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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1ο 

Εισαγωγή 
 

 

1.1 Βασικές Έννοιες 

 

Η εργασία αυτή παρουσιάζει µια προσέγγιση αξιολόγησης βασισµένη σε προσοµοίωση 

που στόχο έχει την αντιστάθµιση των παραγόντων που επηρεάζουν την απόδοση και 

την αποτελεσµατικότητα της ανοχής λαθών σε συστήµατα πλεονασµατικής 

επεξεργασίας (replication schemes). Στα συστήµατα αυτά γίνεται χρήση πιθανώς 

διαφορετικών πολιτικών πλεονασµατικής επεξεργασίας στα αντικείµενα που τα 

απαρτίζουν (σύνθετα σχήµατα πλεονασµατικής επεξεργασίας). H προαναφερόµενη 

προσέγγιση χρησιµοποιείται στην ανάλυση της απόδοσης µιας περίπτωσης υποθετικού 

συστήµατος που µας έδωσε την ευκαιρία να µελετήσουµε έναν αριθµό από σύνθετες 

πολιτικές ανοχής λαθών.  

 

Το κατανεµηµένο σύστηµα που µελετήσαµε, βασίζεται στο µοντέλο πελάτη-εξυπηρέτη. 

Η βασική ιδέα πίσω από το µοντέλο αυτό είναι ότι το σύστηµα αποτελείται από ένα 

σύνολο αντικειµένων, τα οποία αλληλεπιδρούν µεταξύ τους µε σκοπό να 

εξυπηρετήσουν ένα σύνολο από κλήσεις (requests). Τα αντικείµενα που εξυπηρετούν 

τις κλήσεις ονοµάζονται εξυπηρέτες  και τα αντικείµενα που στέλνουν κλήσεις προς 

εξυπηρέτηση παίζουν το ρόλο των πελατών (client objects). 

 

Πελάτης Εξυπηρέτης

ΚΛΗΣΗ

ΑΠΟΚΡΙΣΗ

 
Σχήµα 1. Παράδειγµα επικοινωνίας πελάτη – εξυπηρέτη. 
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Το ζήτηµα της απόδοσης για ένα κατανεµηµένο σύστηµα βρίσκεται κάθε χρονική 

στιγµή στο προσκήνιο. Για τη µέτρηση της απόδοσης χρησιµοποιούνται διάφορα 

µέτρα, ένα από τα οποία είναι ο ρυθµός απόδοσης (throughput) (αριθµός κλήσεων που 

εξυπηρετούνται ανά µονάδα χρόνου). 

 

Ένα σηµαντικό πλεονέκτηµα των κατανεµηµένων συστηµάτων είναι ότι µπορούν να 

παρέχουν υψηλή αξιοπιστία (reliability). Αυτό σηµαίνει ότι επειδή υπάρχει κατανοµή 

του φόρτου εργασίας σε πολλούς εξυπηρέτες, η διακοπή λειτουργίας ενός εξυπηρέτη δε 

θα προκαλέσει και την κατάρρευση του συστήµατος ως ολότητα. Αντιθέτως το 

σύστηµα θα συνεχίσει να λειτουργεί. Η υψηλή αξιοπιστία αποτελεί καθοριστικό 

παράγοντα ιδιαίτερα σε κρίσιµες εφαρµογές όπως για παράδειγµα στον έλεγχο 

πυρηνικών αντιδραστήρων, ιατρικών εφαρµογών, κτλ. 

 

Μια όψη της αξιοπιστίας είναι η διαθεσιµότητα (availability), η οποία αναφέρεται στο 

ποσοστό του χρόνου κατά το οποίο το σύστηµα είναι διαθέσιµο. Ένα εργαλείο 

βελτίωσης της διαθεσιµότητας είναι ο πλεονασµός (redundancy). Θα πρέπει δηλαδή ο 

εξυπηρέτης να αποτελείται από πολλά αντίγραφα του εαυτού του (πλεονασµατικά 

αντικείµενα) (replicas) έτσι ώστε αν διακοπεί η λειτουργία κάποιου εξ αυτών, τα 

υπόλοιπα να είναι σε θέση να αναπληρώσουν το κενό που εµφανίζεται. Στο σύνολο των 

αντιγράφων που συνιστούν έναν εξυπηρέτη θα αναφερόµαστε µε τον όρο οµάδα 

αντικειµένων (object group). Εκτός από έναν εξυπηρέτη βέβαια, ένα σύνολο 

αντιγράφων µπορεί επίσης να συνιστά έναν πελάτη (στο Σχήµα 2 φαίνονται κάποια 

παραδείγµατα οµάδας αντικειµένων). Ένα άλλο ζήτηµα που σχετίζεται µε την 

αξιοπιστία είναι η ανοχή σε λάθη (fault tolerance). Εάν δηλαδή κάποιο από τα 

αντίγραφα ενός αντικειµένου καταρρεύσει να µπορεί να γίνει επαναφορά (recovery) 

αυτού έτσι ώστε να µπορεί να συνεχίσει τη λειτουργία του. 
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Αντίγραφο 1 Αντίγραφο 2

Πελάτης

Αντίγραφο 2 Αντίγραφο 3

Εξυπηρέτης

Αντίγραφο 1

(α) (β)

 Σχήµα 2. (α) Οµάδα αντικειµένων ενός πελάτη. (β) Οµάδα αντικειµένων ενός εξυπηρέτη. 

