείου. Με αυτόν τον τρόπο, όχι µόνο δίνεται στον πάροχο η δυ-
νατότητα χρήσης µιας πρότυπης γλώσσας, σχεδιασµένης ειδικά για αυτό το σκοπό, αλλά
επιπλέον το ίδιο ψηφιακό αντικείµενο µπορεί να χρησιµοποιηθεί οµοίως προστατευµένο
σε οποιοδήποτε περιβάλλον, δεδοµένου ότι στηρίζεται σε πρότυπη τεχνολογία.

Ο έλεγχος και, κατά επέκταση, η εξουσιοδότηση για την πρόσβαση σε κάποιον πόρο
γίνεται µε χρήση στοιχειωδών υπηρεσιών του MPEG-M. Έτσι, από τη µία πλευρά υποστη-
ρίζεται η δηµιουργία κανόνων που αφορούν µεµονωµένους χρήστες ή ακόµα και οµάδες
χρηστών, οι οποίοι όµως οµαδοποιούνται από κάποια χαρακτηριστικά, τα οποία και πάλι
πρέπει να αποδείξουν ότι κατέχουν νόµιµα. Ειδικά το κοµµάτι που αφορά τους κατόχους
χαρακτηριστικών (στην ορολογία του MPEG-21) αποτελεί µια από τις πλέον ισχυρές βάσεις
υποστήριξης ετερογένειας, δεδοµένου ότι ένας χρήστης αποκτά ένα χαρακτηριστικό µέσω
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µιας ειδικής άδειας, η οποία (στην τυπική περίπτωση) είναι ψηφιακά υπογεγραµµένη. Επι-
πλέον, αυτά τα χαρακτηριστικά δύνανται να αποκτηθούν κατά οποιονδήποτε τρόπο, αρ-
κεί να περικλείονται στην πρότυπη άδεια χρήσης, ώστε να µπορούν να τα αξιοποιήσουν οι
αντίστοιχες υπηρεσίες.

Κοµβικό ρόλο σε αυτή τη διαδικασία εξουσιοδότησης των χρηστών παίζει η στοι-
χειώδης υπηρεσία AuthorizeUser, η οποία αναλαµβάνει να ελέγξει κατά πόσο η πρόσβαση
που αιτείται ο χρήστης πάνω στον πόρο επιτρέπεται από τον πάροχο ή το διανοµέα του.
Ο έλεγχος αυτός, σύµφωνα µε το πρωτόκολλο της υπηρεσίας, γίνεται στη βάση των χαρα-
κτηριστικών που διαθέτει και µπορούν να επιβεβαιωθούν µέ ω αντίστοιχων αδειών χρήσης
ή ακόµα και σε ατοµικό επίπεδο µέσω του ψηφιακού του πιστοποιητικού, ανάλογα µε τους
κανόνες που έχει ορίσει ο πάροχος του περιεχοµένου.

Οι χρήστες αποκτούν χαρακτηριστικά που µπορούν να χρησιµοποιήσουν σε αυτό
το πλαίσιο από διάφορους φορείς. Έτσι, µπορεί για παράδειγµα να προέρχονται από το
κράτος όπου ανήκουν επιβεβαιώνοντας στοιχεία όπως υπηκοότητα και ηλικία, από τον
οργανισµό όπου εργάζονται ή ακόµα και από τη λέσχη, στην οποία ανήκουν. Η ετερογέ-
νεια αυτών των φορέων έχει άµεση επίδραση στον τρόπο ανάθεσης των χαρακτηριστι-
κών στους χρήστες. Για το λόγο αυτό, προτείνεται η χρήση της REL και της υπηρεσίας
CreateLicense του MPEG-M για την έκδοση αδειών, οι οποίες περικλείουν και επιβεβαιώ-
νουν την κατοχή ενός χαρακτηριστικού.

Συγκεκριµένα, κατά την έκδοση άδειας κατοχής ενός χαρακτηριστικού, η στοιχειώ-
δης υπηρεσία CreateLicense πρώτα δηµιουργεί το σχετικό κανόνα που περιγράφει ότι κά-
ποιος χρήστης, ο οποίος αναγνωρίζεται µοναδικά είτε µέσω κάποιου αναγνωριστικού που
διαθέτει µέσω της υπηρεσίας IdentifyUser είτε µέσω του δηµόσιου κλειδιού του, όπως αυτό
προκύπτει από το ψηφιακό πιστοποιητικό του. Στη συνέχεια, το αποτέλεσµα της παρα-
πάνω ενέργειας υπογράφεται ψηφιακά, έτσι ώστε να µην µπορεί να αµφισβητηθεί η κα-
τοχή του χαρακτηριστικού από το χρήστη.

Η παραπάνω διαδικασία στην τρέχουσα έκδοση του προτύπου υποστηρίζεται µε
συµµετρική και ασύµµετρη κρυπτογραφία. Αν και θα µπορούσαν να χρησιµοποιηθούν πιο
εξελιγµένα σχήµατα, όπως αυτό που περιγράφεται στο [108], στα πλαίσια της παρούσας
διατριβής θεωρήθηκε η τρέχουσα υλοποίηση που παρέχεται στο τρίτο µέρος του προτύπου
[89].

Όταν πρόκειται να δηµοσιεύσει κάποιος χρήστης ένα αρχείο στο σύστηµα θεω-
ρούµε ότι, στην τυπική περίπτωση, δηµιουργεί και µια άδεια χρήσης. Αυτή η άδεια χρήσης
ενσωµατώνεται στο ψηφιακό αντικείµενο (είτε όπως είναι είτε ως αναφορά στην τοποθε-
σία όπου διατηρείται, όπως περιγράφηκε και στην προηγούµενη ενότητα), το οποίο αντι-
προσωπεύει το φυσικό αρχείο στο EuterpeFS (υπενθυµίζεται ότι τα αρχεία του EuterpeFS
είναι ψηφιακά αντικείµενα που δείχνουν στα φυσικά αρχεία). Στη συνέχεια, αυτή η άδεια
χρήσης τίθεται σε ισχύ κρυπτογραφώντας το αρχείο. Σηµειώνεται ότι το αρχείο θα είναι
διαθέσιµο από αυτό το σηµείο µόνο στην κρυπτογραφηµένη του µορφή, για λόγους ασφά-
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λειας του συστήµατος.

Δεδοµένου ότι πρόκειται για κατανεµηµένο σύστηµα αρχείων, στη γενική περί-
πτωση ο φυσικός πόρος θα πρέπει να µπορεί να διαµοιράζεται µεταξύ πολλών χρηστών.
Πλέον αυτού, λαµβάνοντας υπόψη ότι συνήθως υπάρχει ένα αντίγραφο του κρυπτογραφη-
µένου αρχείου, στο οποίο θα δείχνει το εκάστοτε ψηφιακό αντικείµενο, γίνεται προφανές
ότι το εν λόγω αρχείο θα πρέπει να κρυπτογραφείται συµµετρικά. Με αυτόν τον τρόπο,
η εξουσιοδότηση συνίσταται στη διανοµή του συµµετρικού κλειδιού στους κατάλληλους
χρήστες. Το ρόλο αυτό στο MPEG-M τον έχει η στοιχειώδης υπηρεσία AuthorizeUser, όπως
αναφέρθηκε και παραπάνω. Καθώς, όµως, η τελευταία δεν είναι σε θέση να γνωρίζει το
κλειδί, αυτό περιλαµβάνεται στην άδεια χρήσης και κρυπτογραφείται µε το δηµόσιο κλειδί
του παρόχου της υπηρεσίας AuthorizeUser που εµπιστεύεται ο πάροχος περιεχοµένου.

