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1 Εισvαγωγή

Σε τοπικά δίκτυα υπολογισvτών (LANs) πολλές φορές υπάρχει η ανάγκη διαμοιρασv-
μού μεγάλου όγκου πληροφορίας μεταξύ των υπολογισvτών. Συνήθως τα δεδομένα
που θέλουμε να μεταφέρουμε βρίσvκονται σvε έναν εξυπηρετητή (server) που αναλαμ-
βάνει την αποσvτολή τους. Η μεταφορά μπορεί να γίνεται προς έναν ή προς πολλούς
παραλήπτες και σvτην περίπτωσvη όπου υπάρχουν πολλοί παραλήπτες μπορεί να γίνε-

ται ταυτόχρονα σvε όλους ή σvε κάθε έναν με τη σvειρά. Ενδιαφέρον υπάρχει κατά την
ταυτόχρονη αποσvτολή προς πολλούς παραλήπτες καθώς τότε τα πρωτόκολλα που χρησvι-

μοποιούνται σvυνήθως για μεταφορά δεδομένων παρουσvιάζουν προβλήματα απόδοσvης.
Παρακάτω περιγράφονται οι βασvικοί τρόποι που υπάρχουν για μεταφορά δεδομένων σvε

τοπικά δίκτυα και τα πρωτόκολλα που χρησvιμοποιούν. Δίνεται βαρύτητα σvτους περιορ-
ισvμούς που υπάρχουν κατά την παράλληλη μεταφορά και παρουσvιάζεται ένας τρόπος

επίλυσvης σvτα πλαίσvια της παρούσvας πτυχιακής.

1.1 Μεταφορά αρχείων με FTP

Τα περισvσvότερα προγράμματα μεταφοράς αρχείων σvτο επίπεδο εφαρμογών σvτηρίζονται

σvτο πρωτόκολλο FTP[5] το οποίο σvτο επίπεδο μεταφοράς χρησvιμοποιεί το πρωτόκολλο
TCP[4]. Το TCP διαθέτει χαρακτηρισvτικά όπως αξιοπισvτία, έλεγχο ροής και σvυμ-
φόρησvης που το κάνουν το ιδανικό πρωτόκολλο για χρήσvη σvε εφαρμογές μεταφοράς

αρχείων. Το TCP είναι ένα σvυνδεσvμοσvτρεφές (connection-oriented) πρωτόκολλο, κάτι
που σvημαίνει ότι για να επικοινωνήσvουν δυο σvταθμοί θα πρέπει να δημιουργηθεί μια

σvύνδεσvη, ένα εικονικό κανάλι μεταξύ τους. Η δημιουργία σvύνδεσvης μεταξύ των δύο
σvταθμών σvημαίνει ότι τα μηνύματα που ανταλλάσvσvονται είναι unicast, δηλαδή κάθε
μήνυμα που σvτέλνεται έχει έναν μοναδικό παραλήπτη. Η παράλληλη μεταφορά δε-
δομένων από έναν server προς πολλούς clients με την χρήσvη του TCP, προϋποθέτει την
δημιουργία ξεχωρισvτού καναλιού επικοινωνίας για κάθε client.
Το πρώτο πρόβλημα που παρουσvιάζεται είναι ο ανταγωνισvμός που δημιουργείται

μεταξύ των παράλληλων σvυνδέσvεων για το διαθέσvιμο bandwidth του δικτύου. Αν δια-
θέτουμε μια γραμμή χωρητικότητας R και σvτέλνουμε δεδομένα παράλληλα σvε Ν clients,
σvτην ιδανικότερη περίπτωσvη κάθε client θα λαμβάνει με ταχύτητα ≈ R/Ν, ενώ αν
λάβουμε υπόψιν την επιπλέον κίνησvη που μπορεί να υπάρχει σvτο δίκτυο τότε υπάρχει

μεγάλη πιθανότητα να γίνει άνισvη κατανομή του bandwidth με αποτέλεσvμα κάποιοι
clients να επωφελούνται και κάποιοι άλλοι να αδικούνται όσvον αφορά την ταχύτητα
λήψης[2]. Ο δεύτερος περιορισvμός αφορά την δημιουργία περιττής κίνησvης σvτο δίκτυο.
Πιο σvυγκεκριμένα επειδή τα μηνύματα είναι unicast, αν χρειάζεται να σvταλεί ένα αρχείο
μεγέθους S σvε N clients, ένα αντίγραφο του αρχείου θα σvταλεί σvε κάθε έναν ξεχωρισvτά.
Με αυτόν τον τρόπο ενώ το αρχείο έχει μέγεθος S, η κίνησvη που δημιουργείται σvτο
δίκτυο είναι μεγέθους S ∗N .
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1.2 Μεταφορά αρχείων με Multicast

1.2.1 IP multicast

Η πολυδιανομή (multicast) ως έννοια σvτα δίκτυα υπολογισvτών αναφέρεται σvτην ταυτόχρονη
παράδοσvη ενός μηνύματος σvε μια ομάδα υπολογισvτών με μία μόνο μετάδοσvη από τον

αποσvτολέα. IP multicast είναι η υλοποίησvη του multicast σvτο επίπεδο διαδικτύου με
χρήσvη του πρωτοκόλλου IP. Στο multicast υπάρχει η έννοια της ομάδας (multicast
group), όπου κάθε ομάδα είναι μια IP διεύθυνσvη από το εύρος 224.0.0.0-239.255.255.255.
Ο αποσvτολέας δεν είναι υποχρεωμένος να γνωρίζει εξαρχής σvε πόσvους παραλήπτες

απευθύνεται , απλά σvτέλνει τα δεδομένα σvτην IP διεύθυνσvη που αντισvτοιχεί σvτο κατάλληλο
multicast group. Από την μεριά τους οι ενδιαφερόμενοι clients πρέπει να δηλώσvουν σvτο
δίκτυο ότι θέλουν να λαμβάνουν μηνύματα για το σvυγκεκριμένο multicast group. Τα
πλεονεκτήματα από την χρήσvη του IP multicast είναι :

• Μικρή επιβάρυνσvη του αποσvτολέα

• Αποδοτικότερη χρήσvη του διαθέσvιμου bandwidth

• Μείωσvη της κίνησvης σvτο δίκτυο

1.2.2 IP multicast και μεταφορά αρχείων

Το IP multicast βρίσvκει σvυνήθως χρήσvη σvε εφαρμογές πραγματικού χρόνου όπως μετά-
δοσvη φωνής και βίντεο όπου η αποσvτολή γίνεται με έναν σvταθερό ρυθμό που ορίζει

η εφαρμογή και τυχόν απώλειες κατά την μεταφορά είναι επιτρεπτές έως ένα σvημείο.
Ο λόγος που μπορεί να υπάρξουν απώλειες κατά την αποσvτολή multicast μηνυμάτων
είναι ότι οι περισvσvότερες IP multicast εφαρμογές σvτο επίπεδο μεταφοράς χρησvιμοποιούν
το πρωτόκολλο UDP[3] καθώς το TCP είναι προσvανατολισvμένο σvτην αποσvτολή unicast
μηνυμάτων και δεν είναι εφικτό να χρησvιμοποιηθεί σvε multicast εφαρμογές. Το UDP,
σvε αντίθεσvη με το TCP, δεν προσvφέρει αξιοπισvτία, έλεγχο ροής και σvυμφόρησvης, προσv-
τασvία από διπλότυπα πακέτα και παράδοσvη σvε σvειρά, για τον λόγο αυτόν μπορεί να
υπάρξουν απώλειες κατά την μεταφορά. Στις εφαρμογές μεταφοράς αρχείων η απώλεια
δεδομένων κατά την μεταφορά δεν είναι επιτρεπτή σvε αντίθεσvη με τις εφαρμογές πραγ-

ματικού χρόνου που σvυνήθως χρησvιμοποιούν το IP multicast. Αυτό σvημαίνει ότι πολλά
από τα χαρακτηρισvτικά που προσvφέρει το TCP,σvτο UDP πρέπει να υλοποιηθούν προ-
γραμματισvτικά σvτο επίπεδο εφαρμογής.

1.2.3 UDPcast

Το UDPcast είναι μια cross-platform εφαρμογή μεταφοράς αρχείων γραμμένη από τον
Alain Knaff1. Δημιουργήθηκε για αποσvτολή αρχείων σvτο τοπικό δίκτυο με τη χρήσvη

1http://udpcast.linux.lu/
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multicast ώσvτε να γίνεται γρήγορα η αποσvτολή ενός αρχείο σvε πολλούς υπολογισvτές
ταυτόχρονα. Εξ’ ορισvμού η αποσvτολή δεδομένων γίνεται με multicast όμως υπάρχει
και η επιλογή χρήσvης broadcast για δίκτυα με υπολογισvτές που δεν υποσvτηρίζουν
multicast. Επίσvης σvε περίπτωσvη αποσvτολής σvε έναν παραλήπτη η μετάδοσvη μετα-
τρέπεται σvε unicast. Η εφαρμογή χρησvιμοποιεί δυο multicast κανάλια όπου σvτο ένα
μεταφέρονται μηνύματα ελέγχου και σvτο άλλο τα δεδομένα. Υποσvτηρίζει λειτουργία
χωρίς τη χρήσvη καναλιού επικοινωνίας όπου ο αποσvτολέας δεν ενημερώνεται κατά την

αποσvτολή από τους παραλήπτες. Σε αυτήν την περίπτωσvη ο ρυθμός αποσvτολής ρυθμίζε-
ται παραμετρικά και η αποσvτολή γίνεται με χρήσvη Forward Error Correction (FEC)[6].
Υπάρχουν παράμετροι που αυτοματοποιούν την έναρξη της αποσvτολής ώσvτε να ξεκ-

ινάει μόνο αν πληρούνται κάποια κριτήρια όπως ο αριθμός των σvυνδεδεμένων clients.
Ο αποσvτολέας σvτέλνει το αρχείο ανά τμήματα και μετά την αποσvτολή κάθε τμήματος

ζητά επιβεβαίωσvη ότι το τμήμα λήφθηκε από όλους ώσvτε σvε διαφορετική περίπτωσvη να

γίνει αναμετάδοσvη. Η εφαρμογή δίνει τη δυνατότητα σvτους παραλήπτες να σvυνδέονται
και να ξεκινάνε τη λήψη ενώ η αποσvτολή είναι σvε εξέλιξη αλλά να χάνουν τα δεδομένα

που σvτάλθηκαν πριν τη σvύνδεσvη τους.

1.3 Σκοπός πτυχιακής

Η εφαρμογή που σvχεδιάσvτηκε σvτα πλαίσvια της παρούσvας πτυχιακής υλοποιεί ένα

νέο πρωτόκολλο το οποίο δημιουργήθηκε για να επιτευχθεί αξιόπισvτη και παράλληλη

μεταφορά δεδομένων προς πολλούς παραλήπτες. Πιο σvυγκεκριμένα το πρωτόκολλο
προσvφέρει :

Αξιόπισvτη μεταφορά αρχείων. Διασvφαλίζεται ότι όλοι οι παραλήπτες θα λάβουν
ολόκληρο το αρχείο.

΄Ελεγχο σvυμφόρησvης. Ρύθμισvη του ρυθμού αποσvτολής ώσvτε να επιτυγχάνεται βέλτισvτο
throughput.

Συμπληρωματική λειτουργία. Παραλήπτες μπορούν να σvυνδέονται και να λαμβά-
νουν δεδομένα ενώ η αποσvτολή είναι ήδη σvε εξέλιξη.

Μείωσvη κίνησvης σvτο δίκτυο με τη χρήσvη IP Multicast.

2 Λειτουργία

2.1 Σχεδίασvη

Το κυρίως πρόγραμμα χωρίζεται σvε δύο μέρη. Ο αποσvτολέας (server) εκτελεί το πρό-
γραμμα sender που είναι υπεύθυνο για την αποσvτολή δεδομένων ενώ σvτους παραλήπτες
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Receivers

multicast
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Figure 2.1: Μοντέλο αποσvτολής

(clients) εκτελείται το πρόγραμμα receiver που αναλαμβάνει την λήψη των δεδομένων.
Τα δύο αυτά μέρη υλοποιούν το πρωτόκολλο που σvχεδιάσvτηκε σvτα πλαίσvια της παρούσ-

vας πτυχιακής για να επιτευχθεί παράλληλη και αξιόπισvτη μεταφορά δεδομένων. Το
πρωτόκολλο υλοποιείται σvτο επίπεδο εφαρμογής και για επικοινωνία με το δίκτυο κάνει

χρήσvη του μηχανισvμού υποδοχών (sockets). Για την αμφίδρομη ανταλλαγή unicast μη-
νυμάτων μεταξύ sender και receivers χρησvιμοποιούνται TCP sockets. Ο sender διατηρεί
μια ανοιχτή TCP σvύνδεσvη για κάθε receiver που λαμβάνει δεδομένα. Η χρήσvη του TCP
διασvφαλίζει την σvωσvτή παράδοσvη των μηνυμάτων και μειώνει την πολυπλοκότητα του

πρωτοκόλλου καθώς δεν χρειάζεται να γίνονται επιπλέον έλεγχοι ότι η παράδοσvη έγινε

σvωσvτά. Η αποσvτολή δεδομένων γίνεται με multicast. Για την αποσvτολή και παραλαβή
multicast δεδομένων χρησvιμοποιούνται UDP sockets. Η multicast κίνησvη είναι μονό-
δρομη γιατί το multicast κανάλι χρησvιμοποιείται μόνο για αποσvτολή δεδομένων από
τον sender. Η unicast και η multicast κίνησvη φαίνεται σvτην εικόνα 2.1

2.2 UDP sockets και multicast

Η αποσvτολή και λήψη multicast μηνυμάτων γίνεται δυνατή με τη βοήθεια UDP sockets.
Για την αποσvτολή UDP datagrams χρειάζεται να δημιουργηθεί ένα UDP socket και να
ορισvτεί η διεύθυνσvη και η θύρα (port number) σvτην οποία θα σvταλούν τα δεδομένα
ώσvτε η παράδοσvη σvτο άλλο άκρο να γίνει σvτη σvωσvτή εφαρμογή. Το UDP είναι ασvυν-
δεσvμικό και δεν χρειάζεται να γίνει πρώτα σvύνδεσvη με το άλλο άκρο για να σvταλούν

δεδομένα όπως σvτο TCP. Αυτό βέβαια σvημαίνει ότι η εφαρμογή σvτην άλλη πλευρά δεν
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ξέρει πότε και τι δεδομένα θα σvταλούν με αποτέλεσvμα αν δεν περιμένει να λάβει κάτι ,
τα δεδομένα αυτά θα χαθούν. Για να είναι multicast το μήνυμα που θα σvταλεί, πρέπει
να ορισvτεί ως διεύθυνσvη αποσvτολής μια multicast IP διεύθυνσvη από το εύρος 224.0.0.0
– 239.255.255.255. Το UDP socket δεν χρειάζεται να είναι μέλος του multicast group
για να σvτείλει δεδομένα σvε αυτό. Για τον έλεγχο της multicast αποσvτολής υπάρχουν
οι παράμετροι (socket options) TTL, loopback, interface. Το TTL σvτο multicast, εκτός
από την γνωσvτή σvημασvία που έχει σvτα IP πακέτα, σvηματοδοτεί την εμβέλεια που θα
έχει η multicast εκπομπή. Η loopback λειτουργία είναι ενεργοποιημένη από προεπιλογή
και σvημαίνει ότι αν ο αποσvτολέας είναι ο ίδιος μέλος του multicast group σvτο οποίο
σvτέλνει , ένα αντίγραφο των δεδομένων θα γυρίσvει πίσvω σvε αυτόν. Η επιλογή του inter-
face υπάρχει για την περίπτωσvη που ο υπολογισvτής είναι σvυνδεδεμένος σvε περισvσvότερα
από ένα δίκτυα και το interface σvτο οποίο θα σvταλούν τα multicast δεδομένα πρέπει
να ορισvτεί ρητά. Συνήθως το λειτουργικό σvύσvτημα είναι ρυθμισvμένο να απορρίπτει mul-
ticast πακέτα που έρχονται από το δίκτυο. Για να λάβει ένα UDP socket multicast
δεδομένα πρέπει να γίνει μέλος (join) ενός multicast group. Με αυτό τον τρόπο λέει σvτο
λειτουργικό σvύσvτημα να δέχεται και να προωθεί σvτην εφαρμογή τα multicast πακέτα
που απευθύνονται σvτο σvυγκεκριμένο multicast group. Για να μπορέσvει το UDP να κάνει
αποπολύπλεξη των δεδομένων, πριν το join σvτο multicast group, το socket πρέπει να
σvυσvχετισvθεί (bind) με ένα port number και ένα interface δικτύου.