 

 

1.2 Είδη Σφαλµάτων (Faults) 

  

Σε αυτήν την παράγραφο θα αναφέρουµε κάποια από τα πιθανά σφάλµατα που 

µπορούν να συµβούν σε ένα κατανεµηµένο σύστηµα που βασίζεται στο µοντέλο πελάτη 

- εξυπηρέτη. 

 

1. Είναι πιθανό ο πελάτης να µην µπορεί να εντοπίσει την ύπαρξη εξυπηρέτη. Στην 

περίπτωση αυτή, ο εξυπηρέτης είναι πολύ πιθανό να είναι εκτός λειτουργίας. 

 

2. Μια άλλη περίπτωση είναι να χαθεί η κλήση που στέλνει ο πελάτης προς τον 

εξυπηρέτη. Κάθε φορά που ο πελάτης στέλνει µια κλήση ενεργοποιεί µία προθεσµία 

απόκρισης (timeout). Αν η προθεσµία λήξει πριν ληφθεί το αντίστοιχο µήνυµα 

απόκρισης, ο πελάτης επαναµεταδίδει το µήνυµα κλήσης (request re-invocation). Εάν 

το µήνυµα έχει πραγµατικά χαθεί, ο εξυπηρέτης δε θα είναι σε θέση να ξεχωρίσει το 

αρχικό από το επαναµεταδιδόµενο και το σύστηµα θα συνεχίσει τη λειτουργία του 

χωρίς πρόβληµα. Βέβαια, εάν χάνονται πολλά µηνύµατα τότε ο πελάτης µπορεί να 

θεωρήσει ότι ο εξυπηρέτης είναι εκτός λειτουργίας, οπότε επιστρέφουµε στην πρώτη 

περίπτωση. 

3. Ένα άλλο σφάλµα που µπορεί να συµβεί είναι να έχουµε απωλεσθέντα µηνύµατα 

απόκρισης. Αυτό θα πει πως ο εξυπηρέτης λαµβάνει κανονικά το µήνυµα κλήσης από 

τον πελάτη, διεκπεραιώνει την κλήση, στέλνει το µήνυµα απόκρισης στον πελάτη, αλλά 

αυτό χάνεται. Ο πελάτης βέβαια, αν δε λάβει απάντηση µέσα στην καθορισµένη 

προθεσµία, στέλνει ξανά το µήνυµα κλήσης (request re-invocation). Το πρόβληµα σε 
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αυτήν την περίπτωση είναι ότι ο πελάτης δεν είναι σε θέση να γνωρίζει τους λόγους για 

τους οποίους δεν έλαβε απόκριση, δηλαδή δεν µπορεί να ξέρει για παράδειγµα αν 

χάθηκε η κλήση, αν χάθηκε η απόκριση, αν ο εξυπηρέτης είναι αργός κτλ. 

4. Ένα άλλο πιθανό σφάλµα είναι η κατάρρευση του εξυπηρέτη. Σε αυτό το σφάλµα 

υπάρχουν δύο υποπεριπτώσεις. Στην πρώτη υποπερίπτωση η σειρά των γεγονότων είναι 

η εξής: η κλήση φτάνει στον εξυπηρέτη, διεκπεραιώνεται, αλλά ο εξυπηρέτης 

καταρρέει πριν προλάβει να στείλει την απόκριση. Στην δεύτερη υποπερίπτωση και 

πάλι η κλήση φτάνει στον εξυπηρέτη, αλλά ο εξυπηρέτης καταρρέει αµέσως µετά. (Η 

περίπτωση 4 απεικονίζεται στο Σχήµα 3.) 

5. Ένα ακόµη ενδεχόµενο σφάλµα είναι να καταρρεύσει ο πελάτης. Να στείλει δηλαδή 

µια αίτηση στον εξυπηρέτη και να τεθεί εκτός λειτουργίας πριν λάβει την απόκριση από 

τον εξυπηρέτη. 

 

Όλα τα παραπάνω σφάλµατα που αναφέραµε µπορούν να αντιµετωπιστούν και να 

διορθωθούν. Επίσης όλα τα παραπάνω σφάλµατα είναι δυνατόν να επανεµφανιστούν 

µετά την επανόρθωσή τους. Υπάρχουν όµως και σφάλµατα που µπορεί να συµβούν σε 

ένα κατανεµηµένο σύστηµα, αλλά να αργήσουν πολύ να επανεµφανιστούν µετά την 

επανόρθωσή τους. Τέτοια σφάλµατα είναι εξ ορισµού σπάνια γεγονότα και µπορεί να 

είναι για παράδειγµα ανεπαρκής µνήµη, διακοπή παροχής ενέργειας και άλλα. 