Για να µπορέσει ο αποµακρυσµένος χρήστης να αξιοποιήσει τα χαρακτηριστικά
που διαθέτει για να πάρει πρόσβαση στην πληροφορία που επιθυµεί, πρέπει να βρίσκονται
αποθηκευµένα στη µορφή των αδειών χρήσης µε την οποία τα έλαβε. Για το λόγο αυτό,
όταν λαµβάνει µια τέτοια άδεια, την αποθηκεύει χρησιµοποιώντας τη στοιχειώδη υπηρε-
σία StoreLicense. Δεδοµένης της ευαισθησίας της εν λόγω πληροφορίας, θεωρείται ότι η
υλοποίηση αυτής της υπηρεσίας είναι σε τοπικό επίπεδο και τα χαρακτηριστικά αποθη-
κεύονται είτε στο σκληρό δίσκο κρυπτογραφηµένα είτε σε κάποια ασφαλή συσκευή, όπως
είναι η έξυπνη κάρτα.

Σχήµα 45: Έλεγχος Πρόσβασης στο EuterpeFS

Όταν ένα αποµακρυσµένο αρχείο του EuterpeFS (δηλαδή το ψηφιακό αντικείµενο
που ενθυλακώνει τα µεταδεδοµένα του φυσικού αρχείου) φτάσει στη συσκευή του τελικού
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χρήστη, ακολουθείται η διαδικασία που περιγράφεται στο Σχήµα 45. Έτσι, αφού φτάσει
το ψηφιακό αντικείµενο, ελέγχεται αν ο χρήστης έχει εξουσιοδότηση να πραγµατοποιήσει
την εκάστοτε ενέργεια. Η ενέργεια αυτή καθορίζεται από τη διαδικασία που θα καλέσει
σε επίπεδο συστήµατος αρχείων και µπορεί να είναι ανάγνωση (read) και εγγραφή (write).
Σηµειώνεται ότι µόνο αυτές οι δύο ενέργειες πραγµατοποιούνται στον αποµακρυσµένο
πόρο, ενώ οι υπόλοιπες διαθέσιµες από το σύστηµα αρχείων αφορούν το ψηφιακό αντι-
κείµενο αυτό καθεαυτό. Για να πραγµατοποιηθεί ο έλεγχος, αποστέλλονται οι άδειες των
χαρακτηριστικών που έχουν αποθηκευτεί, µαζί µε την άδεια χρήσης που περιλαµβάνει το
ληφθέν ψηφιακό αντικείµενο αρχείου στο πάροχο µιας ενοποιηµένης υπηρεσίας που ανα-
λαµβάνει να πραγµατοποιήσει τον έλεγχο πρόσβασης. Το πρώτο βήµα αυτού του ελέγχου
είναι να επιβεβαιωθεί ότι οι άδειες χρήσης των χαρακτηριστικών του χρήστη ισχύουν (διάρ-
κεια χρήσης, αυθεντικοποίηση µε ψηφιακή υπογραφή), κάτι το οποίο κάνει η στοιχειώδης
υπηρεσία CheckWithLicense. Στη συνέχεια, και κατόπιν επιτυχούς πρώτου βήµατος, η στοι-
χειώδης υπηρεσία AuthorizeUser θα ελέγξει κατά πόσο τα χαρακτηριστικά που δόθηκαν
πληρούν τις προϋποθέσεις της πρόσβασης που αιτείται από το χρήστη και, σε περίπτωση
επιτυχίας, επιστρέφει στο σύστηµα αρχείων το συµµετρικό κλειδί. Σε αυτό το σηµείο το
EuterpeFS λαµβάνει τον πόρο που περιγράφει το ψηφιακό αντικείµενο (υπενθυµίζεται ότι
µπορεί να πρόκειται ακόµα και για µια υπηρεσία ή µια ροή βίντεο και όχι απαραίτητα για
ένα αρχείο) χρησιµοποιώντας το πρωτόκολλο που υποδεικνύεται στο αντίστοιχο στοιχείο.
Ο πόρος αυτός καταφθάνει κρυπτογραφηµένος, οπότε αποκρυπτογραφείται µε το κλειδί
που έλαβε νωρίτερα ο χρήστης από την ενοποιηµένη υπηρεσία.

5.7 Οργάνωση Αρχείων στο EuterpeFS

H βασική ιδέα που διαπνέει την οργάνωση αρχείων στο EuterpeFS πηγάζει από την
παρατήρηση ότι οι χρήστες τείνουν να τοποθετούν τα αρχεία τους σε καταλόγους µε βάση
διάφορα σηµοασιολογικά κριτήρια, τα οποία φυσικά µπορεί να ποικίλουν κατά περίπτωση.
Έτσι, σε ό,τι αφορά οργάνωση µουσικής για παράδειγµα, άλλοι χρήστες προτιµούν αρχειο-
θέτηση µε βάση το είδος, άλλοι µε βάση τον καλλιτέχνη, ενώ άλλοι ακόµα και αλφαβητικά
µε βάση το όνοµα του τραγουδιού ή του καλλιτέχνη. Σε κάθε περίπτωση, όµως, τα αρχεία
αυτά καθεαυτά παραµένουν ίδια.

Ένα πρόβληµα που υπάρχει σε αυτές τις προσεγγίσεις είναι ότι ένα αρχείο µπορεί
να ανήκει σηµασιολογικά σε πολλές κατηγορίες. Έτσι, αν θεωρήσουµε έναν ερευνητή που
θέλει να αρχειοθετήσει τις δηµοσιεύσεις που συµβουλεύεται για την έρευνά του, συχνά
συναντά την περίπτωση ένα άρθρο να µπορεί να ταξινοµηθεί σε πολλές περιοχές. Από
την άλλη, η οργάνωση του περιεχοµένου του σε ερευνητικές περιοχές µπορεί να διευκο-
λύνει την αναζήτηση βιβλιογραφίας. Παρατηρείται, λοιπόν, εδώ µια σύγκρουση, η οποία
συχνά επιλύεται µε ύπαρξη αντιτύπων των αρχείων σε διαφορετικούς καταλόγους. Μά-
λιστα, αυτό πολλές φορές µπορεί να συµβεί τυχαία, δεδοµένου ότι ο χρήστης µπορεί να
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βρήκε ένα άρθρο για δεύτερη φορά ψάχνοντας για µια άλλη ερευνητική περιοχή, οπότε το
αποθηκεύει και σε διαφορετικό κατάλογο.

Ένας τρόπος που µπορεί να αντιµετωπιστεί το παραπάνω πρόβληµα είναι η αντι-
γραφή του αρχείου σε όλους τους καταλόγους που µπορεί να βρίσκεται. Ωστόσο, αυτό
δηµιουργεί προβλήµατα συνέπειας, ενώ προκαλεί και κακή χρήση του διαθέσιµου χώρου
στο σκληρό δίσκο, ειδικά στην περίπτωση πολυµεσικού περιεχοµένου. Για να ξεπεραστούν
αυτά τα ζητήµατα, µια εναλλακτική λύση είναι η χρήση συµβολικών συνδέσµων, µε το φυ-
σικό αρχείο να βρίσκεται αποθηκευµένο σε ένα µοναδικό κατάλογο και όλοι οι υπόλοιποι
να περιλαµβάνουν εικονικά αρχεία που δείχνουν στο πρωταρχικό. Η εµπειρία έχει δείξει,
βέβαια, ότι κάτι τέτοιο σπάνια ακολουθείται στην πράξη.