2.3 Γλώσvσvα Προγραμματισvμού

Η γλώσvσvα προγραμματισvμού που χρησvιμοποιήθηκε για την υλοποίησvη της εφαρμογής

είναι η python2
σvτην έκδοσvη 3. Η python είναι μια scripting γλώσvσvα προγραμματισv-

μού υψηλού επιπέδου που δίνει έμφασvη σvτη παραγωγικότητα και το καθαρό σvυντακ-

τικό. Είναι μια γλώσvσvα γενικού σvκοπού με μια πλούσvια βιβλιοθήκη που την κάνει
κατάλληλη για ανάπτυξη πολλών ειδών εφαρμογών όπως web, databases, networking,
GUI και άλλων. ΄Εχει μικρή καμπύλη εκμάθησvης και προσvφέρει πολλές ευκολίες σvτον
προγραμματισvτή που αυξάνουν την παραγωγικότητα και κάνουν δυνατή την σvυγγραφή

λειτουργικών προγραμμάτων σvε μικρό χρονικό διάσvτημα. ΄Ενας άλλος λόγος που προ-
τιμήθηκε η python είναι τα πολλά έτοιμα εργαλεία που προσvφέρει η βιβλιοθήκη της,
τα οποία διευκόλυναν την λήψη πολλών σvχεδιασvτικών αποφάσvεων κατά την ανάπτυξη

της εφαρμογής. ΄Ενας τομέας σvτον οποίον μπορεί να υσvτερεί σvε σvχέσvη με κάποιες
άλλες γλώσvσvες προγραμματισvμού είναι η ταχύτητα εκτέλεσvης, σvε βαθμό όμως που
σvτην σvυγκεκριμένη υλοποίησvη δεν γίνεται αντιληπτός καθώς δεν επηρεάζει το τελικό

αποτέλεσvμα.
2http://www.python.org/
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Figure 2.2: Λειτουργία sender

2.4 Λειτουργία εφαρμογής

Ο sender εκτελείται σvτο μηχάνημα που θα αναλάβει την αποσvτολή του αρχείου και ο
receiver σvε κάθε μηχάνημα που προορίζεται να λάβει το αρχείο. Τα δυο μέρη της εφαρ-
μογής, sender και receiver, εκτελούνται από την γραμμή εντολών (command line) και η
λειτουργία τους ρυθμίζεται από παραμέτρους που δίνονται κατά την έναρξη της εφαρ-

μογής. Στην εξ’ ορισvμού λειτουργία ο sender ξεκινάει και περιμένει για σvυνδέσvεις. Η
αποσvτολή ξεκινάει με την σvύνδεσvη των πρώτων receivers με τους υπόλοιπους να μπορούν
να σvυνδέονται σvτην πορεία, ενώ σvταματάει αυτόματα όταν λάβουν όλοι το αρχείο ή
αποσvυνδεθούν για άλλον λόγο. Κατά την λειτουργία της η εφαρμογή εκτυπώνει κάποια
μηνύματα που δείχνουν σvε πιο σvτάδιο βρίσvκεται η αποσvτολή. Ο sender σvτην αρχή εκ-
τυπώνει σvε ποια διεύθυνσvη ακούει για σvυνδέσvεις και κατά τη διάρκεια της αποσvτολής

ποιο τμήμα του αρχείου σvτέλνει. ΄Οταν η αποσvτολή ολοκληρωθεί εμφανίζεται το αντίσv-
τοιχο μήνυμα και η εφαρμογή κλείνει.
Στους receivers σvτην αρχή εμφανίζεται το μήνυμα επιτυχούς σvύνδεσvης με τον sender

ή αποτυχίας σvε αντίθετη περίπτωσvη. Στη σvυνέχεια εμφανίζεται μήνυμα σvχετικά με το
νέο αρχείο που δημιουργήθηκε τοπικά σvτο οποίο θα γίνει η εγγραφή των δεδομένων.
΄Οταν γίνεται λήψη εμφανίζονται και αλλάζουν δυναμικά η ταχύτητα λήψης και το

ποσvοσvτό ολοκλήρωσvης της. Στο τέλος εμφανίζονται το όνομα του αρχείου, το μέγεθος
του, ο σvυνολικός χρόνος που διήρκεσvε η λήψη του, ο μέσvος ρυθμός λήψης και το αν
λήφθηκε σvωσvτά το αρχείο. Η λειτουργία sender και receiver φαίνεται σvτις εικόνες 2.2
και 2.3 αντίσvτοιχα.
Εκτός από την αυτοματοποιημένη λειτουργία, sender και receiver υποσvτηρίζουν ένα

πιο διαδρασvτικό τρόπο λειτουργίας με την χρήσvη command line interface (cli). Η cli
λειτουργία προσvφέρει σvτον χρήσvη έναν σvυγκεκριμένο αριθμό εντολών που δίνουν τη

δυνατότητα η ρύθμισvη κάποιων παραμέτρων να γίνεται πιο δυναμικά και λειτουργίες
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Figure 2.3: Λειτουργία receiver

όπως σvύνδεσvη του receiver σvτον sender και έναρξη της αποσvτολής να γίνονται χειροκίν-
ητα. Η λειτουργία με cli περιγράφεται σvτην ενότητα 6.3.

2.5 Βασvικός αλγόριθμος λειτουργίας

Πρώτα δημιουργείται μια νέα σvυνεδρία (session) σvτον sender όπου ορίζεται το αρχείο
προς μεταφορά και το multicast group σvτο οποίο θα γίνει η αποσvτολή δεδομένων. ΄Οταν
ενεργοποιηθεί το session ο sender είναι έτοιμος να δεχτεί σvυνδέσvεις. ΄Οταν σvυνδέε-
ται ένας receiver του αποσvτέλλεται ένα μήνυμα SESSION INFO3

με πληροφορίες που

αφορούν το ενεργό session. Το μήνυμα περιέχει λεπτομέρειες για το αρχείο και το mul-
ticast group σvτο οποίο θα γίνει η μετάδοσvη. Ο receiver εξετάζει το μήνυμα και σvτέλνει
μήνυμα JOIN SESSION σvτον sender για να γίνει μέλος του session. O sender προσvθέτει
τον receiver σvτην λίσvτα με τους παραλήπτες και του σvτέλνει μήνυμα επιβεβαίωσvης JOIN
ACK. O receiver όταν λάβει το μήνυμα επιβεβαίωσvης, αρχικοποιεί τις παραμέτρους
για την λήψη του αρχείου και σvτέλνει μήνυμα READY ότι είναι έτοιμος να λάβει δε-
δομένα. ΄Οταν λάβει το πρώτο μήνυμα READY, ο sender ξεκινάει να σvτέλνει δεδομένα
σvτη multicast διεύθυνσvη που ορίσvτηκε κατά την δημιουργία του session. Οι receivers
που σvυνδέονται ενώ η αποσvτολή είναι σvε εξέλιξη επαναλαμβάνουν την παραπάνω δι-

αδικασvία αρχικοποίησvης και ξεκινάνε να λαμβάνουν το αρχείο από το σvημείο σvτο οποίο

βρίσvκεται η αποσvτολή την ώρα που σvυνδέθηκαν. Κατά την διάρκεια της αποσvτολής
πάντα ένας από τους receivers ορίζεται ως πρωτεύων (prime). O prime receiver σvτέλνει
πίσvω σvτον sender ένα μήνυμα επιβεβαίωσvης (acknowledgement, ACK) για κάθε κομμάτι
του αρχείου που λαμβάνει. ΄Ετσvι βοηθάει τον sender να ρυθμίζει τον ρυθμό αποσvτολής
και να ξέρει ποια κομμάτια του αρχείου έχει λάβει επιτυχώς ο prime receiver. Ο sender

3
Ανάλυσvη μηνυμάτων πρωτοκόλλου σvτο κεφάλαιο 4
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connect()

SESSION INFO

JOIN SESSION

JOIN ACK

READY

PRIME

DATA

ACK

COMPLETION

DONE

Receiver Sender

Figure 2.4: Ανταλλαγή μηνυμάτων μεταξύ sender - receiver

σvτέλνει το αρχείο με περάσvματα (passes) όπου σvε κάθε πέρασvμα σvτέλνει τα κομμάτια
του αρχείου που ο prime receiver δεν έχει λάβει κατά το προηγούμενο πέρασvμα. Ενώ
ο sender είναι επικεντρωμένος σvτον prime receiver οι υπόλοιποι receivers σvυνεχίζουν να
λαμβάνουν παράλληλα και αν τελειώσvουν πρώτοι ενημερώνουν τον sender ή περιμένουν
να ερωτηθούν για τα κομμάτια του αρχείου που τους λείπουν ώσvτε να ολοκληρωθεί

η λήψη. ΄Οταν ένας receiver τελειώσvει, ειδοποιεί τον sender με ένα μήνυμα DONE για
να βγει από την λίσvτα με τους παραλήπτες. ΄Οταν τελειώσvουν όλοι και δεν υπάρχουν
άλλοι ενεργοί receivers σvτο session, ο sender σvταματάει την αποσvτολή και ολοκληρώνει
το session.

12



2.6 Συνεδρία – Session

Το session δημιουργείται σvτον sender. Σκοπός του είναι να περιέχει τις απαραίτητες
πληροφορίες που χρειάζονται για να γίνει σvωσvτά η μετάδοσvη του αρχείου. Οι πληρο-
φορίες που κρατούνται σvτο session είναι :

Session group Μια λίσvτα που περιέχει τους receivers που δήλωσvαν ενδιαφέρον να
λάβουν το αρχείο.

Αρχείο προς αποσvτολή Περιέχει τα σvτοιχεία του αρχείου που θα αποσvταλεί.

Multicast group Είναι η multicast IP σvτην οποία θα σvταλούν τα δεδομένα.

Κατάσvτασvη του session Αν το session είναι ενεργό ή όχι.

Στόχος του session είναι όλοι οι ενδιαφερόμενοι receivers να μάθουν γρήγορα και με
εύκολο τρόπο τις πληροφορίες που χρειάζονται για την λήψη του αρχείου. Η γενική
ιδέα είναι ότι υπάρχει ένα περιβάλλον με πολλούς υπολογισvτές όπου όλοι ή μια μεγάλη

ομάδα αυτών, χρειάζεται να λάβει το ίδιο αρχείο. Σε αυτήν την περίπτωσvη δεν είναι
αναγκαίο κάθε παραλήπτης να σvυνδέεται και να δηλώνει ρητά πιο αρχείο χρειάζεται.
Εφόσvον το αρχείο προς αποσvτολή είναι γνωσvτό, είναι αποδοτικότερο να δημιουργηθεί
μια σvυνεδρία σvτον sender και οι receivers να πάρουν αυτόματα τα δεδομένα που χρειά-
ζονται από αυτόν. Για να ενεργοποιηθεί το session χρειάζεται να ορισvτεί το αρχείο και
το multicast group σvτο οποίο θα γίνει η μετάδοσvη. Αυτές είναι και οι πληροφορίες που
χρειάζεται ένας receiver για να λάβει το αρχείο. Ο receiver πρώτα ελέγχει τα σvτοιχεία
του αρχείου και αν είναι επιθυμητή η λήψη του σvτέλνει μήνυμα σvτον sender ότι θέλει
να το λάβει και κάνει join σvτο multicast group. Στον sender υπάρχει μόνο ένα session
ενεργό κάθε φορά και το session αυτό αφορά την μεταφορά μόνο ενός αρχείου. Για
τον λόγο αυτόν τα μηνύματα του πρωτοκόλλου που έχουν σvχέσvη με την διαχείρισvη του

session δεν έχουν κάποιο αναγνωρισvτικό. Για παράδειγμά όταν ο sender δέχεται αίτημα
σvυμμετοχής ενός receiver ξέρει ότι αυτό θα αφορά το μοναδικό session που μπορεί να
είναι ενεργό εκείνη την σvτιγμή.

2.6.1 Session group

Με την βοήθεια του session group ο sender γνωρίζει πόσvοι και ποιοι λαμβάνουν το
αρχείο. Ο sender χρειάζεται να γνωρίζει πόσvοι είναι σvυνδεδεμένοι ώσvτε να ορίζει πότε
θα ξεκινά και πότε θα σvταματά η αποσvτολή. Ο sender σvτέλνει δεδομένα μόνο όταν
υπάρχει τουλάχισvτον ένα μέλος σvτο session και η αποσvτολή σvταματάει όταν το session
group αδειάσvει. Ξέροντας ποιοι λαμβάνουν το αρχείο βοηθά τον sender να σvιγουρευτεί
ότι όλοι θα λάβουν σvωσvτά το αρχείο. ΄Εχοντας τη λίσvτα με τους παραλήπτες ο sender
μπορεί να ρωτά τον κάθε ένα ξεχωρισvτά και να μαθαίνει ποια κομμάτια τους λείπουν

ώσvτε να εγγυηθεί την παράδοσvη τους. Μέλη του group είναι όσvοι receivers θέλουν

13



FILE

0 1 2 3 4 5

0 1 2 3

0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 50 1 2 3 4 5

BLOCKS

SEGMENTS

Figure 2.5: Χωρισvμός αρχείου

να λάβουν το αρχείο. ΄Οσvοι είναι σvυνδεδεμένοι σvε μια δεδομένη χρονική σvτιγμή σvτον
sender δεν είναι απαραίτητα μέλη του session. ΄Ενας receiver μπορεί να σvυνδεθεί και να
ανταλλάξει πληροφορίες για το session με τον sender χωρίς να είναι μέλος σvε αυτό. Ο
receiver γίνεται μέλος του session μόνο όταν ενημερώσvει τον sender ότι ενδιαφέρεται να
λάβει το αρχείο που διαφημίζει το session.

2.6.2 Multicast group

Είναι η multicast IP διεύθυνσvη σvτην οποία θα γίνει η αποσvτολή του αρχείου. Ο receiver
μαθαίνει αυτήν την διεύθυνσvη όταν λάβει το μήνυμα SESSION INFO με τις πληροφορίες
του session. Αν ενδιαφέρεται για το αρχείο και ενημερωθεί από τον sender ότι μπορεί
να γίνει μέλος του session, κάνει join σvτο multicast group που θα γίνει η αποσvτολή.

2.6.3 Κατάσvτασvη του session

Η κατάσvτασvη του session ορίζει το αν ο sender διαφημίζει το session, επεξεργάζεται
αιτήματα σvυμμετοχής σvε αυτό και επίσvης κάθε φορά που πρόκειται να σvτείλει δεδομένα

σvυμβουλεύεται αν το session είναι ενεργό ή όχι.

2.6.4 Αρχείο προς αποσvτολή

Το αρχείο χωρίζεται σvε τμήματα σvταθερού μεγέθους που ονομάζονται segments. Μια
ομάδα από segments σvχηματίζει ένα block όπως φαίνεται σvτην εικόνα 2.5. Κάθε seg-
ment έχει μέγεθος 1456 bytes εκτός από το τελευταίο που μπορεί να έχει μικρότερο
μέγεθος. Το μέγεθος του segment προκύπτει από την σvχέσvη της εικόνας 2.6. Το
DATA_HEADER είναι η κεφαλίδα (header) που μπαίνει σvτα μηνύματα δεδομένων και

ethernet MTU 

1500

IP header

20

UDP header

8

DATA HEADER

16

- -- = 1456 bytes

Figure 2.6: Υπολογισvμός segment size
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περιλαμβάνει το block και το segment number. Η αρίθμησvη των blocks είναι αύξουσvα
και ξεκινάει από το 0 με το ίδιο να ισvχύει για την αρίθμησvη των segments μέσvα σvε κάθε
block. Ο αριθμός των segments σvε ένα block είναι σvταθερός για όλα τα blocks εκτός
από το τελευταίο που μπορεί να έχει λιγότερα segments. Η χωρητικότητα του block
εξαρτάται από το πόσvα segments μπορούν να περιγραφούν σvε ένα μήνυμα αρνητικής
επιβεβαίωσvης (Negative Acknowledgement, NACK) που σvτέλνει ο receiver για να περι-
γράψει ποια segments δεν έλαβε από ένα σvυγκεκριμένο block. Η διάσvπασvη του αρχείου
σvε κομμάτια κάνει ευκολότερη την διαχείρισvη του. Οι πληροφορίες που περιλαμβάνει
το session για το αρχείο είναι :

• ΄Ονομα

• Μέγεθος

• Hash value

• Βlock capacity

• Segment size

Το μέγεθος σvε σvυνδυασvμό με το block capacity και το segment size χρειάζονται για
να γίνει ο χωρισvμός του αρχείου σvε segments και blocks. ΄Εχοντας αυτές τις τιμές
sender και receivers μπορούν αρχικοποιήσvουν τις απαραίτητες δομές δεδομένων ώσvτε
κατά την αποσvτολή να είναι γνωσvτό σvτους receivers πόσvα έχουν να λάβουν και σvτον
sender πόσvα έχει να σvτείλει. Το μέγεθος του αρχείου επίσvης βοηθάει τον receiver να
ελέγξει αν υπάρχει διαθέσvιμος χώρος σvτο μέσvο όπου θα αποθηκευτεί το αρχείο. Το
hash value είναι η έξοδος που παράγεται όταν το αρχείο περνά από την σvυνάρτησvη
κατακερματισvμού MD5 και βοηθάει τον receiver να πισvτοποιήσvει ότι το έλαβε σvωσvτά.

2.7 Μεταφορά αρχείου

Βασvικός σvτόχος είναι το πρώτο έως και το τελευταίο κομμάτι του αρχείου να παραδο-

θούν σvε όλους τους παραλήπτες που το έχουν ζητήσvει. Η αποσvτολή ξεκινάει όταν
κάνει join σvτο session ο πρώτος receiver. Κατά την αποσvτολή οι δύο βασvικοί μηχανισvμοί
που μπαίνουν σvε λειτουργία είναι η αξιόπισvτη παράδοσvη και ο έλεγχος σvυμφόρησvης.
H προϋπόθεσvη για να δουλέψουν αυτοί οι δυο μηχανισvμοί είναι η ύπαρξη ανατρο-
φοδότησvης (feedback) από τους receivers. Κατά την διάρκεια της αποσvτολής ο sender
δέχεται feedback με την μορφή :

• Θετικών επιβεβαιώσvεων – Positive Acknowledgements (ACKs)

• Αρνητικών επιβεβαιώσvεων – Negative Acknowledgements (NACKs)
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Θετική επιβεβαίωσvη (ACK) είναι το μήνυμα που σvτέλνει ο receiver κάθε φορά που λαμ-
βάνει επιτυχώς ένα segment. Αρνητική επιβεβαίωσvη (NACK) είναι το μήνυμα που σvτέλ-
νει ο receiver κατόπιν ερώτησvης του sender και περιγράφει ποια segments δεν έχει λάβει
ο receiver για ένα σvυγκεκριμένο block. Το feedback από τα ACKs είναι σvυνεχές καθώς
ACKs σvτέλνονται για κάθε segment που λαμβάνει ο receiver. Τα NACK σvε αντίθεσvη
δημιουργούν πολύ λιγότερη κίνησvη καθώς σvε ένα μήνυμα περιγράφεται μεγάλος αριθμός

από segments και σvτέλνονται μόνο κατόπιν αίτησvης από τον sender.

2.7.1 Congestion control

Στόχος του μηχανισvμού ελέγχου σvυμφόρησvης είναι να ρυθμίζει τον ρυθμό αποσvτολής

ώσvτε ο αποσvτολέας να μην υπερβαίνει τον ρυθμό με τον οποίον μπορεί να λάβει ο

παραλήπτης και να μην δημιουργεί σvυμφόρησvη σvτο δίκτυο. Το TCP βασvίζεται σvτον
μηχανισvμό κοινοποίησvης του παραθύρου του παραλήπτη και σvτην ανίχνευσvη χαμένων

πακέτων για να ρυθμίζει τον ρυθμό αποσvτολής. Το UDP από μόνο του δεν διαθέτει
κανέναν μηχανισvμό παρόμοιο με του TCP και τα ACKs σvτο επίπεδο εφαρμογής είναι
ένας τρόπος για να αντισvταθμισvτεί αυτό. Χωρίς τον μηχανισvμό κοινοποίησvης παρα-
θύρου ο μοναδικός τρόπος για να ενημερωθεί ο αποσvτολέας για την κατάσvτασvη των

παραληπτών και του δικτύου είναι μέσvω της αναγνώρισvης χαμένων πακέτων και time-
outs. Το feedback από τα ACKs κάνει δυνατή την εύρεσvη χαμένων πακέτων καθώς κάθε
segment που σvτέλνεται έχει έναν αριθμό ακολουθίας και από τα ACKs που έρχονται ο
αποσvτολέας μπορεί να εντοπίσvει ποια segments έχουν χαθεί. Κάθε φορά που εντοπίζε-
ται ένα χαμένο segment ή καθυσvτερεί η λήψη ACKs ο αποσvτολέας το εκλαμβάνει ως
σvύμπτωμα σvυμφόρησvης σvτο δίκτυο και μειώνει τον ρυθμό με τον οποίον σvτέλνει.

2.7.2 Αξιόπισvτη αποσvτολή

Κατά την παράλληλη μετάδοσvη σvε πολλούς παραλήπτες για να θεωρηθεί η μεταφορά

αξιόπισvτη πρέπει όλοι να έχουν λάβει ολόκληρο το αρχείο. Εφόσvον το UDP δεν είναι
αξιόπισvτο οι απαραίτητες ενέργειες για να λάβουν όλοι το αρχείο γίνονται σvτο επίπεδο

εφαρμογής. Η πιο βασvική λειτουργία είναι ο sender να γνωρίζει τι έχει ληφθεί και
τι όχι από τους receivers. Από το ξεκίνημα και κατά την διάρκεια της μετάδοσvης ο
sender γνωρίζει τι έχει σvτείλει και τι χρειάζεται να σvτείλει ξανά, ενώ οι receivers ξέρουν
τι έχουν λάβει και ποια segments τους λείπουν για να ολοκληρωθεί η λήψη. Σε αυτό
βοηθάει ο εντοπισvμός χαμένων segments με την βοήθεια των ACKs και η δυνατότητα που
έχουν οι receivers να πληροφορούν τον sender τι δεν έχουν λάβει με την χρήσvη NACK. Η
αποσvτολή του αρχείου γίνεται με περάσvματα. Ο sender ξεκινάει και σvτέλνει διαδοχικά
όλα τα segments του αρχείου και κατά την διάρκεια της αποσvτολής εντοπίζει και κρατά
μια λίσvτα με χαμένα segments και παράλληλα μπορεί να πληροφορείται με NACK για
την κατάσvτασvη των receivers. Μετά την αποσvτολή του τελευταίου segment ελέγχει αν

16



υπήρξαν απώλειες και ξεκινάει νέο πέρασvμα σvτο οποίο σvτέλνει μόνο τα segments που
είχαν χαθεί σvτο προηγούμενο πέρασvμα. Ο τρόπος αποσvτολής με περάσvματα και η
δυνατότητα που έχουν οι receivers να ενημερώνουν τον sender για την κατάσvτασvη τους
με NACK δίνει την δυνατότητα σvτους receivers να σvυνδέονται ενώ η αποσvτολή είναι σvε
εξέλιξη, δηλαδή υποσvτηρίζεται το late join. Αυτοί οι receivers ενημερώνουν των sender
ότι δεν έχουν λάβει τα segments που είχαν σvταλεί πριν την σvύνδεσvη τους ώσvτε ο sender
να τα σvτείλει σvτο επόμενο πέρασvμα.

2.7.3 PRIME Receiver

Στην παρούσvα υλοποίησvη ο sender αλληλεπιδρά με έναν μεγάλο αριθμό από receivers
και εγγυάται την σvωσvτή παράδοσvη του αρχείου σvε όλους. Σε ένα τέτοιο σvχήμα παίζει
μεγάλο ρόλο σvτην σvχεδίασvη του πρωτοκόλλου ο τρόπος με τον οποίο θα ενημερώνεται

ο sender από τους receivers και τι είδους feedback θα λαμβάνει ώσvτε να ικανοποιεί τις
ανάγκες τους. Για παράδειγμά δεν είναι επιθυμητό να σvτέλνουν ACKs όλοι οι receivers
γιατί αν μεγαλώσvει πολύ ο αριθμός τους μπορεί να σvυμβεί feedback implosion, δηλαδή
η κίνησvη από τα ACKs θα επηρεάσvει αρνητικά το δίκτυο και την αποσvτολή του αρχείου.
Επιπλέον ο sender θα είναι υποχρεωμένος να διαθέσvει πόρους για να επεξεργασvτεί τα
ACKs και να κρατάει πληροφορίες για την κατάσvτασvη όλων των receivers σvτους οποίους
σvτέλνει. Για την αποφυγή του feedback implosion και ελάττωσvη του φόρτου σvτον sender,
ACKs σvτέλνει μόνο ένας από τους receivers ο οποίος ονομάζεται prime. Prime ορίζεται
ο πρώτος receiver που θα σvυνδεθεί σvτη αρχή του session. Αν ολοκληρώσvει την λήψη ή
αποσvυνδεθεί για κάποιον άλλον λόγο πριν από τους άλλους, prime ορίζεται ο επόμενος
receiver που σvυνδέθηκε μετά από αυτόν. Εφόσvον ο prime είναι ο μόνος από τους receivers
που σvτέλνει ACKs ο ρυθμός αποσvτολής και τα περάσvματα που γίνονται για αποσvτολή
χαμένων segments είναι με βάσvη τις δικές του ανάγκες. Η λύσvη του να επιλέγεται ένας
receiver που σvτέλνει ACKs έχει καλύτερη απόδοσvη σvε περιβάλλοντα όπου οι παραλήπτες
έχουν παρόμοιες υπολογισvτικές και δικτυακές δυνατότητες. Σε διαφορετική περίπτωσvη
αν επιλεγεί ως prime ένας receiver μικρότερων δυνατοτήτων από τους υπόλοιπους θα
καθυσvτερεί την αποσvτολή ενώ αντίθετα αν επιλεγεί ένας πολύ πιο ισvχυρός, ο sender θα
σvτέλνει με ρυθμό γρηγορότερο από όσvο μπορούν να λάβουν οι υπόλοιποι.

2.7.4 Μεταφορά – sender

΄Οταν ενεργοποιηθεί το session ο sender περιμένει τους πρώτους receivers να κάνουν
join. Σε κάθε receiver που σvυνδέεται, αποσvτέλλεται αυτόματα το μήνυμα SESSION
INFO που περιέχει τις πληροφορίες του session. Ο receiver εξετάζει τις πληροφορίες που
έλαβε και σvτέλνει το μήνυμα JOIN SESSION .Ο sender απαντά θετικά με το μήνυμα
JOIN ACK και περιμένει να λάβει το μήνυμα READY για να ολοκληρωθεί η είσvοδος του
receiver σvτο group. ΄Οταν κάνει join ο πρώτος receiver, ο sender τον ενημερώνει ότι είναι
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ο prime με το μήνυμα PRIME και ξεκινάει την αποσvτολή. Από εκείνο το σvημείο ο sender
επικεντρώνεται σvτον prime. Ο prime είναι αυτός που τροφοδοτεί τον sender με ACKs και
ρυθμίζει τον ρυθμό αποσvτολής. Ο sender κρατάει πληροφορίες σvχετικά με την πρόοδο
λήψης του αρχείου μόνο για τον prime. Πιο σvυγκεκριμένα έχει μια λίσvτα με τα segments
που έχει να σvτείλει και μια λίσvτα με segments που δεν έχουν επιβεβαιωθεί. Ο sender
σvτέλνει διαδοχικά τα segments σvε κάθε block όπως έχουν προκύψει από τον χωρισvμό
του αρχείου κατά την αρχικοποίησvη του session. ΄Οταν τελειώσvει την αποσvτολή του
τελευταίου block ελέγχει αν υπάρχουν segments που δεν έχει επιβεβαιωθεί η λήψη τους
από τον prime. Αν υπάρχουν, ξεκινάει νέο πέρασvμα και σvτέλνει μόνο τα segments που
χάθηκαν κατά το προηγούμενο. Γίνονται όσvα περάσvματα χρειάζεται ώσvτε να λάβει ο
prime ολόκληρο το αρχείο. Αν ο prime τελειώσvει πριν τους υπόλοιπους σvτέλνει μήνυμα
DONE και ο sender ορίζει ως prime τον επόμενο receiver που έχει σvειρά. Ο sender σvτέλνει
μήνυμα STATUS REQUEST σvτον νέο prime περιμένει να λάβει NACK για να σvυνεχίσvει
την αποσvτολή. Ο νέος prime ενημερώνει τον sender με την αποσvτολή NACKs σvχετικά
με τα segments που του λείπουν. Ο sender επεξεργάζεται τα NACKs και ακολουθεί την
ίδια διαδικασvία αποσvτολής με περάσvματα. Εφόσvον ο prime ρυθμίζει την αποσvτολή οι
υπόλοιποι receivers που βρίσvκονται σvτο παρασvκήνιο λαμβάνουν δεδομένα με βάσvη τις
δικές του ανάγκες. Αν κάποιος receiver τελειώσvει πριν τον prime ειδοποιεί τον sender
και βγαίνει από το group. Σε ένα δίκτυο όπου υπάρχει ομοιογένεια ανάμεσvα σvτους
receivers, η απώλεια που παρατηρείται σvε αυτούς που λαμβάνουν σvτο παρασvκήνιο
είναι παρόμοια με αυτή του prime, έτσvι όταν έρχεται η σvειρά τους να γίνουν prime ο
αριθμός των segments που έχουν να λάβουν για να ολοκληρωθεί η λήψη είναι μικρός.

2.7.5 Μεταφορά - receiver

΄Οταν σvυνδεθεί σvτον sender, ο receiver λαμβάνει το μήνυμα SESSION INFO με τις
πληροφορίες του session. Εξετάζει τις πληροφορίες που περιέχει το μήνυμα και πιο
σvυγκεκριμένα ελέγχει αν έχει τον απαραίτητο διαθέσvιμο χώρο για να το λάβει. Αν ο
έλεγχος βγει θετικός σvτέλνει μήνυμα JOIN SESSION σvτον sender δηλώνοντας ότι θέλει
να γίνει μέλος σvτο session. ΄Οταν ο sender απαντήσvει θετικά με JOIN ACK ο receiver
αρχικοποιεί το αρχείο σvτο οποίο θα γράψει δεδομένα, κάνει join το multicast socket
σvτο multicast group που έλαβε σvτο SESSION INFO και σvτέλνει το μήνυμα READY σvτον
sender με το οποίο δηλώνει ότι είναι έτοιμος να λάβει το αρχείο. Αν είναι ο πρώτος
που σvτέλνει μήνυμα READY σvτον sender η αποσvτολή ξεκινάει όταν λάβει ο sender το
μήνυμα. Αν η αποσvτολή είναι ήδη σvε εξέλιξη ο receiver ξεκινάει να λαμβάνει μόλις
γίνει μέλος του multicast group και το μήνυμα READY δεν έχει κανέναν αντίκτυπο σvτον
sender. Κατά την λήψη του αρχείου ο receiver ελέγχει αν το segment που έλαβε με το
σvυγκεκριμένο block και segment number είναι σvτη λίσvτα με αυτά που έχει να λάβει. Αν
είναι σvτη λίσvτα, τότε γράφει τα δεδομένα του segment σvτο αρχείο. Αν ο receiver έχει
λάβει μήνυμα από τον sender ότι είναι ο prime τότε σvτέλνει ACK για τα segments που
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λαμβάνει. Στο ACK περιλαμβάνει το block και segment number του segment που έλαβε
ώσvτε ο sender να καταλάβει σvε ποιο segment αναφέρεται το ACK. Σε κάθε segment που
λαμβάνει ο receiver ελέγχει αν έχει λάβει ολόκληρο το αρχείο. Αν έχουν ληφθεί όλα τα
κομμάτια του αρχείου, τότε σvτέλνει το μήνυμα DONE σvτον sender το οποίο του λέει ότι
ο receiver έχει ολοκληρώσvει την λήψη του. Αν ο receiver έχει κάνει join σvτο session ενώ η
αποσvτολή ήταν ήδη σvε εξέλιξη τότε λαμβάνει κανονικά δεδομένα μέχρι να έρθει η σvειρά

του να γίνει prime. Τότε δέχεται μήνυμα STATUS REQUEST με το οποίο ο sender του
ζητά να σvτείλει NACKs για κάθε block για το οποίο του λείπουν segments. Ο receiver
σvτέλνει NACKs για τα blocks τα οποία είχαν σvταλεί πριν κάνει αυτός join σvτο session.