Επιπλέον, όµως, των παραπάνω, ο χρήστης χρειάζεται να έχει και ευελιξία ως προς
την οργάνωση των αρχείων. Έτσι, µπορεί ο τρόπος που έχει κάνει την αρχειοθέτηση να
πρέπει να αλλάξει µε την πάροδο του χρόνου, διότι άλλαξαν οι προτεραιότητές του, το
αντικείµενο της εργασίας του κλπ. Για να γίνει κάτι τέτοιο, όµως, σε ένα παραδοσιακό
σύστηµα αρχείων απαιτείται χρόνος και κόπος από την πλευρά του χρήστη, ο οποίος θα
πρέπει να φτιάξει από µόνος του τους καταλόγους που χρειάζεται και στη συνέχεια, να
µεταφέρει τα αρχεία του στη νέα δοµή.

Αυτά τα ζητήµατα γίνονται ακόµα µεγαλύτερα σε ένα κατανεµηµένο περιβάλλον,
όπου ο αριθµός των αρχείων που πρέπει να διαχειριστεί ο χρήστης είναι µεγαλύτερος, ενώ
επιπλέον θα πρέπει συνήθως να βασιστεί και στη δοµή που έχουν ήδη επιλέξει οι πάρο-
χοι του περιεχοµένου. Λαµβάνοντας υπόψη τα παραπάνω και σε συνδυασµό µε την πρό-
οδο που έχει επιτελεστεί στον τοµέα των σηµασιολογικών (βλ. σηµασιολογικός ιστός), το
EuterpeFS προτείνει ένα δυναµικό τρόπο οργάνωσης των αρχείων στο τοπικό σύστηµα αρ-
χείων, µε βάση οντολογίες που παρέχει ο χρήστης, οι οποίες υπαγορεύουν τη θέση των
αρχείων µε βάση τα µεταδεδοµένα τους.

Συγκεκριµένα κάθε οντολογική έννοια (κλάση) αναπαρίσταται µε έναν κατάλογο
στο σύστηµα αρχείων, οπότε η διάτρεξη των καταλόγων αντιστοιχεί στη διάτρεξη των
αντίστοιχων οντολογικών εννοιών. Τα αρχεία τοποθετούνται στους καταλόγους µε βάση
τη (σηµασιολογική) περιγραφή τους. Έτσι, κάθε ψηφιακό αντικείµενο αρχείου που εµφανί-
ζεται σε κάποιον κατάλογο θα πρέπει να περιλαµβάνει µεταδεδοµένα, τα οποία απαντούν
στο ερώτηµα που προκύπτει από την αντίστοιχη οντολογική κλάση.

Η αναπαράσταση των καταλόγων δε γίνεται σε επίπεδο εννοιών, αλλά στιγµιοτύ-
πων τους, όπως αυτά προκύπτουν από την εκάστοτε σηµασιολογική περιγραφή, καθώς και
ιδιοτήτων, οι οποίες συνδέουν τις έννοιες. Έτσι, εφόσον κάποιο στιγµιότυπο αναφέρεται
απλά ως όνοµα και όχι ως αναγνωριστικό ενός ψηφιακού αντικειµένου, αυτό θα αποτελεί
κατάλογο, ενώ στην αντίθετη περίπτωση ύπαρξης αναγνωριστικού, αυτό θα είναι αρχείο,
το οποίο τοποθετείται στον κατάλογο που αντιστοιχεί στον τύπο του. Τελικά, στην πράξη,
το αν µια οντότητα στο σύστηµα αρχείων αναπαρίσταται ως αρχείο ή κατάλογος, εξαρτά-
ται µε το αν υπάρχει ψηφιακό αντικείµενο που έχει τύπο οντολογική έννοια. Το Σχήµα 46
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Σχήµα 46: Παράδειγµα Μουσικής Οντολογίας - Επίπεδο Εννοιών

παρουσιάζει ένα παράδειγµα µουσικής οντολογίας σε εννοιολογικό επίπεδο που µπορεί
να χρησιµοποιηθεί για την οργάνωση των καταλόγων.

Περνώντας σε επίπεδο στιγµιοτύπων, το Σχήµα 47 παρουσιάζει την αντίστοιχη
οντολογία. Όπως φαίνεται υπάρχουν δύο στιγµιότυπα, ένα για την έννοια ΑlbumArt (εξώ-
φυλλο) και ένα για την έννοια Song (τραγούδι Sweet Leaf), στα οποία έχουν αντιστοιχηθεί
µέσω της σηµασιολογικής τους περιγραφής δύο ψηφιακά αντικείµενα αρχείου. Μετά την
προσάρτηση στο τοπικό σύστηµα αρχείων, το αποτέλεσµα θα είναι να υπάρχουν κατάλο-
γοι για όλα τα στιγµιότυπα που δεν έχουν αντιστοιχηθεί σε ψηφιακά αντικείµενα, καθώς
και όλες τις ιδιότητες που τα συνδέουν. Για τα στιγµιότυπα των δύο εννοιών που προανα-
φέρθηκαν θα υπάρχουν µόνο τα ψηφιακά αντικείµενα αρχείου που βρέθηκαν διαθέσιµα.
Έτσι, για να φτάσει ο χρήστης στο τραγούδι Sweet Leaf, µπορεί να φτάσει από τις εξής
εναλλακτικές διαδροµές:

• Paranoid/songs/Sweet Leaf

• Paranoid/artists/Black Sabbath/songs/Sweet Leaf

• Paranoid/genres/Hard Rock/songs/Sweet Leaf

Προκειµένου να µην επαναλαµβάνονται τα αρχεία σε κάθε κατάλογο και µε δε-
δοµένο ότι το παραπάνω πρόκειται για απλή απεικόνιση, το EuterpeFS διατηρεί ευρετήριο
µε τα ψηφιακά αντικείµενα αρχείου, όπου έχει κάνει συνδροµή. Αυτό το ευρετήριο βρίσκε-
ται αποθηκευµένο στο τοπικό σύστηµα αρχείων που χρησιµοποιεί έτσι κι αλλιώς και κάθε
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Σχήµα 47: Παράδειγµα Μουσικής Οντολογίας - Επίπεδο Στιγµιοτύπων

φορά που επιχειρεί να ανοίξει έναν κατάλογο, πραγµατοποιείται το αντίστοιχο ερώτηµα
και παίρνει τα ψηφιακά αντικείµενα που διαθέτουν πληροφορία για την έννοια που ανα-
παριστά ο κατάλογος. Το ίδιο συµβαίνει και όταν επιχειρεί να ανοίξει κάποιο αρχείο, οπότε
επιστρέφεται το αποθηκευµένο ψηφιακό αντικείµενο και οι πράξεις διενεργούνται πάνω
σε αυτό.