2.7.6 Ολοκλήρωσvη μεταφοράς

Στην μεριά του sender η αποσvτολή ολοκληρώνεται όταν δεν υπάρχουν πια άλλα μέλη
σvτο session. Το αν τα μέλη αποσvυνδέθηκαν γιατί ολοκλήρωσvαν την λήψη ή για κάποιον
άλλον λόγο δεν έχει σvημασvία. Από την σvτιγμή που ξεκινήσvει να σvτέλνει δεδομένα ο
sender αν οποιαδήποτε σvτιγμή αδειάσvει το session group τότε η αποσvτολή σvταματά
και το session απενεργοποιείται. Οι receivers όταν δουν ότι έλαβαν όλα τα κομμάτια
του αρχείου σvτέλνουν μήνυμα DONE σvτον sender. Ο sender βγάζει τον receiver από το
session group και απαντά με το μήνυμα COMPLETION. ΄Οταν ο receiver λάβει το μήνυμα
βγαίνει από το multicast group και υπολογίζει το MD5 του αρχείου. Αν ταιριάζει με
αυτό που έλαβε σvτο SESSION INFO τότε το αρχείο έχει ληφθεί σvωσvτά.

3 Αλγόριθμος

3.1 Λογικός χωρισvμός αρχείου

Κατά την αρχικοποίησvη του session όταν γίνει επιλογή του αρχείου που θα αποσvταλεί,
το αρχείο χωρίζεται σvε blocks και segments. Με τον λογικό χωρισvμό του αρχείου σvε
blocks και segments δεν χρειάζεται να φορτώνεται ολόκληρο το αρχείο σvτη μνήμη του
υπολογισvτή και να καταναλώνει πόρους. Ο χωρισvμός του αρχείου βοηθά σvτην καλύτερη
διαχείρισvη του και διευκολύνει τις διαδικασvίες ανάγνωσvης και εγγραφής κατά την αποσv-

τολή. Τα segments έχουν σvταθερό μήκος 1456 bytes (segment size), το οποίο προκύπτει
από την σvχέσvη της εικόνας 2.6. Ο αριθμός των segments σvε ένα block (block capacity)
υπολογίζεται από το πόσvα segments μπορούν να περιγραφούν σvε ένα μήνυμα NACK.
Τα μηνύματα NACK περιέχουν ένα bit mask όπου κάθε bit περιγράφει την κατάσvτασvη
ενός segment σvτο block, δηλαδή αν το segment έχει ληφθεί ή όχι. Πρώτα το μέγεθος
του αρχείου διαιρείται με το segment size και υπολογίζεται ο σvυνολικός αριθμός των
segments που θα αποτελούν το αρχείο. Στη σvυνέχεια ο σvυνολικός αριθμός των segments
διαιρείται με το block capacity και προκύπτει ο σvυνολικός αριθμός των block. Οι τιμές
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του segment size και του block capacity είναι γνωσvτές σvτον sender κατά την εκκίνησvη
της εφαρμογής.

3.2 Αποσvτολή αρχείου

Πριν ξεκινήσvει η αποσvτολή ο sender αρχικοποιεί δυο βασvικές δομές δεδομένων τις οποίες
χειρίζεται κατά την διάρκεια της αποσvτολής. Η πρώτη δομή περιγράφει τα segments
τα οποία δεν έχουν ληφθεί από τον receiver που είναι prime. Είναι ένα dictionary που
για κλειδί (key) έχει τον αριθμό ενός block και για value έχει ένα bit mask όπου τα bits
χαρακτηρίζουν την κατάσvτασvη των segments μέσvα σvτο block. Αν η τιμή του bit είναι
1 (on) σvημαίνει ότι ο prime δεν έχει λάβει ακόμα το segment σvτο οποίο αντισvτοιχεί το
bit, ενώ αν το bit έχει τιμή 0 (off) σvημαίνει ότι έχει ληφθεί ACK για το σvυγκεκριμένο
segment. Ο αριθμός των blocks και των segments που υπάρχουν σvτη δομή προέρχεται
από τον λογικό χωρισvμό του αρχείου με βάσvη το segment size και το block capacity.
Παρακάτω αυτή η δομή θα αναφέρεται ως not acked ( segments για τα οποία δεν έχει
ληφθεί ACK).
Η δεύτερη δομή είναι μια λίσvτα που περιέχει τους αριθμούς των segments που αντισv-

τοιχούν σvτο block το οποίο βρίσvκεται σvε αποσvτολή. Αν η αποσvτολή βρίσvκεται σvτο πρώτο
πέρασvμα τότε η λίσvτα θα περιέχει όλα τα segments του block ενώ αν έχουν προηγηθεί
άλλα περάσvματα τότε η λίσvτα θα έχει μέσvα μόνο τους αριθμούς των segments που δεν
ελήφθησvαν κατά τα προηγούμενα περάσvματα. Παρακάτω αυτή η δομή θα αναφέρεται
ως to send ( segments τα οποία έχουν δρομολογηθεί για αποσvτολή).
΄Οταν ξεκινάει η αποσvτολή η to send περιέχει τους αριθμούς των segments από το

πρώτο block. Σε κάθε αποσvτολή ο sender παίρνει τον αριθμό του segment που είναι να
σvτείλει από την to send, διαβάζει τα δεδομένα από το αρχείο που αντισvτοιχούν σvτο
σvυγκεκριμένο segment και τα σvτέλνει από το multicast socket. Το κομμάτι του αρχείου,
που πρέπει να διαβάσvει ο sender ώσvτε να το σvτείλει, υπολογίζεται με την βοήθεια
του block και του segment number. Από τον αριθμό του block και το block capacity,
εφόσvον τα segments έχουν σvταθερό μέγεθος, υπολογίζεται σvε ποιο byte ξεκινάει το
block. Από τον αριθμό του segment υπολογίζεται από ποιο byte μέσvα σvτο block πρέπει
να διαβασvτούν τα δεδομένα. Το read πριν την αποσvτολή γίνεται σvε κομμάτια ίσvα με το
μέγεθος του segment, δηλαδή 1456 bytes. Μετά την αποσvτολή ο sender αφαιρεί αυτό το
segment number από την to send. ΄Οταν η to send αδειάσvει, σvημαίνει ότι έχουν σvταλεί
όλα τα segments για το τρέχον block. Ο sender κρατάει την τιμή από το τρέχον block
σvε μια μεταβλητή. ΄Οταν έχει τελειώσvει η αποσvτολή για ένα block ο sender ελέγχει
αν αυτό ήταν το τελευταίο block του αρχείου ώσvτε να ξεκινήσvει νέο πέρασvμα ή περνά
σvτην αποσvτολή segments από το επόμενο block. Κατά την αλλαγή του block το bit
mask της not acked που αντισvτοιχεί σvτο επόμενο προς αποσvτολή block μετατρέπεται σvε
λίσvτα και αντιγράφεται σvτην to send. Η to send περιέχει μόνο εκείνα τα segments τα
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bits των οποίων ήταν on σvτο bit mask. ΄Οταν ενημερωθεί η to send επαναλαμβάνεται
η ίδια διαδικασvία. ΄Οταν η αποσvτολή για όλα τα blocks τελειώσvει, πριν ξεκινήσvει νέο
πέρασvμα γίνεται έλεγχος αν υπάρχουν segments που δεν έχουν παραδοθεί κατά το
πέρασvμα που μόλις τελείωσvε. Η δομή που ελέγχεται είναι η not acked. Αν σvτη not
acked υπάρχουν bits με τιμή 1, σvημαίνει ότι δεν έχουν παραδοθεί όλα τα segments και
πρέπει να ξεκινήσvει νέο πέρασvμα. Αν δεν υπάρχουν segments που πρέπει να σvταλούν
ξανά τότε ο prime έχει λάβει όλα τα segments και πρέπει να ειδοποιήσvει τον sender με
ένα μήνυμα DONE. Αν μέχρι τον έλεγχο ο sender δεν έχει λάβει DONE από τον prime
σvτέλνει μήνυμα STATUS REQUEST. ΄Ενας receiver που έχει λάβει όλα τα segments και
λαμβάνει μήνυμα STATUS REQUEST δεν έχει να σvτείλει NACKs και απαντάει με ένα
μήνυμα DONE. ΄Οταν αλλάξει ο prime η not acked έχει όλα τα bits 0. Για να ξεκινήσvει
νέο πέρασvμα ο sender πρέπει να μάθει ποια segments λείπουν από τον νέο prime και
του σvτέλνει STATUS REQUEST. Ο prime τότε απαντάει με ένα NACK για κάθε block
από το οποίο του λείπουν segments. Τα NACK μηνύματα περιέχουν ένα bit mask σvαν
και αυτά που κρατούνται σvτη not acked. ΄Οταν ληφθεί ένα NACK το bit mask που
υπάρχει σvτο NACK αντιγράφεται σvτη θέσvη του bit mask που υπάρχει σvτη not acked για
το αντίσvτοιχο block. Η λειτουργία της αποσvτολής με περάσvματα φαίνεται παρακάτω
σvτον ψευδοκώδικα 1.

Listing 1: Αποσvτολή με περάσvματα
i f send_f rom_cur rent_b lock ( ) == True :

send_data ( )
e l se :

i f cu r r e n t_b l o c k == l a s t_b l o c k :
i f has_more_to_send ( ) :

s ta r t_new_pass ( )
e l se :

s e nd_s t a t u s_ r eque s t ( )
e l se :

s end_next_b lock ( )

3.3 Λήψη ACK

Το ACK είναι μια από τις δυο μορφές feedback που δέχεται ο sender. Το ACK σvυμ-
βάλει σvτην επίτευξη αξιοπισvτίας καθώς ο sender ενημερώνεται για το ποια segments
ελήφθησvαν σvωσvτά και επίσvης με την βοήθεια των ACKs λειτουργεί ο αλγόριθμος εν-
τοπισvμού χαμένων segments που με την σvειρά του τροφοδοτεί τον αλγόριθμο που ρυ-
θμίζει τον ρυθμό αποσvτολής. ΄Οταν γίνεται λήψη ενός ACK πρώτα ενημερώνεται η δομή
not acked και το segment για το οποίο λήφθηκε το ACK σvημειώνεται ως ληφθέν ώσvτε
να μην σvταλεί ξανά σvτο επόμενο πέρασvμα αν υπάρχουν άλλα χαμένα segments. Μετά
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Figure 3.1: Εντοπισvμός χαμένων segments

με την βοήθεια του block και segment number που υπήρχε σvτο ACK γίνεται έλεγχος
αν βρέθηκαν χαμένα segments. Το αποτέλεσvμα του ελέγχου για χαμένα segments
επηρεάζει τις μεταβλητές που καθορίζουν την λειτουργία του αλγόριθμου ελέγχου σvυμ-

φόρησvης.

3.4 Εντοπισvμός χαμένων segments

Για κάθε segment που λαμβάνει ο prime σvτέλνει και ένα ACK. Στο ACK περιλαμβάνεται
το block και το segment number του segment που έλαβε ο prime. ΄Ενα segment θεωρείται
χαμένο όταν ληφθούν 3 ACKs που αφορούν segments που σvτάλθηκαν μετά από αυτό. Το
ότι τα segments σvτάλθηκαν μετέπειτα φαίνεται από την σvύγκρισvη του block και segment
number σvτα ACKs. O sender σvτέλνει πάντα τα segments διαδοχικά, δηλαδή πρώτα
σvτέλνονται τα segments με μικρότερο block και segment number. Αν για παράδειγμα
ληφθούν ACKs για τα segments 6, 7, 8 του block 3 και δεν έχει ληφθεί ACK για το
segment 5 του ίδιου block, τότε το segment 5 του block 3 θεωρείται χαμένο (εικόνα 3.1).
Στον sender ένα segment από την σvτιγμή που θα αποσvταλεί χαρακτηρίζεται από

τρεις κατασvτάσvεις:

Lost – Segment που έχει χαρακτηρισvτεί σvαν χαμένο

Acked – Segment για το οποίο έχει ληφθεί ACK
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Figure 3.2: Εντοπισvμός χαμένων segments σvτο dictionary

Undefined – Segment που έχει σvταλεί αλλά δεν βρίσvκεται σvε καμία από τις προ-
ηγούμενες κατασvτάσvεις

Undefined είναι το segment για το οποίο δεν έχει ληφθεί ACK και δεν έχει χαρακ-
τηρισvτεί ως lost από ACKs που ελήφθησvαν για άλλα segments. Τα undefined segments
κρατούνται σvε ένα dictionary με key το segment number και για value έναν μετρητή.
΄Οταν ληφθεί ένα ACK, το segment σvτο οποίο απευθύνεται το ACK βγαίνει από το dic-
tionary και αυξάνεται ο μετρητής σvε όλα τα segments με μικρότερο segment number
από αυτό που λήφθηκε. ΄Οταν ο μετρητής ενός segment number γίνει 3, σvημαίνει ότι
έχουν ληφθεί τρία ACKs για segments με μεγαλύτερο segment number, επομένως το
σvυγκεκριμένο segment χαρακτηρίζεται lost και βγαίνει από το dictionary (εικόνα 3.2).
Για κάθε block υπάρχει ένα ξεχωρισvτό dictionary το οποίο κρατάει τα undefined seg-
ments. ΄Οταν ξεκινάει η αποσvτολή για το επόμενο block πολλές φορές μένουν κάποια
segments σvτο dictionary που αφορά το προηγούμενο block. Μετά τα πρώτα τρία ACKs
που λαμβάνονται για ένα block, γίνεται έλεγχος του dictionary του προηγούμενου block
και όσvα segments υπάρχουν μέσvα χαρακτηρίζονται ως lost.

3.5 Timeouts

Το timeout είναι ένας μηχανισvμός για να ανιχνεύεται η καθυσvτέρησvη σvτη λήψη ACKs
που οφείλεται σvε σvυμφόρησvη του δικτύου ή μεγάλη υπερφόρτωσvη του receiver. Timeout
σvυμβαίνει όταν ο χρόνος που περνά από την τελευταία αποσvτολή που έκανε ο sender
υπερβαίνει κάποιο σvυγκεκριμένο όριο. ΄Οταν γίνεται αποσvτολή ενός segment ξεκινάει
ένα χρονόμετρο και με κάθε νέα αποσvτολή το χρονόμετρο μηδενίζεται. Αποσvτολή seg-
ments γίνεται όταν το επιτρέπει ο μηχανισvμός σvυρόμενου παραθύρου που ανανεώνεται
από τα ACKs. Αν έχει περάσvει πολύς χρόνος από την λήψη του τελευταίου ACK ο
sender έχει σvτείλει τα segments που δικαιούται με βάσvη το παράθυρο και βρίσvκεται
σvε κατάσvτασvη αναμονής καθώς περιμένει να δεχτεί ACKs για να μπορέσvει να σvτείλει
περισvσvότερα segments. Το χρονικό όριο για το timeout ρυθμίζεται χειροκίνητα. Υπ-
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άρχει ένα όριο σvτον αριθμό των timeouts που μπορεί να προκαλέσvει ένας prime. Ο prime
μπορεί να αντιμετωπίζει προβλήματα σvτη λήψη και να προκαλεί timeouts μειώνοντας
τον ρυθμό αποσvτολής. Ο sender για να προσvτατέψει τους άλλους receivers αλλάζει
prime αν τα timeouts που προκαλεί ξεπεράσvουν ένα όριο. Αυτή η λειτουργία φαίνεται
σvτον αλγόριθμο 2.