Όταν ο χρήστης δηµιουργεί ένα νέο κατάλογο, η ενέργεια αυτή ισοδυναµεί µε τη
δηµιουργία στιγµιοτύπου της οντολογικής έννοιας στην οποία βρίσκεται. Έτσι, στο προη-
γούµενο παράδειγµα, έστω ότι δηµιουργείται ένας νέος κατάλογος Heavy Metal µέσα στον
κατάλογο genres. Αυτό θα προκαλέσει ενηµέρωση της οντολογίας ότι υπάρχει κι ένα νέο
στιγµιότυπο της έννοιας Genre διαθέσιµο, µε όνοµα Heavy Metal.

5.8 Δηµοσίευση Αρχείων στο EuterpeFS

Η δηµοσίευση ενός αρχείου στο EuterpeFS σηµαίνει και ταυτόχρονα διαµοιρασµό
του µε τους υπόλοιπους χρήστες. Η διαδικασία που ακολουθείται ισοδυναµεί µε αυτήν που
περιγράφηκε ήδη µε τη µορφή ενοποιηµένης υπηρεσίας στην Ενότητα 4.2.4. Έτσι, πρώτα
δηµιουργείται ένα ψηφιακό αντικείµενο αρχείου, το οποίο περιλαµβάνει σηµασιολογική
περιγραφή, όπως αυτή προκύπτει από τον τρέχοντα κατάλογο όπου βρίσκεται το προς δη-
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µοσίευση αρχείο. Στη συνέχεια, προστίθεται ένα µοναδικό αναγνωριστικό και η άδεια χρή-
σης, εφόσον το ζητήσει ρητά ο χρήστης.

Στην περίπτωση που ο χρήστης επιθυµεί να δηµοσιεύσει ένα τοπικό αρχείο, αυτό
που έχει να κάνει αρχικά είναι να βρει τη διαδροµή καταλόγων που ανταποκρίνεται στη
σηµασιολογική του περιγραφή. Αν δεν υπάρχουν οι κατάλογοι, τότε τους δηµιουργεί, µε
ταυτόχρονη δηµιουργία των αντίστοιχων στιγµιοτύπων, όπωςπεριγράφηκε νωρίτερα στην
Ενότητα 5.7. Στη συνέχεια αντιγράφει το αρχείο προς δηµοσίευση στον κατάλογο αυτό. Για
την περίπτωση των τοπικών αρχείων, ο χρήστης θα πρέπει να διαθέτει κάποια υπηρεσία
που να υποστηρίζει την αποστολή του. Στην τυπική περίπτωση, αυτό θα µπορούσε να είναι
µια υπηρεσία HTTP. Ωστόσο, λαµβάνοντας υπόψη και όσα παρουσιάστηκαν στο Κεφάλαιο
2, θα µπορούσε να είναι και µια υπηρεσία διαµοιρασµού περιεχοµένου χρησιµοποιώντας
το πρωτόκολλο BitTorrent ή αν πρόκειται για βίντεο, υπηρεσία ροής του.

Για να γίνει η αντιγραφή, πραγµατοποιείται κλήση συστήµατος στην εντολή write,
η οποία υλοποιείται από το EuterpeFS µε τον εξής τρόπο: Αρχικά το φυσικό αρχείο γίνε-
ται διαθέσιµο για µεταφορά, κάνοντας τις ενέργειες που υπαγορεύει το πρωτόκολλο της
επιλογής. Για παράδειγµα, εφόσον πρόκειται να χρησιµοποιηθεί το HTTP, γίνεται η κατάλ-
ληλη διαµόρφωση του εξυπηρετητή ιστού, ώστε να µπορεί να διαθέσει το εν λόγω αρχείο.
Στη συνέχεια, δηµιουργείται η σηµασιολογική περιγραφή που αντιστοιχεί στον κατάλογο
όπου τοποθετήθηκε το αρχείο. Κατόπιν, δηµιουργείται το ψηφιακό αντικείµενο αρχείου,
το οποίο περιλαµβάνει την παραπάνω σηµασιολογική περιγραφή, µια αναφορά στο URL
µε το οποίο υποστηρίζεται η αποστολή του αρχείου, καθώς και πληροφορίες που αφορούν
τη δοµή stat, όπως το µέγεθος του φυσικού αρχείου.

Μετά το πέρας αυτής της διαδικασίας, παρουσιάζεται ως αρχείο στον τοπικό κατά-
λογο του EuterpeFS το ψηφιακό αντικείµενο του προς δηµοσίευση αρχείου, το οποίο µπαί-
νει σε µια ουρά αναµένοντας να λάβει αναγνωριστικό και να δηµοσιευτεί. Ηχρόνος αναµο-
νής είναι παράµετρος του συστήµατος και ο ρόλος της είναι να δώσει ένα χρονικό διάστηµα
στο χρήστη να πραγµατοποιήσει περαιτέρω ενέργειες στο ψηφιακό αντικείµενο πριν τη
δηµοσίευση, όπως η προσθήκη άδειας χρήσης ή άλλων µεταδεδοµένων.

Ειδικά για την τελευταία περίπτωση, είναι πιθανό ο χρήστης να επιθυµεί να ει-
σάγει και επιπλέον µεταδεδοµένα καθώς θεωρεί ότι υπάρχουν επιπλέον κατάλογοι όπου
θα µπορούσε να βρίσκεται. Έτσι, ανατρέχοντας στο προηγούµενο παράδειγµα του τρα-
γουδιού Sweet Leaf, ο δηµοσιεύων χρήστης θα έπρεπε να αντιγράψει το πραγµατικό αρ-
χείο στους τρεις καταλόγους που αναφέρθηκαν. Η αντιγραφή ψηφιακού αντικειµένου στο
EuterpeFS στην πραγµατικότητα δηµιουργεί ένα συµβολικό σύνδεσµο στο αρχικό ψηφιακό
αντικείµενο, το οποίο όµως ανανεώνεται µε επιπλέον περιγραφικά µεταδεδοµένα, όπως
αυτά προκύπτουν από τον εκάστοτε κατάλογο.

Για τη δηµιουργία της άδειας χρήσης, χρησιµοποιούνται οι εντολές chown και chmod
που παρέχονται έτσι κι αλλιώς από το λειτουργικό σύστηµα. Δεδοµένου, όµως, ότι οι πα-
ραδοσιακές τους υλοποιήσεις αφορούν µεµονωµένους χρήστες και οµάδες τους, όπως αυ-
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τές δίνονται από το τοπικό σύστηµα, είναι απαραίτητο να υπάρχει ένα επιπλέον αρχείο
ιδιοτήτων, το οποίο περιλαµβάνει τη λίστα µε τους χρήστες και τις οµάδες τους στο κατα-
νεµηµένο περιβάλλον, όπου πρόκειται να λειτουργήσει το EuterpeFS. Πλέον αυτών, είναι
επίσης απαραίτητη η ύπαρξη ενός αρχείου ρηµάτων, κατά τα πρότυπα του λεξικού δικαιω-
µάτων πάνω στα δεδοµένα του MPEG-21 (RDD) [71], ώστε να µπορεί το σύστηµα αρχείων
να ανατρέξει εκεί για τον τρόπο πρόσβασης που υποδεικνύει ο χρήστης. Τα δικαιώµατα
αυτά είναι αριθµηµένα και, όπως θα εξηγηθεί παρακάτω, δεν µπορούν να είναι περισσό-
τερα από 512 διαφορετικά ρήµατα.