Listing 2: Εντοπισvμός Timeout

i f cu r r en t_ t ime − l a s t_send_t ime > TIMEOUT_THRESHOLD:
t imeout ( )
t imeout_count += 1

i f t imeout_count == MAX_TIMEOUTS:
change_prime ( )

3.6 ΄Ελεγχος σvυμφόρησvης

Για τον έλεγχο σvυμφόρησvης χρησvιμοποιείται μηχανισvμός σvυρόμενου παραθύρου. Ο
sender κρατά ένα μεταβλητό παράθυρο το οποίο καθορίζει πόσvα segments μπορεί να
σvτείλει χωρίς να περιμένει να λάβει ACK. Το παράθυρο μεγαλώνει αθροισvτικά κατά
την περίοδο σvωσvτής λειτουργίας και μειώνεται πολλαπλασvιασvτικά όταν ανιχνεύεται

χαμένο segment. Ο αλγόριθμος ονομάζεται Additive Increase Multiplicative Decrease
(AIMD)[2] και είναι αυτός που χρησvιμοποιείται για την ρύθμισvη του παραθύρου σvυμ-
φόρησvης (congestion window) του TCP. Επίσvης ομοίως με το TCP ο αλγόριθμος περνάει
από τις φάσvεις slow start και congestion avoidance[1]. Το αρχικό μέγεθος του παρα-
θύρου είναι 1. Στη φάσvη του slow start το παράθυρο μεγαλώνει κατά 1 με κάθε ACK που
έρχεται. Το slow start κρατάει μέχρι η τιμή του παραθύρου να ξεπεράσvει το threshold.
Το threshold είναι μια μεταβλητή τιμή που καθορίζει πότε σvταματάει η φάσvη του slow
start και ξεκινάει το congestion avoidance. Κατά την φάσvη του congestion avoidance το
παράθυρο μεγαλώνει κατά 1 κάθε φορά που λαμβάνεται η τρέχουσvα τιμή του παρα-
θύρου σvε ACKs. Αν το παράθυρο έχει μέγεθος w, τότε μετά από την λήψη w ACKs η
τιμή θα γίνει w + 1. Το παράθυρο μεγαλώνει μέχρι να εντοπισvτεί σvυμφόρησvη. Τα δυο
σvυμβάντα που ειδοποιούν τον sender ότι υπάρχει σvυμφόρησvη και πρέπει να μειώσvει το
παράθυρο είναι τα χαμένα segments και τα timeouts. ΄Οταν εντοπισvτεί χαμένο segment
το παράθυρο και το threshold γίνονται ίσvα με το μισvό της τιμής που είχε το παράθυρο
πριν χαθεί το segment.

w′ = threshold = w/2

΄Οταν σvυμβεί timeout το παράθυρο γίνεται ένα και το threshold γίνεται το μισvό της
παλιάς τιμής του παραθύρου.

threshold = w/2, w = 1

24



Listing 3: Αλγόριθμος ρύθμισvης παραθύρου σvυμφόρησvης

i f t imeout ( ) :
t h r e s h o l d = w / 2
w = 1

i f l o s t > 0 :
w ’ = t h r e s h o l d = w / 2
on_wire −= ( l o s t + 1)

e l s e :
i f w < t h r e s h o l d :

#s low s t a r t
w += 1

e l s e :
#cong e s t i o n avo i dance
w ’ += 1/w

Ο μηχανισvμός του παραθύρου σvυμφόρησvης υλοποιείται σvτον sender με την χρήσvη
τριών βασvικών μεταβλητών. Η πρώτη ρυθμίζει την τιμή του παραθύρου και ονομάζεται
window, η δεύτερη είναι η threshold που ρυθμίζει την εναλλαγή ανάμεσvα σvτο slow start
και το congestion avoidance και η τρίτη είναι η on wire η οποία κρατάει πόσvα segments
έχει σvτείλει ο sender χωρίς να λάβει ACK, που ουσvιασvτικά είναι τα undefined segments.
Ο sender μπορεί να σvτείλει δεδομένα όσvο το on wire είναι μικρότερο του window. Με
την λήψη ενός ACK πάντα ένα segment γίνεται acked και μπορεί κάποια να χαρακ-
τηρισvτούν lost. Το on wire με κάθε ACK μειώνεται κατά acked + lost όπου τα acked
segments είναι πάντα 1 και τα lost μπορεί να είναι 0 ή περισvσvότερα. Το window και το
threshold αλλάζουν σvύμφωνα με τον αλγόριθμο AIMD που περιγράφτηκε παραπάνω. Η
διακύμανσvη του παραθύρου κατά την διάρκεια ενός session φαίνεται σvτην εικόνα 3.3.

3.7 Λήψη αρχείου

Πρώτα ο receiver επεξεργάζεται τις πληροφορίες του SESSION INFO. Αρχικά με βάσvη το
μέγεθος του αρχείου ελέγχει αν έχει τον διαθέσvιμο χώρο για να το λάβει. Αν υπάρχει
χώρος για το αρχείο, σvτέλνει μήνυμα JOIN SESSION σvτον sender. Ο sender απαντάει με
μήνυμα JOIN ACK και ο receiver ετοιμάζεται να λάβει το αρχείο. Πρώτα αρχικοποιείται
η δομή που κρατάει ο receiver για να παρακολουθεί ποια segments έχει λάβει και ποια
του μένει να λάβει για να ολοκληρωθεί η λήψη. Αυτή η δομή είναι ίδια με τη δομή
not acked που έχει ο sender για να γνωρίζει ποια segments έχουν σvταλεί σvωσvτά, είναι
δηλαδή ένα dictionary με key τον αριθμό του block και value ένα bit mask. Αν η τιμή του
bit είναι 1 σvημαίνει ότι το segment δεν έχει ληφθεί ακόμα, ενώ αν είναι 0 σvημαίνει ότι ο
receiver έχει λάβει το segment. Για να δημιουργήσvει αυτή τη δομή ο receiver διαβάζει το
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Figure 3.3: Παράθυρο σvυμφόρησvης

μέγεθος του αρχείου, το segment size και το block capacity που έλαβε από το SESSION
INFO. Παρακάτω αυτή η δομή θα αναφέρεται ως to receive (segments που έχει να λάβει
ο receiver).
Μετά την to receive δημιουργείται το αρχείο σvτο οποίο θα γίνει εγγραφή δεδομένων

με όνομα αυτό που περιείχε το SESSION INFO. Τελευταία ρύθμισvη είναι η είσvοδος του
UDP multicast socket σvτο multicast group σvτο οποίο θα σvταλεί το αρχείο. Μόλις ο re-
ceiver ολοκληρώσvει τις παραπάνω διεργασvίες σvτέλνει μήνυμα READY για να ειδοποιήσvει
τον sender ότι είναι έτοιμος να ξεκινήσvει την λήψη. Αν ο receiver είναι ο πρώτος που
μπαίνει σvτο session, τότε η αποσvτολή ξεκινάει μόλις ο sender λάβει το μήνυμα READY.
Αλλιώς αν η αποσvτολή είναι ήδη σvε εξέλιξη ο receiver ξεκινάει να λαμβάνει μόλις γίνει
μέλος του multicast group.
΄Οταν έρχεται ένα μήνυμα δεδομένων ο receiver ελέγχει το block και το segment

number σvτη to receive για να δει αν έχει ήδη λάβει το segment. Ο έλεγχος γίνεται γιατί
κατά την αποσvτολή τα περάσvματα γίνονται με βάσvη τις ανάγκες του prime receiver
σvε segments και οι receivers που λαμβάνουν σvτο παρασvκήνιο δεν χρειάζεται να επεξ-
εργάζονται χωρίς λόγο segments που έχουν λάβει ξανά. Στην αρχή όλα τα bits σvτην to
receive είναι 1, όταν καταφτάνει ένα segment για πρώτη φορά ο sender το επεξεργάζεται
και αλλάζει την τιμή του αντίσvτοιχου bit σvε 0. Μετά τον έλεγχο σvτη to receive ο receiver
προχωράει σvτην εγγραφή του segment σvτο αρχείο. Πρώτα υπολογίζεται το σvωσvτό σvη-

26



μείο σvτο οποίο πρέπει να τοποθετηθούν τα δεδομένα μέσvα σvτο αρχείο. Ο υπολογισvμός
γίνεται με τον ίδιο τρόπο που ο sender υπολογίζει από ποιο μέρος του αρχείου πρέπει
να διαβάσvει τα δεδομένα που θα σvτείλει. Ο receiver ελέγχει αν είναι prime και ανάλογα
σvτέλνει ή όχι ACK για το segment που έλαβε. Σε κάθε segment που λαμβάνει ο receiver
κάνει έλεγχο σvτη to receive για να δει αν έλαβε όλα τα segments που αποτελούν το
αρχείο. Αν έχει λάβει όλα τα segments σvτέλνει μήνυμα DONE και ο sender απαντάει
με μήνυμα COMPLETION. ΄Οταν ο receiver λάβει το μήνυμα COMPLETION ελέγχει το
MD5 hash του αρχείου που έλαβε και το σvυγκρίνει με αυτό που υπήρχε σvτο SESSION
INFO. Αν η τιμές ταιριάζουν σvημαίνει ότι το αρχείο λήφθηκε σvωσvτά. Ο έλεγχος του
MD5 γίνεται για τοπική ενημέρωσvη του χρήσvτη ότι η μεταφορά έγινε σvωσvτά. ΄Οταν
κατά την λήψη του αρχείου ο receiver δεχτεί το μήνυμα STATUS REQUEST απαντά
με NACKs αν δεν έχει λάβει ακόμα όλα τα δεδομένα ή απαντά με DONE αν δεν έχει
τίποτα άλλο να λάβει. Ο έλεγχος γίνεται σvτη to receive. Αν το bit mask κάποιου block
έχει bits με τιμή 1 τότε αυτό το bit mask μπαίνει σvε ένα μήνυμα NACK μαζί με το block
number και σvτέλνεται σvτον sender.

4 Πρωτόκολλο

4.1 Μορφή μηνυμάτων

Τα μηνύματα που ανταλλάσvσvονται μεταξύ sender και receivers χωρίζονται σvε δύο κατη-
γορίες. Στη μια είναι τα μηνύματα του πρωτοκόλλου και σvτην άλλη είναι τα μηνύματα
δεδομένων (εικόνα 4.1). Τα unicast μηνύματα ελέγχου που ανταλλάσvσvονται μέσvω TCP
είναι αυτά που ρυθμίζουν την λειτουργία του πρωτοκόλλου. Το header περιλαμβάνει
το πεδίο TYPE και έχει μέγεθος 2 bytes. Το TYPE ορίζει τον τύπο του μηνύματος και
είναι το πεδίο που εξετάζεται πρώτο όταν ληφθεί το μήνυμα και με βάσvη την τιμή του

εκτελούνται οι ανάλογες ενέργειες. Το πεδίο VALUE περιέχει τις παραμέτρους του μη-
νύματος. Το μήκος του πεδίο VALUE είναι μεταβλητό καθώς κάθε μήνυμα έχει διαφορε-
τικό αριθμό και τύπο παραμέτρων ενώ υπάρχουν και μηνύματα χωρίς παραμέτρους. Ο
παραλήπτης κοιτώντας το πεδίο TYPE γνωρίζει αν το πεδίο VALUE έχει παραμέτρους
και το εξετάζει ανάλογα. Τα μηνύματα δεδομένων αποτελούνται από τα πεδία DATA
HEADER και DATA. Το DATA HEADER έχει μήκος 16 bytes και περιλαμβάνει τα πεδία
BLOCK και SEGMENT που έχουν μήκος 8 bytes έκασvτο. Το πεδίο DATA περιέχει τα
δεδομένα του αρχείου και έχει μεταβλητό μήκος από 1 έως 1456 bytes. Στα μηνύματα
δεδομένων δεν υπάρχει η ανάγκη για ένα πεδίο που να δηλώνει τον τύπο του μηνύματος

γιατί είναι τα μόνα μηνύματα που λαμβάνει ο receiver σvτο multicast socket.
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Figure 4.1: Μορφή Μηνυμάτων

4.2 Μηνύματα

Το πρωτόκολλο αποτελείται από 16 μηνύματα τα οποία φαίνονται σvτον πίνακα 1 και
αναλύονται παρακάτω.

4.2.1 Μήνυμα SESSION QUERY

Με αυτό το μήνυμα ο receiver ρωτά τον sender αν υπάρχει κάποιο ενεργό session και
δηλώνει ότι επιθυμεί να λάβει πληροφορίες σvχετικά με αυτό σvε περίπτωσvη που υπάρχει.
Το μήνυμα SESSION QUERY δεν έχει παραμέτρους.

4.2.2 Μήνυμα SESSION INFO

Το μήνυμα SESSION INFO σvτέλνεται από τον sender και περιέχει πληροφορίες για το
ενεργό session. Οι παράμετροι που υπάρχουν σvτο μήνυμα είναι :

• Name – 250 bytes

• Size – 8 bytes

• Hash – 16 bytes

• Multicast group – 4 bytes
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Μήνυμα Type
ACK 1
NACK 2
DONE 3

STATUS_REQ 4
COMPLETION 5

PRIME 6
NO PRIME 7

SESSION INFO 8
SESSION QUERY 9
JOIN SESSION 10
LEAVE SESSION 11
PLAIN MESSAGE 12

JOIN ACK 13
LEAVE ACK 14
NO SESSION 15

READY 16

Table 1: Μηνύματα Πρωτοκόλλου

• Block capacity – 2 bytes

• Segment size – 2 bytes

Το Name είναι το όνομα του αρχείου. Ανεξάρτητα από το μήκος του ονόματος αυτό
το πεδίο είναι πάντα 250 bytes. Το size είναι το μέγεθος του αρχείου σvε bytes, ο
receiver πριν κάνει αίτησvη να μπει σvτο session ελέγχει αν έχει τον διαθέσvιμο χώρο για
να λάβει το αρχείο. Το Hash είναι η MD5 τιμή του αρχείου για να μπορεί να γίνει
επιβεβαίωσvη ότι το αρχείο λήφθηκε σvωσvτά. Το multicast group είναι η multicast IP σvτην
οποία σvτέλνονται τα δεδομένα. Το block capacity είναι ο αριθμός των segments σvε ένα
block. Το segment size είναι το σvταθερό μέγεθος που έχουν τα segments σvτα οποία
χωρίζεται το αρχείο πριν την αποσvτολή του.

4.2.3 Μήνυμα JOIN SESSION

O receiver σvτέλνει το μήνυμα JOIN SESSION όταν έχει επεξεργασvτεί τα δεδομένα που
υπάρχουν σvτο SESSION INFO και επιθυμεί να γίνει μέλος του session για να λάβει το
αρχείο. Το μήνυμα JOIN SESSION δεν έχει παραμέτρους.

4.2.4 Μήνυμα LEAVE SESSION

Ο receiver σvτέλνει το μήνυμα LEAVE SESSION για να βγει από το session group και να
σvταματήσvει να λαμβάνει το αρχείο. Το μήνυμα LEAVE SESSION δεν έχει παραμέτρους.
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4.2.5 Μήνυμα JOIN ACK

Ο sender σvτέλνει το μήνυμα JOIN ACK ως απάντησvη σvτο μήνυμα JOIN SESSION. Το
μήνυμα JOIN ACK δεν έχει παραμέτρους.

4.2.6 Μήνυμα LEAVE ACK

Ο sender σvτέλνει το μήνυμα LEAVE ACK ως απάντησvη σvτο μήνυμα LEAVE SESSION.
Το μήνυμα LEAVE ACK δεν έχει παραμέτρους.

4.2.7 Μήνυμα PRIME

Ο sender σvτέλνει το μήνυμα PRIME σvτον receiver από τον οποίον θέλει να λαμβάνει
ACKs. ΄Οταν ένας receiver λάβει αυτό το μήνυμα ξεκινάει να σvτέλνει ACK για κάθε
segment που λαμβάνει επιτυχώς. Το μήνυμα PRIME δεν έχει παραμέτρους.

4.2.8 Μήνυμα NO PRIME

Το μήνυμα NO PRIME σvτέλνεται από τον sender και σvε αντίθεσvη με το PRIME ειδοποιεί
τον receiver ότι πρέπει να σvταματήσvει να σvτέλνει ACKs. Το μήνυμα NO PRIME δεν έχει
παραμέτρους.

4.2.9 Μήνυμα READY

Ο receiver σvτέλνει το μήνυμα READY όταν έχει αρχικοποιήσvει όλες τις παραμέτρους
που χρειάζονται για την λήψη του αρχείου και είναι έτοιμος να λάβει δεδομένα. Το
μήνυμα READY δεν έχει παραμέτρους.