Με την εντολή chown, η άδεια χρήσης ενηµερώνεται ως προς το πεδίο principal, το
οποίο υποδεικνύει το χρήστη ή την οµάδα χρηστών όπου απευθύνονται τα προνόµια που
πρόκειται να επακολουθήσουν. Στη συνέχεια, µε τη χρήση της εντολής chmod δίνεται ρητά
το προνόµιο, το οποίο έχει ο εκάστοτε χρήστης (ή οµάδα χρηστών) στο αρχείο. Ο οκταδι-
κός αριθµός που δίνεται σε αυτήν περίπτωση αποτελεί στην πραγµατικότητα τον αριθµό
ευρετηρίου που έχει λάβει στο αντίστοιχο αρχείο ιδιοτήτων µε τα πιθανά προνόµια που
µπορούν να ανατεθούν. Αυτός είναι και ο λόγος για τον οποίο ο αριθµός των διαθέσιµων
προνοµίων δεν µπορεί να ξεπεράσει το 512 (83 = 512).

Όταν έχουν πια κληθεί και οι δύο εντολές (chown και chmod) και η άδεια χρήσης
έχει δηµιουργηθεί, γίνεται η κρυπτογράφηση του αρχείου στο χώρο όπου τοποθετήθηκε
για να γίνει διαθέσιµο για µεταφορά, ώστε να είναι πια προστατευµένο. Αν πρόκειται για
άδεια χρήσης που αφορά µεµονωµένο χρήστη, τότε χρησιµοποιείται το δηµόσιο κλειδί του,
που βρίσκεται στο αρχείο ιδιοτήτων. Αν, από την άλλη, αφορά οµάδα χρηστών, τότε παρά-
γεται συµµετρικό κλειδί, το οποίο και τοποθετείται κρυπτογραφηµένο στην άδεια χρήσης,
ακολουθώντας τη διαδικασία που περιγράφηκε νωρίτερα στην Ενότητα 5.6.

Εφόσον το προς δηµοσίευση αρχείο είναι κάποιο αποµακρυσµένο, στο οποίο έχει
πρόσβαση ο χρήστης µέσω κάποιου άλλου συστήµατος αρχείων (π.χ. NFS), τότε οι δυνατό-
τητες που διαθέτει είναι περιορισµένες, εφόσον επιθυµεί να συνεχίσει να το διαθέτει µέσω
του άλλου συστήµατος αρχείων και να µην το αντιγράψει στον τοπικό του δίσκο. Εκεί, το
µόνο που µπορεί να κάνει είναι να προσθέσει σηµασιολογικές περιγραφές και όχι άδειες
χρήσης, καθώς δεν µπορεί να κρυπτογραφήσει τον αποµακρυσµένο πόρο. Η αναφορά στο
φυσικό πόρο που υπάρχει στο ψηφιακό αντικείµενο είναι στην πραγµατικότητα το URL
που προκύπτει από τον τρόπο που διαµοιράζεται σε πρωταρχικό στάδιο.

Όταν παρέλθει το χρονικό διάστηµα αναµονής για δηµοσίευση και, εφόσον δεν εί-
ναι ενεργή κάποια από τις παραπάνω διαδικασίες, καλείται η στοιχειώδης υπηρεσία του
MPEG-M IdentifyContent, προκειµένου το ψηφιακό αντικείµενο να λάβει ένα µοναδικό
αναγνωριστικό. Στη συνέχεια, καλείται η PostContent, προκειµένου αυτό το ψηφιακό αντι-
κείµενο να δηµοσιευτεί και να γίνει διαθέσιµο στους υπόλοιπους χρήστες και το ψηφιακό
αντικείµενο αρχείου σηµειώνεται ως δηµοσιευµένο.

Σε περίπτωση που το ψηφιακό αντικείµενο αρχείου διαγραφεί από κάποια τοποθε-
σία, τότε η περιγραφή του θα πρέπει να αλλάξει, ενώ αν διαγραφεί από όλες, θα πρέπει να
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διαγραφεί εντελώς και να πάψει να είναι δηµοσιευµένο. Αντίστοιχα και όταν γίνει κάποια
αλλαγή στην άδεια χρήσης, θα πρέπει το δηµοσιευµένο ψηφιακό αντικείµενο να ενηµε-
ρωθεί. Για το σκοπό αυτό, όταν γίνεται κάποια τέτοια αλλαγή, το ψηφιακό αντικείµενο
σηµειώνεται ότι βρίσκεται υπό επεξεργασία και όταν παρέλθει το χρονικό διάστηµα δηµο-
σίευσης, καλείται αρχικά η στοιχειώδης υπηρεσία RevokeContent για να ανακληθεί η προη-
γούµενη δηµοσίευση και στη συνέχεια ακολουθείται ξανά η προαναφερθείσα διαδικασία
δηµοσίευσης µε τις στοιχειώδεις υπηρεσίες IdentifyContent και PostContent να καλούνται
και πάλι για το νέο ψηφιακό αντικείµενο.

Ωστόσο, φροντίδα θα πρέπει να λαµβάνεται και όταν υπάρχει αλλαγή στο φυσικό
αρχείο. Έτσι, το EuterpeFS επηρεάζεται από τυχών αλλαγή του µεγέθους του αρχείου, του
τρόπου µεταφοράς και, φυσικά, από τη διαγραφή του. Δεδοµένου, όµως, ότι αυτές οι αλλα-
γές πραγµατοποιούνται σε διαφορετικό σύστηµα αρχείων, το EtuerpeFS δεν µπορεί παρά
να ελέγχει περιοδικά τα δηµοσιευµένα φυσικά αρχεία για τέτοιες αλλαγές, ώστε να προ-
χωρήσει σε επαναδηµοσίευση του αρχείου (όπως περιγράφηκε προηγουµένως) ή σε ορι-
στική απόσυρση της δηµοσίευσης (στην περίπτωση διαγραφής του φυσικού αρχείου).

5.9 Συνδροµή σε Αρχεία στο EuterpeFS

Η συνδροµή σε αρχεία γίνεται όταν ο χρήστης επιχειρεί προσάρτηση του κατανεµη-
µένου συστήµατος αρχείων EuterpeFS σε κάποιον τοπικό κατάλογο. Τα αποµακρυσµένα
αρχεία εντοπίζονται µε βάση τα ενδιαφέροντα του εκάστοτε χρήστη, όπως αυτά εκφράζο-
νται µέσω της δηµιουργίας ενός ψηφιακού αντικειµένου συνδροµής (βλ. Ενότητα 4.2.4) µε
τη σηµασιολογική περιγραφή αυτών των ενδιαφερόντων. Αυτό το ψηφιακό αντικείµενο δί-
νεται ως όρισµα στην εντολή προσάρτησης mount και το χρησιµοποιεί το EuterpeFS για να
το τροφοδοτήσει στη στοιχειώδη υπηρεσία PostContent, ώστε να πραγµατοποιηθεί η συν-
δροµή βασιζόµενη στο περιεχόµενο. Επιπρόσθετα, δίνεται ως όρισµα το αρχείο της οντολο-
γίας που υποδεικνύει την ιεραρχία των καταλόγων, µε βάση τη σηµασιολογική περιγραφή
των διαµοιραζόµενων αρχείων.

Όπως είναι προφανές από αυτή τη διαδικασία, το EuterpeFS, σε αντίθεση µε τα πα-
ραδοσιακά κατανεµηµένα συστήµατα αρχείων που προσαρτούν ολόκληρο έναν αποµα-
κρυσµένο κατάλογο, δηµιουργεί αφενός τους καταλόγους που ορίζονται στην οντολογία
που δίνεται ως όρισµα, ενώ παρέχει διαφάνεια τοποθεσίας µόνο σε εκείνα τα αρχεία που
ενδιαφέρουν το χρήστη. Με αυτόν τον τρόπο ακολουθείται µια προσέγγιση που επικεντρώ-
νεται στην προσωποποιηµένη οργάνωση του περιεχοµένου που ενδιαφέρει το χρήστη, και
µόνο εκείνου.

Κάθε δηµοσιευµένο αρχείο, του οποίου η σηµασιολογική περιγραφή απαντά στο
ερώτηµα του ψηφιακού αντικειµένου συνδροµής µεταφέρεται στη συσκευή του χρήστη
και αποθηκεύεται σε ειδική τοποθεσία. Όταν ο χρήστης προσπελαύνει το προσαρτηµένο
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σύστηµα αρχείων και για κάθε κατάλογο όπου µπαίνει, πραγµατοποιείται το αντίστοιχο
ερώτηµα στα ληφθέντα ψηφιακά αντικείµενα. Για λόγους ενίσχυσης της αποδοτικότητας
και αποφυγής ερωτηµάτων, διατηρείται επιπλέον δοµή ευρετηρίου, η οποία περιλαµβάνει
αναφορές σε ήδη υπάρχοντα ψηφιακά αντικείµενα ανά κατάλογο, ώστε κάθε φορά που
γίνεται προσπέλαση του καταλόγου, να πραγµατοποιείται το σχετικό ερώτηµα µόνο στα
νέα ψηφιακά αντικείµενα.

Για την αναπαράσταση του αρχείου σε κάποιον κατάλογο χρησιµοποιείται η πλη-
ροφορία που ενθυλακώνεται στο ψηφιακό αντικείµενο για τη δοµή stat. Όπως αναφέρθηκε
και σε προηγούµενη ενότητα, είναι απαραίτητο εκεί να δίνεται το µέγεθος του πραγµα-
τικού αρχείου, ώστε η εντολή συστήµατος read να είναι σε θέση να γνωρίζει πώς θα το
προσπελάσει. Επιπλέον του µεγέθους, µπορεί να υπάρχει το όνοµα αρχείου, µε εναλλα-
κτική επιλογή τη χρήση του αναγνωριστικού του ψηφιακού αντικειµένου ως ονόµατος. Το
τελευταίο δεν προτείνεται, δεδοµένου ότι το αναγνωριστικό είναι τις περισσότερες φορές
µια συµβολοσειρά άνευ νοήµατος.

Ότανο χρήστης επιχειρήσει να ανοίξει ένα ψηφιακό αντικείµενοαρχείου, τότε ελέγ-
χεται πρώτα το είδος του αρχείου που πρόκειται να ανοίξει. Ανάλογα µε το είδος του αρ-
χείου µπορεί να διαφέρει και η ενέργεια σε επίπεδο ελέγχου πρόσβασης (π.χ. αν το φυσικό
αρχείο είναι βίντεο, τότε το ρήµα είναι “play”). Στη συνέχεια, επιλέγεται το πρόγραµµα
που θα χρησιµοποιηθεί για να προσπελάσει το αρχείου (π.χ. εφαρµογή αναπαραγωγής
βίντεο). Αν αυτή η εφαρµογή είναι συµβατή µε MPEG-M, τότε µπορεί να τροφοδοτήσει και
το σχετικό ρήµα. Εναλλακτικά (που αποτελεί και τη γενική περίπτωση), χρησιµοποιείται
το “read”, αφού πρόκειται στην πραγµατικότητα για ανάγνωση.

Λαµβάνοντας υπόψη ότι το φυσικό αρχείο θα είναι προστατευµένο, ήτοι κρυπτο-
γραφηµένο, ο χρήστης θα πρέπει να αιτηθεί το κλειδί της αποκρυπτογράφησης. Για το
λόγο αυτό, θα ελέγξει την άδεια και, εφόσον αυτή αναφέρεται ρητά σε εκείνον, τότε µπορεί
να χρησιµοποιήσει το ιδιωτικό του κλειδί, καθώς το φυσικό αρχείο θα έχει κρυπτογραφηθεί
µε το αντίστοιχο δηµόσιο, όπως περιγράφηκε στην προηγούµενη ενότητα. Σε περίπτωση
που πρόκειται να γίνει χρήση των χαρακτηριστικών που διαθέτει ο χρήστης προκειµένου
να εξασφαλίσει την πρόσβαση, ακολουθείται η διαδικασία που αναλύθηκε στην Ενότητα
5.6. Στην περίπτωση επιτυχούς εξουσιοδότησης, ο χρήστης θα λάβει το συµµετρικό κλειδί
και θα µπορέσει να αποκρυπτογραφήσει το φυσικό αρχείο. Σε αυτό το σηµείο, ξεκινά και
η µεταφορά του τελευταίου, µε βάση το πρωτόκολλο που έχει χρησιµοποιηθεί.
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Κεφάλαιο 6

Συµπεράσµατα και Μελλοντικό
Έργο

6.1 Σύνοψη και Συµπεράσµατα

Η διαθέσιµη πληροφορία στο διαδίκτυο αυξάνεται συνεχώς. Ήδη, το 2008 η Google
διαπίστωσε ότι ο αριθµός των ιστοσελίδων στον παγκόσµιο ιστό έφτανε το ένα τρισεκα-
τοµµύριο [109], ενώ η αύξησή του ακολουθεί εκθετικό ρυθµό [110]. Επιπλέον, η κίνηση που
κυριαρχεί, αλλά και αναµένεται να συνεχίσει να κυριαρχεί τα επόµενα χρόνια, στο διαδί-
κτυο αφορά οµότιµα πρωτόκολλα διαµοιρασµού αρχείων, µε επικρατέστερο το BitTorrent,
και ροή βίντεο [24] [28].

Λαµβάνοντας υπόψη αυτά τα δεδοµένα, σε συνδυασµό µε την ετερογένεια των συ-
σκευών και των πλατφορµών των χρηστών, η παρούσα διατριβή επιχειρεί να αποτελέσει
µια ολοκληρωµένη λύση που απευθύνεται σε όλο τον κύκλο ζωής του περιεχοµένου στο
δίκτυο: από τη δηµοσίευση, µέχρι την ανακάλυψη και την παράδοσή του στον τελικό χρή-
στη. Ειδικά σε ό,τι αφορά την παράδοσή του, δόθηκε έµφαση στα οµότιµα πρωτόκολλα και
στη ροή βίντεο που αποτελούν και τη µεγαλύτερη πρόκληση στο προσεχές µέλλον. Έτσι,
οι βασικοί άξονες της διατριβής συνίστανται στα ακόλουθα σηµεία:

1. Δηµοσίευση περιεχοµένου για παράδοση από πληροφοριοκεντρικό δίκτυο. Τα πλη-
ροφοριοκεντρικά δίκτυα αποτελούν µια νέα επαναστατική προσέγγιση στον τρόπο,
µε τον οποίο δροµολογείται το περιεχόµενο στο επίπεδο του δικτύου. Σε αντίθεση
µε τα σύγχρονα δίκτυα, όπου πρέπει πρώτα να εξευρεθεί η διεύθυνση του κόµβου
εξυπηρέτησης του περιεχοµένου και, στη συνέχεια, να ζητηθεί το περιεχόµενο από
αυτόν, µε βάση κάποιο πρωτόκολλο όπως το HTTP, τα πληροφοριοκεντρικά δίκτυα
δίνουν τη δυνατότητα δροµολόγησης αιτήσεων µε βάση το όνοµα του περιεχοµένου,
χωρίς ο αιτών να γνωρίζει από πού πρέπει να ζητηθεί, αφού αυτό αποτελεί έργο του
δικτύου. Αυτός ο τρόπος δροµολόγησης µε βάση το όνοµα επιτρέπει στο δίκτυο να
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γνωρίζει ακριβώς την πληροφορία που ζητείται, οδηγώντας σε αποτελεσµατικότερη
χρήση του εύρους ζώνης αφενός µε έλεγχο των αιτήσεων που προωθούνται προς τον
εκάστοτε κόµβο εξυπηρέτησης περιεχοµένου και αφετέρου µε τη χρήση κρυφής µνή-
µης, ώστε κάποιες αιτήσεις να εξυπηρετούνται από το ίδιο το δίκτυο. Αυτές τις ιδιό-
τητες αξιοποιούν δύο προτεινόµενα πρωτόκολλα για οµότιµα δίκτυα και ροή βίντεο,
επεκτείνοντας τους υπάρχοντες µηχανισµούς των πληροφοριοκεντρικών δικτύων.

2. Παράδοση περιεχοµένου σε πληροφοριοκεντρικό δίκτυο, µε έµφαση στη ροή βίντεο
και στα οµότιµα δίκτυα διαµοιρασµού αρχείων. Αυτές οι δύο κατηγορίες αποτέλεσαν
βασικό πεδίο έρευνας της παρούσας διατριβής, στα πλαίσια των πληροφοριοκεντρι-
κών δικτύων. Έτσι, παρουσιάζονται εγγενείς σχεδιαστικές αδυναµίες των υπαρχου-
σών αρχιτεκτονικών, καθώς και λύσεις, οι οποίες αυξάνουν την απόδοση του συστή-
µατος. Η αύξηση αυτή αποτυπώνεται µε πειραµατικά αποτελέσµατα, τα οποία προ-
έκυψαν από προσοµοιώσεις που πραγµατοποιήθηκαν µε χρήση ενός προσοµοιωτή
που αναπτύχθηκε ειδικά για πληροφοριοκεντρικά δίκτυα και ο οποίος επίσης παρου-
σιάζεται στο αντίστοιχο κεφάλαιο.

3. Ανακάλυψη του περιεχοµένου, µε χρήση πρωτοκόλλου δηµοσίευσης/συνδροµής βα-
σιζόµενο στο περιεχόµενο. Ακολουθώντας το µοντέλο των επιδηµικών αλγορίθµων,
οι οποίοι χρησιµοποιούνται κατά κόρον στη βιβλιογραφία ως βάση για διάφορα πρω-
τόκολλα που έχουν προταθεί, το προτεινόµενο πρωτόκολλο CCPS βελτιώνει την από-
δοση του συστήµατος τόσο ως προς την ικανότητα κλιµάκωσης όσο και ως προς την
εξισορρόπηση φόρτου, σε σχέση µε ένα τυπικό επιδηµικό πρωτόκολλο. Τα αποτε-
λέσµατα που δίνονται βασίζονται αρχικά σε θεωρητική ανάλυση του συστήµατος
και στη συνέχεια επιβεβαιώνονται από προσοµοιώσεις που πραγµατοποιήθηκαν µε
βάση υλοποιήσεις των εµπλεκόµενων πρωτοκόλλων στον προσοµοιωτή PeerSim.

4. Προσωποποιηµένη οργάνωση κατανεµηµένου περιεχοµένου σε τοπικό επίπεδο. Η
πιο συνηθισµένη µορφή απεικόνισης της πληροφορίας σε τοπικό επίπεδο είναι το
αρχείο. Ωστόσο, σε ένα κατανεµηµένο περιβάλλον, όπου οι χρήστες διαµοιράζονται
περιεχόµενο σε µορφή αρχείων, η επιλογή της πληροφορίας που ενδιαφέρει τον κάθε
χρήστη καθώς και η οργάνωσή της στο τοπικό σύστηµα αρχείων αποτελεί πρόκληση.
Με το προτεινόµενο κατανεµηµένο σύστηµα αρχείων EuterpeFS δίνεται η δυνατό-
τητα στους χρήστες αφενός να γίνονται συνδροµητές σε περιεχόµενο που τους ενδια-
φέρει µέσω συνδροµών βασιζόµενων στο περιεχόµενο, χρησιµοποιώντας για παρά-
δειγµα το πρωτόκολλο δηµοσίευσης/συνδροµής που επίσης παρουσιάζεται, και αφε-
τέρου να οργανώνουν τα αρχεία σε τοπικούς καταλόγους µε βάση τη σηµασιολογική
περιγραφή τους. Επιπλέον, η προστασία της πληροφορίας γίνεται µε χρήση πρότυ-
πων τεχνολογιών, προκειµένου να επιτυγχάνεται έλεγχος πρόσβασης σε κατανεµη-
µένο περιβάλλον µε οµοιογενή τρόπο.

5. Υποστήριξη ετερογένειας µε χρήση πρότυπων τεχνολογιών. Οι τεχνολογίες αυτές,
οι οποίες συµπεριλαµβάνονται στο µεσισµικό του MPEG (MPEG-M) αφορούν σε έναν
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ενιαίο τρόπο ενθυλάκωσης του περιεχοµένου, καθώς και πληροφορίας που το αφορά
και έχει να κάνει µε τον έλεγχο πρόσβασης σε αυτό, την περιγραφή του, τον τρόπο
πρόσβασης σε αυτό κλπ. Στις τεχνολογίες αυτού του προτύπου έχει βασιστεί το κα-
τανεµηµένο σύστηµα αρχείων EuterpeFS, ενώ και το πρωτόκολλο CCPS µπορεί να
υλοποιηθεί χρησιµοποιώντας τις αντίστοιχες λειτουργίες που έτσι κι αλλιώς ορίζει το
πρότυπο. Με αυτόν τον τρόπο, το MPEG-M αποτελεί το συνδετικό κρίκο που ενώνει
και τα τρία επίπεδα της διατριβής: παράδοση, ανακάλυψη και οργάνωση του περιε-
χοµένου.