4.2.10 Μήνυμα ACK

Τα μηνύματα ACK σvτέλνονται από τον prime receiver για κάθε segment που λαμβάνει
επιτυχώς από τον sender. Τα μηνύματα ACK βοηθούν τον sender να γνωρίζει τι έχει
ληφθεί επιτυχώς, να εντοπίζει τι έχει χαθεί ώσvτε να το σvτείλει ξανά και να προσvαρ-
μόζει τον ρυθμό αποσvτολής του ανάλογα με τον φόρτο του δικτύου. Το μήνυμα ACK
περιλαμβάνει τις παρακάτω παραμέτρους :

• Block number – 8 bytes

• Segment number – 8 bytes

Το block number είναι ο αριθμός του block και το segment number είναι ο αριθμός
του segment μέσvα σvτο block. Αυτές οι δυο παράμετροι χρειάζονται σvτο sender για να
αναγνωρίσvει σvε ποιο segment από αυτά που έχει σvτείλει απευθύνεται το ACK.
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4.2.11 Μήνυμα NACK

Τα μηνύματα NACK σvτέλνονται από τους receivers για να ενημερώσvουν τον sender ποια
segments δεν έχουν λάβει σvε ένα σvυγκεκριμένο block. Οι παράμετροι που περιλαμβάνει
είναι :

• Block number – 8 bytes

• NACK mask – μεταβλητό μέγεθος

Το block number είναι ο αριθμός του block που περιγράφει το NACK. Η NACK mask
είναι ένα bit mask όπου τα bits αντισvτοιχούν σvτα segments του block και η τιμή του
bit (0 ή 1) δηλώνει αν το segment σvτο οποίο αντισvτοιχεί το bit έχει ληφθεί ή όχι. Για
παράδειγμά αν το 34ο bit έχει τη τιμή 1 σvημαίνει ότι ο receiver δεν έχει λάβει ακόμα
το segment με αριθμό 34 για το block με αριθμό Block number. Το μέγεθος της NACK
mask αλλάζει ανάλογα με τον αριθμό των segments που περιγράφει κάθε φορά.

4.2.12 Μήνυμα STATUS REQUEST

Ο sender σvτέλνει το μήνυμα STATUS REQUEST όταν θέλει να μάθει για την κατάσvτασvη
ενός receiver και πιο σvυγκεκριμένα ποια segments δεν έχει λάβει. Ο receiver απαντά
σvτέλνοντας NACK για κάθε block που δεν έχει λάβει ολόκληρο ή με DONE αν έχει
λάβει όλο το αρχείο. Το μήνυμα STATUS REQUEST δεν έχει παραμέτρους.

4.2.13 Μήνυμα DONE

Μετά από κάθε επιτυχημένη λήψη ενός segment ο receiver ελέγχει αν έχει λάβει ολόκληρο
το αρχείο. Αν κατά τον έλεγχο διαπισvτώσvει ότι δεν έχει να λάβει τίποτα άλλο, σvτέλνει
το μήνυμα DONE για να ενημερώσvει τον sender ότι έχει τελειώσvει την λήψη του. Το
μήνυμα DONE δεν έχει παραμέτρους.

4.2.14 Μήνυμα COMPLETION

Μόλις λάβει μήνυμα DONE από κάποιον receiver ο sender απαντάει με το μήνυμα COM-
PLETION. Το μήνυμα COMPLETION σvηματοδοτεί για τον receiver το τέλος του session.
Το μήνυμα COMPLETION δεν έχει παραμέτρους.

4.2.15 Μήνυμα PLAIN MESSAGE

Το μήνυμα PLAIN MESSAGE σvτέλνεται από τον sender και σvτόχος του είναι να εμ-
φανισvτεί ένα πληροφοριακό μήνυμα σvτην οθόνη του υπολογισvτή που τρέχει το πρό-

γραμμα receiver σvτο άλλον άκρο. Το μήνυμα έχει μια παράμετρο :

• Message – μεταβλητό μήκος

Ο receiver μόλις λάβει το μήνυμα εκτυπώνει το περιεχόμενο του Message σvτην οθόνη.
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4.2.16 Μήνυμα NO SESSION

Ο sender σvτέλνει το μήνυμα NO SESSION ως απάντησvη σvτα μηνύματα JOIN SESSION,
LEAVE SESSION και SESSION QUERY όταν δεν υπάρχει ενεργό session. Το μήνυμα
NO SESSION δεν έχει παραμέτρους.

4.2.17 Μήνυμα DATA

Τα μηνύματα δεδομένων είναι αυτά που σvτέλνονται με multicast και περιέχουν τα κομ-
μάτια του αρχείου που σvτέλνει ο sender. Τα μηνύματα δεδομένων περιλαμβάνουν τα
πεδία :

• Block number – 8 bytes

• Segment number – 8 bytes

• Data – μεταβλητό

Το block number είναι ο αριθμός του block και το segment number είναι ο αριθμός
του segment μέσvα σvτο block. Αυτά τα δύο πεδία χαρακτηρίζουν τα περιεχόμενα του
πεδίου Data που είναι δεδομένα του αρχείου. Το πεδίο Data έχει μεταβλητό μέγεθος
1 - 1456 bytes γιατί ενώ τα segments σvτα οποία χωρίζεται το αρχείο έχουν σvταθερό
μήκος, σvχεδόν πάντα το τελευταίο segment έχει μικρότερο μήκος από τα υπόλοιπα. Το
block και το segment number βοηθούν τους receivers να γράφουν τα δεδομένα σvτο σvωσvτό
σvημείο μέσvα σvτο αρχείο και να ενημερώνουν τον sender ποια κομμάτια έλαβαν σvωσvτά
με την αποσvτολή ACKs.

5 Κώδικας

5.1 Modules

Στην python η βασvική μονάδα ομαδοποίησvης κώδικα είναι το module. Τα modules είναι
αρχεία κώδικα με την κατάληξη .py. Τα modules σvυμβάλουν σvτην επαναχρησvιμοποίησvη
και την καλύτερη οργάνωσvη του κώδικα. ΄Εναmodule μπορεί να κάνει εισvαγωγή (import)
ένα άλλο module για να χρησvιμοποιήσvει των κώδικα που περιλαμβάνει. ΄Ενα μεγάλο
πρόγραμμα μπορεί να χωρισvτεί σvε πολλά modules όπου το κάθε ένα αναλαμβάνει μια
ξεχωρισvτή λειτουργία του προγράμματος. Ο κώδικας της εφαρμογής αποτελείται από
έντεκα κλάσvεις και είναι οργανωμένος σvε έξι modules. Παρακάτω γίνεται μια αναφορά
σvτα modules και την οργάνωσvη των κλάσvεων και σvτη σvυνέχεια ακολουθεί μια πιο ανα-
λυτική περιγραφή.

1. sender.py
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(a) Sender

(b) SenderSession

2. receiver.py

(a) Receiver

(b) ReceiverSession

3. async.py

(a) connection_handler

(b) client_channel

(c) multicast_channel

4. file.py

(a) File

5. helper.py

(a) Bitmask

(b) Ack

(c) Rtt

6. shared.py

5.2 Module shared.py

Το module shared.py περιέχει τις σvταθερές που ρυθμίζουν την λειτουργία του πρωτοκόλ-
λου και χρειάζονται σvτα υπόλοιπα modules για να λειτουργήσvουν σvωσvτά. Σε αυτό
ορίζονται τα μήκη των πεδίων του πρωτοκόλλου ώσvτε οι παραλήπτες να μπορούν να

διερμηνεύουν σvωσvτά τα μηνύματα που λαμβάνουν. Για παράδειγμα όταν ληφθεί ένα
μήνυμα πρώτα εξετάζεται ο τύπος του, για να γίνει αυτό πρέπει να είναι γνωσvτό μήκος
του πεδίου TYPE το οποίο ο παραλήπτης του μηνύματος γνωρίζει από το σvυγκεκριμένο
module. Τα βασvικά πεδία που ορίζονται είναι :

TYPE – Τύπος του μηνύματος

BLOCK_NUM – Αριθμός του block

SEG_NUM – Αριθμός του segment
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TERMINATOR – Μήκος του σvυμβόλου που χρησvιμοποιείται για τερματισvμό των μη-
νυμάτων του πρωτοκόλλου

SEG_SIZE – Μήκος ενός segment

MASK_SIZE – Μήκος του bit mask

Ακολουθεί ο ορισvμός των σvταθερών που ρυθμίζουν την λειτουργία του congestion control.
Οι τιμές που ορίζονται είναι :

WINDOW_MIN – Ελάχισvτο μέγεθος του window

THRESHOLD – Αρχική τιμή του threshold

TIMEOUT – Το χρονικό όριο για την ανίχνευσvη timeout

MAX_TIMEOUTS – Μέγισvτος αριθμός timeouts που μπορεί να προκαλέσvει ένας re-
ceiver

Τέλος ορίζονται οι αριθμοί που αντισvτοιχούν σvτους τύπους μηνυμάτων του πρωτοκόλ-

λου. Sender και receiver χρησvιμοποιούν αυτές τις αντισvτοιχίσvεις για να αναγνωρίζουν
ποιο μήνυμα λήφθηκε από την τιμή του πεδίου TYPE. Τα μηνύματα και οι τιμές που
αντισvτοιχούν σvε αυτά περιγράφονται σvτο κεφάλαιο 4.

5.3 Module helper.py

Το module helper.py αποτελείται από κλάσvεις και μεθόδους οι οποίες εκτελούν γενικές
λειτουργίες που χρειάζονται σvτον sender και σvτους receivers. Στο module υπάρχουν 3
κλάσvεις και 8 μέθοδοι που περιγράφονται παρακάτω.

5.3.1 Κλάσvη Bitmask

Η κλάσvη Bitmask δημιουργήθηκε για την διαχείρισvη των bit masks που χρησvιμοποιούν
οι δομές not acked και to receive σvε sender και receiver αντίσvτοιχα. Η διαχείρησvη του
bit mask μέσvα από την κλάσvη κάνει πιο εύκολο τον χειρισvμό των bit και παράγει πιο
καθαρό και ευανάγνωσvτο κώδικα. ΄Ενα bit mask είναι ένας ακέραιος αριθμός όπου τα
bits που χρησvιμοποιούνται για την αναπαράσvτασvη του μπορούν να κωδικοποιηθούν
ως flags, δηλαδή σvαν διακόπτες όπου η κατάσvτασvη ενώς bit σvε μια σvυγκεκριμένη θέσvη
δηλώνει κάτι. Σε ένα bit mask οι βασvικές ενέργειες που γίνονται σvε ένα bit είναι ο
ορισvμός της τιμής του bit σvε 1 (set), ο ορισvμός της τιμής του bit σvε 0 (clear) και ο
έλεγχος της κατάσvτασvης του bit (check). Οι παραπάνω ενέργειες γίνονται με τη χρήσvη
δυαδικών τελεσvτών (bitwise operators) και bit shifting. Αν mask είναι ο ακέραιος και x
είναι ο αριθμός του bit :
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set mask |= 1 <�< x

clear mask &= ~(1 <�< x)

check mask & (1 <�< x)

Οι βασvικότερες μέθοδοι της κλάσvης που υλοποιούν τις παραπάνω λειτουργίες είναι οι

ομώνυμες set, clear και check. Μια ακόμα σvημαντική μέθοδος είναι η to_list η οποία
επισvτρέφει μια λίσvτα που περιέχει αριθμούς οι τιμές των οποίων αντισvτοιχούν σvτις

θέσvεις των bit που είναι set.

5.3.2 Κλάσvη Ack

Η κλάσvη Ack διαχειρίζεται τα ACKs που λαμβάνει ο sender και εντοπίζει χαμένα seg-
ments. Στον sender ένα σvτιγμιότυπο της κλάσvης δημιουργείται για κάθε block του
αρχείου. Μέσvα σvτην κλάσvη διατηρείται ένα dictionary όπου για key έχει τον αριθμό
του segment και για value έναν μετρητή. Κατά την αποσvτολή ενός segment καλείται η
μέθοδος add με παράμετρο τον αριθμό του segment ο οποίος μπαίνει σvτο dictionary και ο
μετρητής του αρχικοποιείται σvε μηδέν. ΄Οταν ληφθεί το ACK για το segment καλείται η
μέθοδος received_ack με παράμετρο το segment number. Στη received_ack υλοποιείται
ο αλγόριθμος που περιγράφτηκε σvτην ενότητα 3.4 για να εντοπισvτούν τυχόν χαμένα
segments. Τα χαμένα segments αφαιρούνται από το dictionary και η μέθοδος επισvτρέφει
τον αριθμό των χαμένων segments μαζί με τον αριθμό του τελευταίου χαμένου segment.
Ο αριθμός του τελευταίου segment που χάθηκε χρειάζεται για τον αλγόριθμο που ρυ-
θμίζει την λειτουργία του παραθύρου σvυμφόρησvης σvτον sender.

5.3.3 Κλάσvη Rtt

Η κλάσvη Rtt χρησvιμοποιείται για την μέτρησvη του RTT των πακέτων δεδομένων που
σvτέλνει ο sender. Η κλάσvη διαχειρίζεται ένα dictionary με key τον αριθμό ενός segment
και value τη χρονική σvτιγμή σvτην οποία σvτάλθηκε. ΄Οταν σvτέλνεται ένα segment καλείται
η μέθοδος add και ο αριθμός του μπαίνει σvτο dictionary με value τιν χρονική σvτιγμή που
γίνεται η αποσvτολή. ΄Οταν λαμβάνεται ένα ACK καλείται η μέθοδος received_ack με
παράμετρο το segment number και υπολογίζει τον χρόνο που πέρασvε από τη αποσvτολή
του segment έως την λήψη του ACK.

5.3.4 Μέθοδος calc_hash( )

Αυτή η μέθοδος παίρνει ως παράμετρο την διαδρομή ενός αρχείου και επισvτρέφει την

MD5 τιμή του.
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5.3.5 Μέθοδοι για ανάλυσvη παραμέτρων

Είναι οι μέθοδοι session_opt_parser, receiver_opt_parser, sender_opt_parser. Σε αυτές
τις μεθόδους γίνεται ο ορισvμός των command line παραμέτρων που χρησvιμοποιούν ο
sender, ο receiver και η εντολή session σvτο cli του sender. Στην python η ανάλυσvη των
command line options γίνεται με την βοήθεια τουmodule optparse. Το optparse προσvφέρει
μια εύκολη διεπαφή για γρήγορη δημιουργία παραμέτρων. Πρώτα δημιουργείται ένα
σvτιγμιότυπο της κλάσvης OptionParser και πάνω σvε αυτό μπορούν να προσvτεθούν παράμετροι
με την βοήθεια της μεθόδου add_option.

5.3.6 Μέθοδος validate_ip()

Αυτή η μέθοδος ελέγχει αν το string που δέχεται ως παράμετρο είναι μια έγκυρη IP
διεύθυνσvη ή ένα έγκυρο hostname.

5.3.7 Μέθοδος validate_multicast_addr()

Αυτή η μέδοδος ελέγχει αν η IP που δίνεται ως παράμετρος είναι ένα έγκυρο multicast
address.

5.3.8 Μέθοδος get_block_capacity()

Αυτή η μέθοδος υπολογίζει και επισvτρέφει τον αριθμός των segments σvε ένα block. Ο
αριθμός προκύπτει με βάσvη το πόσvα bits μπορούν να κωδικοποιηθούν σvε ένα αντικείμενο
της κλάσvης Bitmask χωρίς το μέγεθος του να ξεπερνάει την σvταθερά MASK_SIZE που
ορίζεται σvτο module shared.py.

5.3.9 Μέθοδος separate_masks()

Αυτή η μέθοδος υπολογίζει και επισvτρέφει το dictionary με τα bit masks που χρησvι-
μοποιούν οι δομές not acked και to send σvε sender και receiver.