6.2 Μελλοντικές Ερευνητικές Κατευθύνσεις

Το τρέχον και µελλοντικό έργο της παρούσας διατριβής αφορά κυρίως τον τοµέα
της ανακάλυψης και της παράδοσης του περιεχοµένου. Ωστόσο, ακόµα και τα κοµµάτια
που αφορούν την οργάνωση του περιεχοµένου καθώς και την ενοποίηση του συστήµατος
επιδέχονται βελτιώσεων, ώστε να ληφθούν υπόψη επιπλέον παράµετροι που αφορούν το
πλαίσιο που πρόκειται να διαµορφωθεί µε την εισαγωγή τεχνολογιών όπως η υπολογι-
στική νέφους. Συγκεκριµένα, έχουν αναγνωριστεί οι ακόλουθοι βασικοί άξονες:

1. Μελέτη της ήδη υπάρχουσας δικτυακής υποδοµής και έρευνα για νέους τρόπους δια-
σύνδεσης των δροµολογητών, λαµβάνοντας υπόψη τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά των
πληροφοριοκεντρικών δικτύων. Εργασίες στον τοµέα της βελτιστοποίησης, όπως η
[111], δύνανται να επεκταθούν προκειµένου να ενσωµατώνουν στη διατύπωση του
προβλήµατος τη διαφοροποίηση που προκαλεί στην κίνηση του συστήµατος η κρυφή
µνήµη. Τα αποτελέσµατα µπορούν να φανούν ιδιαίτερα χρήσιµα στους παρόχους δι-
κτύου, προκειµένου να προχωρήσουν στο µελλοντικό σχεδιασµό των υποδοµών τους.

2. Ικανότητα κλιµάκωσης των πινάκων δροµολόγησης των πληροφοριοκεντρικών δι-
κτύων. Με δεδοµένο ότι το εν λόγω µοντέλο δροµολογεί το περιεχόµενο µε βάση το
όνοµα, υπάρχουν προφανή προβλήµατα στην κατασκευή και διατήρηση των πινά-
κων δροµολόγησης. Το πρόβληµα αυτό δε, γίνεται ακόµα πιο δυσεπίλυτο λαµβάνο-
ντας υπόψη ότι η ανεύρεση του επόµενου κόµβου όπου θα προωθηθεί το εκάστοτε
πακέτο, θα πρέπει να γίνεται σε χρόνο γραµµής (line speed) προκειµένου να µην ει-
σάγει το δίκτυο καθυστερήσεις στη µετάδοση. Συνεπώς, οι προτεινόµενες λύσεις θα
πρέπει να εκτείνονται τόσο στο αλγοριθµικό κοµµάτι της διατήρησης των πινάκων
δροµολόγησης και της αναζήτησης µε αποδοτικό τρόπο αλλά και και στο κοµµάτι
του υλικού, αξιολογώντας τις δυνατότητες των διαφόρων τεχνολογιών αποθηκευτι-
κών µέσων, τόσο για µόνιµων όσο και προσωρινών (π.χ. SRAM, DRAM, SSD κλπ).

3. Υλοποίηση των προτεινόµενων επεκτάσεων του CCNx και δοκιµές σε πραγµατικό
περιβάλλον εξοµοίωσης (testbed). Είναι γεγονός ότι οι προσοµοιώσεις, αν και µπο-
ρούν να δώσουν µια πολύ καλή εκτίµηση της απόδοσης ενός πρωτοκόλλου, είναι
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πολύ δύσκολο να αποτυπώσουν πλήρως το πραγµατικό περιβάλλον λειτουργίας που
υπάρχει αυτή τη στιγµή. Για το λόγο αυτό έχει προχωρήσει πολύ η έρευνα πάνω στη
δηµιουργία και διαχείριση υποδοµών, οι οποίες επιτρέπουν τη διεξαγωγή πειραµά-
των σε ένα ρεαλιστικό περιβάλλον, µε πιο γνωστή ίσως το PlanetLab. Δεδοµένου ότι
ο πηγαίος κώδικας του CCNx είναι ανοικτός, έχει ιδιαίτερο ενδιαφέρον να παρατη-
ρηθεί κατά πόσο τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων επιβεβαιώνονται και σε ένα
τέτοιο περιβάλλον εξοµοίωσης.

4. Δηµιουργία ενός ολοκληρωµένου περιβάλλοντος προσοµοίωσης του CCNx µε δυνα-
τότητα παράλληλης εκτέλεσης. Ο προσοµοιωτής JCCNxSim αποτελεί το πρώτο βήµα
προς αυτή την κατεύθυνση µε την ενσωµάτωση των µηχανισµών του CCNx. Ωστόσο,
µια µεγάλη συνεισφορά στην κοινότητα των πληροφοριοκεντρικών δικτύων θα ήταν
η δηµιουργία µιας υπηρεσίας, όπου οι ερευνητές θα µπορούν να υποβάλουν τα πειρά-
µατά τους, δοκιµάζοντας διαφορετικά πρωτόκολλα και υποδοµές. Μια τέτοια υπηρε-
σία θα ήταν ιδιαίτερα χρήσιµο να παρέχει δυνατότητα παρακολούθησης της εξέλιξης
του πειράµατος σε πραγµατικό χρόνο αλλά και διατήρηση των δεδοµένων σε βάσεις
δεδοµένων, ώστε τα τελευταία να είναι διαθέσιµα και στο µέλλον στους ερευνητές.
Επιπλέον, µια ιδιαίτερα χρήσιµη προσέγγιση για µια τέτοια υπηρεσία είναι να επιτρέ-
πει σε ερευνητές να διαµοιράζονται µεταξύ τους τα αποτελέσµατά τους προκειµένου
να καθίστανται πιο εύκολες οι συγκρίσεις µέσα, µάλιστα, από το ίδιο περιβάλλον µε
τις πραγµατικές υλοποιήσεις του καθενός.

5. Στατιστική µελέτη της επαναληπτικότητας των ερωτηµάτων σε κατανεµηµένο σύ-
στηµα αναζήτησης. Αν και έχει γίνει αναλυτική έρευνα ως προς τα ενδιαφέροντα
των χρηστών γενικά, µε βάση τον αριθµό των αιτήσεων σε ιστοσελίδες [27] ή βίντεο
[62] [112], η επαναληπτικότητα των ερωτηµάτων στις µηχανές αναζήτησης έχει µε-
λετηθεί είτε παλιότερα [41] είτε σε περιορισµένο σύνολο δεδοµένων [113]. Δεδοµέ-
νων των στοιχείων που ήδη παρέχει για παράδειγµα η Google [61] [114], µπορεί να
γίνει αναλυτική στατιστική µελέτη, ώστε να εξαχθούν χρήσιµα συµπεράσµατα ως
προς την επαναληπτικότητα των ερωτηµάτων µε βάση διάφορα κοινωνικά χαρακτη-
ριστικά, πράγµα που µπορεί να οδηγήσει στο σχεδιασµό νέων αντίστοιχων πρωτο-
κόλλων αναζήτησης και δηµοσίευσης/συνδροµής, επικεντρωµένων σε αυτά τα δεδο-
µένα.

6. Ενσωµάτωση τεχνολογιών υπολογιστής νέφους (cloud computing) στο κοµµάτι της
οργάνωσης του περιεχοµένου. Συγκεκριµένα, τόσο η υλοποιήσεις των αντίστοιχων
µηχανών του MPEG-M (π.χ. OverlayEngine) όσο και του κατανεµηµένου συστήµατος
αρχείων EuterpeFS µπορούν να αναθεωρηθούν για να λάβουν υπόψη τους τα πλεο-
νεκτήµατα που φέρνει στο φως η υπολογιστική νέφους. Συστήµατα αρχείων όπως το
Apache Hadoop [115] φέρνουν µια νέα λογική στη διαχείριση πόρων σε τέτοια περι-
βάλλοντα, συνεπώς η ενοποίησή τους µε το EuterpeFS µπορεί να επιφέρει επιπλέον
πλεονεκτήµατα στους (ολοένα αυξανόµενους) χρήστες του νέφους.
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