5.4 Module file.py

Το module file.py περιλαμβάνει την κλάσvη File που σvχεδιάσvτηκε για διαχείρισvη του
file object που αντισvτοιχεί σvτο αρχείο προς αποσvτολή. Σε αυτήν την κλάσvη εκτός
από τις καθιερωμένες λειτουργίες ενός file object της python προσvτέθηκαν επιπλέον
χαρακτηρισvτικά που χρειάζονται για να περιγραφεί το αρχείο σvε ένα session. Οι μέθοδοι
που προσvτέθηκαν είναι :

get_size – επισvτρέφει το μέγεθος του αρχείου

get_blocks – επισvτρέφει το dictionary με τα bit masks που αντισvτοιχεί σvτο αρχείο με
βάσvη τον χωρισvμό του σvε blocks και segments
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get_block_count – επισvτρέφει τον αριθμό των blocks που χωρίζεται το αρχείο

get_block_capacity – επισvτρέφει την χωρητικότητα του block σvε segments

get_hash – επισvτρέφει το MD5 hash του αρχείου

5.5 Module async.py

Το module async.py περιέχει τις τρεις κλάσvεις που αναλαμβάνουν την αλληλεπίδρασvη
της εφαρμογής με το δίκτυο. Οι κλάσvεις αυτές είναι :

connection_handler – Server που δέχεται σvυνδέσvεις

client_channel – Κανάλι επικοινωνίας με τον receiver όπου ανταλλάσvσvονται τα μηνύ-
ματα του πρωτοκόλλου

multicast_channel – Κανάλι σvτο οποίο σvτέλνονται τα multicast δεδομένα

Οι κλάσvεις αυτές χρησvιμοποιούν τα modules asyncore και asynchat της python. Το mod-
ule asyncore επιτρέπει την εύκολη σvυγγραφή εφαρμογών client – server που επικοινωνούν
ασvύγχρονα χωρίς την χρήσvη threads και την πολυπλοκότητα που εισvάγεται με αυτά. Σε
ένα client – server μοντέλο πολλές φορές η εφαρμογή πρέπει να χειρισvτεί πολλά sockets
και να αποφασvίζει πότε θα εκτελούνται οι λειτουργίες ανάγνωσvης (read) και εγγραφής
(write) σvε κάθε socket. Ο τρόπος για να γίνει αυτό χωρίς την χρήσvη threads είναι με
την κλήσvη σvυσvτήματος select. Η select δέχεται τρεις λίσvτες όπου η πρώτη έχει sockets
που είναι υποψήφια για read, η δεύτερη έχει sockets που είναι υποψήφια για write και
η τρίτη έχει sockets που θέλουμε να ελέγξουμε για σvφάλματα. Η select επισvτρέφει
επίσvης τρεις λίσvτες όπου σvτην πρώτη είναι τα sockets που έχουν έτοιμα δεδομένα για
ανάγνωσvη, σvτην δεύτερη έχει sockets σvτα οποία μπορεί να γίνει write και η τρίτη sockets
σvτα οποία παρουσvιάσvτηκε σvφάλμα. Με την χρήσvη της select μια εφαρμογή μπορεί να
διανέμει σvωσvτά τους πόρους του σvυσvτήματος και να διαχειρισvτεί αποδοτικά τα sockets.
Το module asyncore βασvίζεται σvτη select αλλά απλοποιεί ακόμη περισvσvότερο τα πράγ-
ματα καθώς η κλάσvη asyncore.dispatcher προσvφέρει έτοιμες τις απαραίτητες μεθόδους
για χειρισvμό των σvυμβάντων του socket. Η κλάσvη asyncore.dispatcher είναι μια wrapper
κλάσvη για το αντικείμενο socket της python ή οποία εκτός από τις βασvικές μεθόδους
του socket ορίζει και επιπλέον μεθόδους για χειρισvμό σvυμβάντων. Οι βασvικότερες από
αυτές είναι:

• handle_read() - σvυμβάν ανάγνωσvης από το socket

• handle_write() - σvυμβάν εγγραφής σvτο socket

• handle_close() - σvυμβάν κλεισvίματος του socket
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• handle_accept() - σvυμβάν αποδοχής νέας σvύνδεσvης σvτον server

Ο απαραίτητος κώδικας που χρειάζεται να εκτελεσvτεί σvε κάποιο από αυτά τα σvυμβάντα

μπαίνει σvτην ανάλογη μέθοδο της κλάσvης που θα κληρονομεί την asyncore.dispatcher. Η
βασvική ιδέα είναι ότι υπάρχουν τα κανάλια επικοινωνίας (channels) τα οποία είναι σvτιγ-
μιότυπα κλάσvεων που κληρονομούν την asyncore.dispatcher και υπερβαίνουν τις βασvικές
μεθόδους της. Η διαχείρισvη των καναλιών γίνεται από την μέθοδο asyncore.loop() σvτην
οποία εκτελείται η select από τα αποτελέσvματα της οποίας πυροδοτούνται τα ανάλογα
σvυμβάντα για κάθε κανάλι. Η asyncore.loop() διατηρεί έναmap που περιέχει τα κανάλια
που δημιουργούνται κατά την εκτέλεσvη της εφαρμογής και με βάσvη αυτό το map γίνον-
ται οι ελέγχει για read ή write σvυμβάντα.
Το module asynchat επεκτείνει την λειτουργία του asyncore με την κλάσvη asyn-

chat.async_chat που είναι υποκλάσvη της dispatcher και προσvφέρει νέες μεθόδους που
διευκολύνουν την ανταλλαγή μηνυμάτων μεταξύ client και server. Οι δυο βασvικές
μέθοδοι που προσvφέρει η async_chat είναι :

• collect_incoming_data(data)

• found_terminator()

Η async_chat επιτρέπει τον ορισvμό ενός σvυμβόλου τερματισvμού μηνυμάτων (terminator)
ώσvτε η εφαρμογή να αναγνωρίζει πότε τελειώνει ένα μήνυμα και πότε ξεκινάει το άλλο

μέσvα σvε ένα TCP stream. Η μέθοδος collect_incoming_data σvυσvσvωρεύει τα δεδομένα
που λαμβάνει το κανάλι από το TCP stream. ΄Οταν μέσvα σvτα δεδομένα βρεθεί το
σvύμβολο που έχει ορισvτεί ως terminator σvημαίνει ότι έχει ληφθεί ένα ολόκληρο μήνυμα
και καλείται η μέθοδος found_terminator ώσvτε να γίνει επεξεργασvία του μηνύματος.

5.5.1 Κλάσvη connection_handler

Η κλάσvη connection_handler είναι το server κομμάτι της εφαρμογής. Είναι υποκλάσvη
της dispatcher και υπερβαίνει την μέθοδο handle_accept() που καλείται όταν σvυνδέεται
ένας receiver.

5.5.2 Κλάσvη client_channel

Αυτή είναι η κλάσvη είναι υποκλάσvη της async_chat και αναλαμβάνει την ανταλλαγή μη-
νυμάτων μεταξύ sender και receiver. ΄Οταν ένας receiver σvυνδέεται σvτον sender δημιουργεί-
ται ένα αντικείμενο αυτής της κλάσvης που αναλαμβάνει την επικοινωνία από εκείνο το

σvημείο. Η κλάσvη υπερβαίνει τις μεθόδους collect_incoming_data και found_terminator
που λαμβάνουν και διαχωρίζουν τα μηνύματα που έρχονται από το δίκτυο. Η αποσvτολή
μηνυμάτων γίνεται με την μέθοδο push() της async_chat η οποία δέχεται το μήνυμα προς
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αποσvτολή και το προωθεί σvτο δίκτυο όταν το επιτρέπει το κανάλι. Αυτή η κλάσvη χρησvι-
μοποιείται αποκλεισvτικά για μεταφορά μηνυμάτων του πρωτοκόλλου μεταξύ sender και
receiver.

5.5.3 Κλάσvη multicast_channel

Αυτή η κλάσvη κληρονομεί από την dispatcher και είναι υπεύθυνη για την αποσvτολή και
παραλαβή multicast μηνυμάτων σvτο δίκτυο. Υλοποιεί τις βασvικές μεθόδους handle_read
και handle_write που αναλαμβάνουν την λήψη και την αποσvτολή δεδομένων όταν αυτό
είναι δυνατόν. Σε αυτήν την κλάσvη σvε αντίθεσvη με τις άλλες για να σvταλούν multicast
δεδομένα δημιουργείται ένα UDP socket. Το σvτιγμιότυπο της κλάσvης που δημιουργεί-
ται σvε sender και receiver είναι διαφορετικό. Στον sender που θέλει μόνο να σvτείλει
δεδομένα, αυτό που χρειάζεται είναι να δημιουργηθεί ένα UDP socket και να ορισvτεί το
TTL που επηρεάζει την εμβέλεια του multicast. Από εκείνο το σvημείο μπορεί να γίνει
αποσvτολή δεδομένων με την προϋπόθεσvη ότι η διεύθυνσvη που ορίζεται κατά την αποσv-

τολή των δεδομένων είναι μια έγκυρη multicast IP. Στον receiver το UDP socket πρέπει
να σvυσvχετισvτεί με ένα port number και να κάνει join σvτο multicast group που θα σvταλούν
τα δεδομένα. Η κλάσvη υλοποιεί τις μεθόδους join_group και leave_group για να μπορεί
το multicast socket να κάνει εύκολα join ή leave από το group. Η διαφοροποίησvη για το
πως θα αρχικοποιηθεί το αντικείμενο, δηλαδή αν θα χρησvιμοποιηθεί για αποσvτολή ή
για λήψη δεδομένων, γίνεται από το port number που περνιέται ως παράμετρος. Αν το
port number είναι διάφορο του μηδενός σvημαίνει ότι το socket θα αρχικοποιηθεί για να
λάβει δεδομένα, ενώ αν είναι μηδέν σvυμβαίνει το αντίθετο. Αν το multicast κανάλι θα
μπει σvτο map του asyncore.loop() εξαρτάται από το τι επισvτρέφουν οι μέθοδοι readable()
και writable(). Αν για παράδειγμα η readable() επισvτρέφει False τότε το κανάλι δεν θα
ελεγχθεί για δεδομένα ενώ σvε αντίθετη περίπτωσvη θα ελεγχθεί. Η τιμή που επισvτρέφουν
αυτές οι δυο μέθοδοι εξαρτάται από τις τιμές των αντίσvτοιχων μεταβλητών is_readable
και is_writable η τιμή των οποίων μπορεί να αλλαχθεί για να ρυθμίζεται η λειτουργία
του read και του write σvτο multicast socket.

΄Οταν δημιουργούνται σvτιγμιότυπα των παραπάνω κλάσvεων σvτις κλάσvεις Sender και
Receiver, περνιέται ως παράμετρος μια αναφορά της αντίσvτοιχης βασvικής κλάσvης που
δημιουργεί το σvτιγμιότυπο. Η αναφορά σvτη βασvική κλάσvη ονομάζεται master. Αυτή
η αναφορά σvτη βασvική κλάσvη χρειάζεται γιατί ο κυρίως κώδικας για τα σvυμβάντα

read και write των sockets και για την αποδοχή νέων σvυνδέσvεων βρίσvκεται σvτις βασvικές
κλάσvεις Sender και Receiver. Οι μέθοδοι που υπάρχουν σvτις παραπάνω κλάσvεις απλά
καλούν την αντίσvτοιχη μέθοδο σvτην βασvική κλάσvη μέσvω της αναφοράς master. Για
παράδειγμα η μέθοδος handle_write() της κλάσvης multicast_channel καλεί την μέθοδο
master.send_data() όπου η master αναφέρεται σvτην κλάσvη Sender σvτην οποία υπάρχει
η μέθοδος send_data().
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5.6 Module sender.py

Το module sender.py είναι το αρχείο που εκτελείται για να ξεκινήσvει η εφαρμογή sender.
Στο module περιλαμβάνονται οι κλάσvεις SenderSession και Sender.

5.6.1 Κλάσvη SenderSession

Η κλάσvη SenderSession παρέχει σvτον Sender τις πληροφορίες και τις μεθόδους για την
διαχείρισvη του session. Η κλάσvη SenderSession διαχειρίζεται τις παρακάτω μεταβλητές
:

• group – Λίσvτα με τα μέλη του session

• active – Κατάσvτασvη του session. Αν είναι ενεργό ή όχι

• file – Αντικείμενο της κλάσvης File που είναι το αρχείο προς αποσvτολή

• multicast_group – Η multicast διεύθυνσvη για αποσvτολή δεδομένων

Η διαχείρισvη του session γίνεται από τις παρακάτω μεθόδους:

• activate – Ενεργοποιεί το session

• deactivate – Απενεργοποιεί το session

• set_file – Επιλογή του αρχείου που θα αποσvταλεί

• set_mcast_group – Επιλογή multicast διεύθυνσvης

• join_group – Είσvοδος ενός receiver σvτο group

• leave_group – ΄Εξοδος ενός receiver από το group

5.6.2 Κλάσvη Sender

Η λειτουργία της κλάσvης Sender βασvίζεται σvτον χειρισvμό σvυμβάντων που κάνει η asyn-
core.loop(). Στην αρχή δημιουργείται ένα σvτιγμιότυπο της κλάσvης connection_handler το
οποίο διαχειρίζεται τις νέες σvυνδέσvεις. Για κάθε νέο receiver που σvυνδέεται δημιουργεί-
ται ένα αντικείμενο client_channel το οποίο μπαίνει αυτόματα σvτο map της asyn-
core.loop(). Για την αποσvτολή δεδομένων δημιουργείται ένα αντικείμενο της κλάσvης
multicast_channel. Η υπόλοιπη λειτουργία σvτηρίζεται σvτην διαχείρισvη σvυμβάντων (events)
σvε αυτά τα channels που γίνεται σvτην μέθοδο run() η οποία εκτελεί την asyncore.loop().
Για τον χειρισvμό σvυμβάντων σvτα channels η κλάσvη ορίζει τις παρακάτω μεθόδους :

• handle_accept() - Χειρισvμός νέων σvυνδέσvεων

• parse_msg() – Ανάγνωσvη μηνυμάτων από το client channel
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• handle_close() – Διαχείρισvη κλεισvίματος καναλιού

• send_data() – Αποσvτολή δεδομένων

• handle_multicast_channel_error() – χειρισvμός σvφάλματος σvτο multicast channel

Η asyncore.loop() ελέγχει σvυνέχεια τα ενεργά client channels για δεδομένα. ΄Οταν λη-
φθεί ένα ολόκληρο μήνυμα καλείται η μέθοδος found_terminator του ανάλογου channel
σvτο οποίο ήρθε το μήνυμα. Μέσvω της found_terminator() καλείται η parse_msg() η
οποία αναλαμβάνει την ανάλυσvη του μηνύματος. Στην parse_msg() πρώτα ελέγχονται
τα bytes σvτην αρχή του μηνύματος που αντισvτοιχούν σvτο πεδίο TYPE. Με βάσvη την
τιμή του πεδίου TYPE καλείται η μέθοδος που αντισvτοιχεί σvτον αντίσvτοιχο τύπο μηνύ-
ματος. Για κάθε τύπο μηνύματος που μπορεί να λάβει ο sender υπάρχει μια μέθοδος
read_*() σvτην οποία υπάρχει ο κώδικας που πρέπει να εκτελεσvτεί κατά την λήψη του
μηνύματος. Σε κάθε read_*() μέθοδο περνιέται μια αναφορά σvτο channel από το οποίο
λήφθηκε το μήνυμα ώσvτε ο sender να ξέρει σvε πιο channel πρέπει να σvτείλει απάντησvη
αν αυτό είναι απαραίτητο. ΄Οταν το multicast channel είναι ελεύθερο καλείται η μέθοδος
send_data() που αναλαμβάνει την αποσvτολή του αρχείου εφαρμόζοντας τον αλγόριθμο
με τα περάσvματα που περιγράφεται σvτην ενότητα 3.2. ΄Οταν η αποσvτολή δεδομένων
δεν είναι επιθυμητή η μεταβλητή is_writable του multicast channel γίνεται False ώσvτε
κατά την κλήσvη της asyncore.loop() να μην ελεγχθεί αν το channel είναι διαθέσvιμο για
αποσvτολή. Αυτός ο μηχανισvμός χρησvιμοποιείται για τον έλεγχο του ρυθμού αποσv-
τολής. Η τιμή της μεταβλητής is_writable εξαρτάται από τις τιμές των μεταβλητών
window και on_wire που ρυθμίζουν την λειτουργία του παραθύρου σvυμφόρησvης. ΄Οσvο
η on_wire είναι μικρότερη από την window, επιτρέπεται η αποσvτολή δεδομένων και η
τιμή της is_writable είναι True ώσvτε αν το multicast channel είναι ελεύθερο να γίνει
αποσvτολή. ΄Οταν η on_wire είναι ίσvη ή μεγαλύτερη από την window τότε η τιμή της
is_writable γίνεται False και η αποσvτολή σvταματάει. Στην run() πριν από κάθε εκτέλεσvη
της asyncore.loop() ελέγχονται οι μεταβλητές window και on_wire για να αποφασvισvτεί
η τιμή της is_writable. Οι μεταβλητές on_wire και window αλλάζουν σvύμφωνα με τον
αλγόριθμο AIMD (ενότητα 3.6) που υλοποιείται σvτην μέθοδο read_ack(). Η read_ack()
εκτελείται όταν ληφθεί ένα ACK. Πρώτα γίνεται ο έλεγχος για χαμένα segments και
μετά ενημερώνονται με βάσvη τον αλγόριθμο οι μεταβλητές window, on_wire και thresh-
old. Τα timeouts ελέγχονται με την μέθοδο check_timeout() που καλείται σvτην run().
Κάθε φορά που εκτελείται η send_data() αποθηκεύεται σvε μια μεταβλητή το χρονικό
σvημείο που έγινε η τελευταία αποσvτολή. Στην check_timeout() υπολογίζεται πόσvος
χρόνος πέρασvε από την τελευταία αποσvτολή και σvε περίπτωσvη που ξεπερνάει το όριο

σvημαίνει ότι έχει σvυμβεί timeout. ΄Οταν ανιχνευθεί timeout οι τιμές των window και
on_wire επισvτρέφουν σvτις αρχικές τους τιμές. Το όριο για τα timeouts ορίζεται από
την σvταθερά TIMEOUT του module shared.py.
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5.7 Module receiver.py

Το module receiver.py είναι το αρχείο που εκτελείται για να ξεκινήσvει η εφαρμογή re-
ceiver. Στο module περιλαμβάνονται οι κλάσvεις ReceiverSession και Receiver.

5.7.1 Κλάσvη ReceiverSession

Αυτή η κλάσvη χρησvιμοποιείται για ομαδοποίησvη των μεταβλητών που αφορούν το ses-
sion σvτον receiver ώσvτε να γίνεται ευκολότερα η διαχείρισvη τους. Οι μεταβλητές που
διαχειρίζεται η κλάσvη είναι :

filename – ΄Ονομα αρχείου

filesize – Μέγεθος αρχείου

filehash – Το MD5 hash του αρχείου

m_addr – multicast διεύθυνσvη σvτην οποία θα ληφθεί το αρχείο

block_cap – Χωριτικότητα του block

seg_size – Το segment size

isset – Δηλώνει αν όλες οι μεταβλητές του session έχουν ορισvτεί.

5.7.2 Κλάσvη Receiver

Ο τρόπος λειτουργίας του κώδικα είναι ίδιος με αυτόν σvτην κλάσvη Sender. Υπάρχει η
κεντρική μέθοδος run() που εκτελεί την asyncore.loop() η οποία παρακολουθεί τα events
των channels και εκτελεί τις ανάλογες μεθόδους για χειρισvμό αυτών των events. Οι
βασvικές μέθοδοι για χειρισvμό σvυμβάντων είναι :

• read_data() - Ανάγνωσvη δεδομένων από το multicast κανάλι

• parse_msg() – Ανάγνωσvη μηνυμάτων από το client channel

• handle_close() – Διαχείρισvη κλεισvίματος καναλιού

• handle_multicast_channel_error() – χειρισvμός σvφάλματος σvτο multicast channel

Κατά την σvύνδεσvη σvτον sender δημιουργείται ένα αντικείμενο client_channel που αναλαμ-
βάνει την επικοινωνία με τον sender και ένα αντικείμενο multicast_channel που αναλαμ-
βάνει την λήψη multicast δεδομένων. ΄Οπως και σvτον sender τα νέα μηνύματα αναλύον-
ται σvτην parse_msg() και καλείται η αντίσvτοιχη read_* μέθοδος με βάσvη το TYPE.
΄Οταν ο receiver θέλει να να κάνει join σvτο session δεν σvτέλνει κατευθείαν μήνυμα JOIN
SESSION. Πρώτα σvτέλνει το μήνυμα SESSION QUERY και ενεργοποιεί τοπικά το flag
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check_and_join. ΄Οταν ο sender απαντά με το μήνυμα SESSION INFO το επεξεργάζε-
ται η μέθοδος read_session_info(). Σε αυτή την μέθοδο ελέγχεται αν είναι ενεργό το
flag check_and_join. Αν είναι ενεργό τότε πρώτα γίνεται έλεγχος για τον διαθέσvιμο
χώρο σvτο αποθηκευτικό μέσvο και μετά σvτέλνεται το μήνυμα JOIN SESSION. Αυτή η
διαδικασvία γίνεται ώσvτε ο receiver να έχει πάντα τις πιο πρόσvφατες πληροφορίες για
το session πριν σvτείλει αίτησvη για σvυμμετοχή σvε αυτό. ΄Οταν ο sender απαντήσvει με
μήνυμα JOIN ACK, η μέθοδος read_join_ack() αρχικοποιεί τις απαραίτητες μεταβλητές
για την λήψη του αρχείου. ΄Οταν γίνει αρχικοποίησvη όλων τον μεταβλητών σvτέλνεται
το μήνυμα READY σvτον sender. Το μήνυμα READY προσvτέθηκε σvτο πρωτόκολλο ώσvτε
ο sender να μην ξεκινάει να σvτέλνει πριν να είναι έτοιμος ο receiver γιατί σvε περίπτωσvη
που είναι ο prime θα προκαλέσvει timeouts σvτον sender. Η μέθοδος read_data() εκτελεί-
ται αυτόματα όταν υπάρχουν διαθέσvιμα δεδομένα σvτο multicast channel. Η μέθοδος
read_data() επεξεργάζεται κάθε segment ξεχωρισvτά και αν είναι έγκυρο, γράφει τα δε-
δομένα σvτο αρχείο. Αν το flag i_prime είναι ενεργό σvημαίνει ότι ο receiver είναι ο prime
και πρέπει να σvτέλνει ACKS. Η μέθοδος received_all() ελέγχει την δομή to_receive για
να διαπισvτώσvει αν έχουν ληφθεί όλα τα segments ώσvτε να σvταλεί μήνυμα DONE σvτον
sender.

5.8 Module cmd

Το module cmd προσvφέρει την λειτουργικότητα του command line interface σvε sender
και receiver. Οι κλάσvεις Sender και Receiver κληρονομούν την κλάσvη cmd.Cmd η οποία
προσvφέρει τα εργαλεία για επεξεργασvία command line εντολών. Σε αυτές τις κλάσvεις
εκτελείται ο βρόγχος cmdloop() ο οποίος εμφανίζει ένα prompt δέχεται εντολές και τις
ερμηνεύει. Για την δημιουργία μιας εντολής χρειάζεται να ορισvτεί μια μέθοδος με όνομα
do_<όνομα εντολής> και μέσvα να μπει ο κώδικας που θα εκτελείται όταν θα δίνεται
η εντολή. Επειδή ο βρόγχος cmdloop() μπλοκάρει την εκτέλεσvη του κώδικα, δηλαδή
το πρόγραμμα μένει σvτο cmdloop() μέχρι αυτό να κλείσvει, για να εκτελεσvτεί μαζί με
την asyncore.loop() χρησvιμοποιούνται διαφορετικά threads. Το cmdloop() τρέχει σvε
ξεχωρισvτό thread για να μην εμποδίζει την λειτουργία του asyncore.loop(). Η εκτέλεσvη
του του cmdloop() γίνεται μόνο όταν δοθεί το option -i κατά την έναρξη της εφαρμογής.
Η εξ’ ορισvμού λειτουργία είναι με ένα thread και χωρίς comman line interface.

6 Manual

6.1 Sender

Για να λειτουργήσvει ο sender πρέπει κατ ελάχισvτο να ορισvτεί το αρχείο και η παράμετρος
για ενεργοποίησvη του session. Οι υπόλοιπες παράμετροι όπως για παράδειγμα η mul-
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ticast IP και τα port numbers έχουν εξ’ ορισvμού τιμές οι οποίες μπορούν να αλλάξουν
μόνο αν είναι απαραίτητο. Για να ξεκινήσvει ο sender με υποσvτήριξη cli πρέπει να δοθεί
μόνο η παράμετρος -i και όλες οι υπόλοιπες ρυθμίσvεις μπορούν να γίνουν μέσvω του cli.

Χρήσvη: ./sender.py -f FILE -a

Παράμετροι:

-h, –help Εκτύπωσvη λίσvτας με όλες τις παραμέτρους και τη χρήσvη τους.

-m MADDRESS, –maddress=MADDRESS Επιλογή multicast IP διεύθυνσvης σvτην
οποία θα γίνει η αποσvτολή των δεδομένων. Η εξ’ ορισvμού διεύθυνσvη είναι 227.0.0.1.

-f FILE, –file=FILE Ορισvμός διαδρομής του αρχείου προς αποσvτολή. Η διαδρομή που
δίνεται μπορεί να είναι απόλυτη ή σvχετική. Αυτή η παράμετρος είναι υποχρεωτική
όταν η εφαρμογή ξεκινάει χωρίς υποσvτήριξη command line interface.

-a, –activate Ενεργοποιεί αυτόματα το session κατά την εκκίνησvη του sender. Αυτή η
παράμετρος έχει ισvχύ μόνο όταν δίνεται σvε σvυνδυασvμό με την -f επειδή για την
ενεργοποίησvη του session πρέπει πρώτα να έχει ορισvτεί το αρχείο προς αποσvτολή.

-t TTL, –ttl=TTL Ορισvμός του TTL για ταmulticast πακέτα. Καθορίζει την εμβέλεια
των multicast πακέτων. Οι τιμές που καθορίζουν την εμβέλεια είναι : 0 – restricted
to the same host 1 – restricted to the same subnet 32 – restricted to the same site
64 – restricted to the same region 128 – restricted to the same continent 225 –
unrestricted

-i, –interactive Η εφαρμογή ξεκινάει με υποσvτήριξη command line interface. -d, –debug
Ενεργοποιεί την εμφάνισvη μηνυμάτων αποσvφαλμάτωσvης κατά την λειτουργία της

εφαρμογής.

-g, –plot Ενεργοποιείται η καταγραφή της διακύμανσvης του window και του rtt σvε
αρχείο ώσvτε να μπορεί να γίνει αναπαράσvτασvη με τη μορφή διαγράμματος.

-p MPORT, –mport=MPORT Ορίζει το multicast port το οποίο θα χρησvιμοποιηθεί
σvε σvυνδυασvμό με τη multicast IP για αποσvτολή των δεδομένων. Η προκαθορισvμένη
τιμή είναι 50005.

-P SERVERPORT, –serverport=SERVERPORT Ορισvμός του port σvτο οποίο ο server
θα δέχεται σvυνδέσvεις. Η προκαθορισvμένη τιμή είναι 50000.
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6.2 Receiver

Για να λειτουργήσvει ο receiver πρέπει κατ ελάχισvτο να δοθεί η διεύθυνσvη του sender και
οι παράμετροι -a, -c για να πραγματοποιηθεί αυτόματη σvύνδεσvη και είσvοδος σvε ενεργό
session σvτον sender. Γι να ξεκινήσvει ο receiver με υποσvτήριξη cli πρέπει να δοθεί μόνο η
παράμετρος -i και όλες οι υπόλοιπες ρυθμίσvεις μπορούν να γίνουν μέσvω του cli.

Χρήσvη: ./receiver.py -ac -s SERVERADDR

Παράμετροι:

-h, –help Εκτύπωσvη λίσvτας με όλες τις παραμέτρους και τη χρήσvη τους.

-d, –debug Ενεργοποιεί την εμφάνισvη μηνυμάτων αποσvφαλμάτωσvης κατά την λει-
τουργία της εφαρμογής.

-g, –plot Ενεργοποιείται η καταγραφή της διακύμανσvης του window και του rtt σvε
αρχείο ώσvτε να μπορεί να γίνει αναπαράσvτασvη με τη μορφή διαγράμματος.

-s SERVERADDR, –serveraddr=SERVERADDR Ορισvμός της IP διεύθυνσvης του sender.
Αυτή η παράμετρος είναι υποχρεωτική όταν η εφαρμογή ξεκινάει χωρίς υποσvτήριξη

command line interface.

-p SERVERPORT, –serverport=SERVERPORT Ορισvμός του port σvτο οποίο ο sender
δέχεται σvυνδέσvεις. Η εξ’ ορισvμού τιμή είναι 50000.

-m MPORT, –mport=MPORT Ορισvμός του multicast port σvτο οποίο ο receiver περ-
ιμένει για δεδομένα. Η εξ’ ορισvμού τιμή είναι 50005.

-c, –connect Ο receiver σvυνδέεται αυτόματα σvτον sender κατά την εκκίνησvη. Αυτή η
επιλογή είναι υποχρεωτική όταν η εφαρμογή ξεκινάει χωρίς υποσvτήριξη command
line interface και πρέπει δίνεται σvε σvυνδυασvμό με την -s.

-a, –autojoin Κάνει τον receiver να σvτείλει αυτόματα μήνυμα JOIN SESSION κατά την
σvύνδεσvη του σvτον sender. Αν υπάρχει ενεργό session σvτον sender αυτή η επιλογή
αυτοματοποιεί την σvυμμετοχή του receiver σvτο session. Αυτή η επιλογή είναι
υποχρεωτική όταν η εφαρμογή ξεκινάει χωρίς υποσvτήριξη command line interface
και δίνεται σvε σvυνδυασvμό με τις -c, -s.

-i, –interactive Η εφαρμογή ξεκινάει με υποσvτήριξη command line interface.

-D, –directory=DIRECTORY Η διαδρομή σvτην οποία θα αποθηκευτεί το αρχείο.
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6.3 Λειτουργία με cli

΄Οταν η εφαρμογή εκτελείται με υποσvτήριξη command line interface (cli) ο χρήσvτης έχει
σvτη διάθεσvη του μια σvειρά εντολών που του επιτρέπουν να ρυθμίζει πιο ευέλικτα τις

παραμέτρους λειτουργίας της εφαρμογής. Η εφαρμογή εμφανίζει ένα prompt σvτο οποίο
ο χρήσvτης μπορεί να εισvάγει εντολές όπως σvτην εικόνα 6.1. Η εντολή help εμφανίζει
μια λίσvτα με τις διαθέσvιμες εντολές και μπορεί να πάρει ως παράμετρο το όνομα μιας

εντολής για να εμφανίσvει περισvσvότερες πληροφορίες για αυτήν.

6.3.1 Sender

Παρακάτω παρατίθενται οι εντολές που υπάρχουν διαθέσvιμες σvτον sender και περι-
γράφεται η λειτουργία τους.

listchannels Εμφανίζει τη λίσvτα τους receivers που είναι σvυνδεδεμένοι σvτον sender. Οι
receivers σvε αυτή τη λίσvτα δεν είναι απαραίτητα μέλη του session.

exit Κλείνει την εφαρμογή sender.

session [options] Είναι η εντολή που χρησvιμοποιείται για την διαχείρισvη του session
σvτον sender. Η εντολή session παίρνει επιπλέον παραμέτρους που ρυθμίζουν τις
διάφορες μεταβλητές του session.

-f FILE, –file=FILE Ορισvμός διαδρομής του αρχείου προς αποσvτολή. Η διαδρομή
που δίνεται μπορεί να είναι απόλυτη ή σvχετική.

-a, –activate Ενεργοποιεί το session.

-d, –deactivate Απενεργοποιεί το session.

-i, –info Εκτυπώνει τις πληροφορίες του session.

-r, –reset Μηδενίζει όλες τις παραμέτρους του session.

-m MULTICAST, –multicast=MULTICAST Επιλογή multicast IP διεύθυνσvης
σvτην οποία θα γίνει η αποσvτολή των δεδομένων.

-l, –listconnected Εμφανίζει μια λίσvτα με τους receivers που είναι μέλη του ses-
sion και λαμβάνουν το αρχείο.

6.3.2 Receiver

Παρακάτω παρατίθενται οι εντολές που υπάρχουν διαθέσvιμες σvτον receiver και περι-
γράφεται η λειτουργία τους. Στον receiver η μορφή του prompt αλλάζει ανάλογα με το
αν είναι σvυνδεδεμένος ή όχι σvτον sender. Κάποιες εντολές δεν μπορούν να εκτελεσvτούν
πριν τη σvύνδεσvη σvτον sender και η εναλλαγή του prompt βοηθάει τον χρήσvτη να γνωρίζει
αν ο receiver είναι σvυνδεδεμένος ώσvτε να εκτελεί μόνο σvυγκεκριμένες εντολές.
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Figure 6.1: Λειτουργία cli σvτον sender
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Figure 6.2: Λειτουργία cli σvτον receiver
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connect Πραγματοποιεί σvύνδεσvη σvτον sender.

disconnect Πραγματοποιεί αποσvύνδεσvη από τον sender.

exit Τερματίζει την εφαρμογή receiver.

server [ ip | hostname ] Ρυθμίζει την IP διεύθυνσvη του sender σvτην οποία θα προσv-
παθήσvει να σvυνδεθεί ο receiver κατά το connect.

setdir [ path ] Ορίζει την διαδρομή σvτην οποία θα γίνει η αποθήκευσvη του αρχείου. Η
διαδρομή που θα δοθεί μπορεί να είναι απόλυτη ή σvχετική.

stat Εμφανίζει την διαδρομή σvτην οποία θα αποθηκευτεί το αρχείο και τον διαθέσvιμο
χώρο που υπάρχει.

session Στέλνει ένα μήνυμα SESSION QUERY σvτον sender και αν υπάρχει ενεργό ses-
sion εμφανίζει τα σvτοιχεία του.

join Ο receiver ζητά να γίνει μέλος του ενεργού session σvτον sender.

leave Ο receiver ζητά να βγει από το session σvτο οποίο είναι μέλος.
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