 

Λαµβάνει

Εκτελεί

Απαντά

ΚΛΗΣΗ

ΑΠΟΚΡΙΣΗ

Λαµβάνει

Εκτελεί

Καταρρέει

(α)

Εξυπηρέτης Εξυπηρέτης

(β)

Λαµβάνει

Καταρρέει

ΚΛΗΣΗ

Εξυπηρέτης

(γ)

ΚΛΗΣΗ

ΚΑΜΙΑ

ΑΠΟΚΡΙΣΗ

ΚΑΜΙΑ

ΑΠΟΚΡΙΣΗ

 Σχήµα 3. (α) Κανονική Περίπτωση. (β) Ο εξυπηρέτης καταρρέει µετά την εκτέλεση. (γ) Ο 

εξυπηρέτης καταρρέει πριν την εκτέλεση. 

 

 

1.3 Πλεονασµατική Επεξεργασία Αντικειµένων 

 

Όπως ήδη αναφέραµε, ο όρος οµάδα αντικειµένων (object group) αναφέρεται στο 

σύνολο των πλεονασµατικών αντιγράφων ενός αντικειµένου (όπου το αντικείµενο αυτό 
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µπορεί να είναι είτε εξυπηρέτης είτε πελάτης). Ένα από τα αντίγραφα του αντικειµένου 

το ονοµάζουµε κύριο (primary replica) και τα υπόλοιπα τα ονοµάζουµε εφεδρικά 

(backup replicas). Ο λόγος για τον οποίο δηµιουργούµε πολλά αντίγραφα είναι ο εξής: 

αν σε ένα αντικείµενο διακοπεί η λειτουργία κάποιου αντιγράφου (είτε κύριου είτε 

εφεδρικού), θέλουµε να υπάρχουν επιπλέον αντίγραφα έτσι ώστε ένα από αυτά να το 

αντικαταστήσουν συνεχίζοντας τις λειτουργίες του. Η κατάσταση αυτή θα κρατήσει 

µέχρι να γίνει επαναφορά (recovering) του αντιγράφου στο οποίο συνέβη το σφάλµα. 

Τότε λοιπόν, το αντίγραφο αυτό θα βρεθεί ξανά στην κανονική κατάσταση λειτουργίας 

του, είτε ως κύριο είτε ως εφεδρικό. Οι καταστάσεις στις οποίες µπορεί να βρεθεί ένα 

αντίγραφο, είτε αυτό είναι κύριο είτε εφεδρικό, εξαρτάται από το είδος πλεονασµατικής 

επεξεργασίας που χρησιµοποιείται. Τα είδη πλεονασµατικής επεξεργασίας αναλύονται 

παρακάτω. 

 

Σε κάποια συστήµατα υπάρχει η δυνατότητα να δηµιουργούνται νέα αντίγραφα ή να 

διαγράφονται ήδη υπάρχοντα αντίγραφα σε ένα αντικείµενο. Το αρχικό πλήθος των 

αντιγράφων που δηµιουργούνται σε ένα αντικείµενο ονοµάζεται αρχικός αριθµός 

αντιγράφων (initial number of replicas). Το ελάχιστο πλήθος αντιγράφων που πρέπει να 

υπάρχουν σε ένα αντικείµενο έτσι ώστε αυτό να είναι επαρκώς προστατευµένο από τα 

λάθη ονοµάζεται ελάχιστος αριθµός αντιγράφων (minimum number of replicas). 

 

Υπάρχουν τρία είδη πλεονασµατικής επεξεργασίας (replication styles) και είναι τα 

ακόλουθα: 

 

1.3.1 Ενεργητική πλεονασµατική επεξεργασία (Active Replica-

tion) 

 

Σε αυτήν την περίπτωση δεν υπάρχει διαχωρισµός των αντιγράφων σε κύρια και 

εφεδρικά γιατί όλα τα αντίγραφα του αντικειµένου εκτελούν όλες τις λειτουργίες µε την 

ίδια σειρά, ανεξάρτητα όµως το ένα από το άλλο. Βέβαια δε δουλεύουν όλα τα 

αντίγραφα µε την ίδια ταχύτητα. Παρόλα αυτά όµως µετά το τέλος µιας λειτουργίας, 

όλα τα αντίγραφα που έφεραν σε πέρας την λειτουργία αυτή έχουν την ίδια κατάσταση 

και το γεγονός αυτό για την περίπτωση της ενεργητικής πλεονασµατικής επεξεργασίας 

χαρακτηρίζεται από τον όρο ισχυρή συνέπεια οµάδας αντικειµένων (strong replica 

consistency). Με αυτόν τον τρόπο εάν συµβεί σφάλµα σε ένα αντίγραφο, αυτό θα 
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sistency). Με αυτόν τον τρόπο εάν συµβεί σφάλµα σε ένα αντίγραφο, αυτό θα καλυφθεί 

από τα υπόλοιπα αντίγραφα, τα οποία θα συνεχίσουν κανονικά την εκτέλεση της 

λειτουργίας χωρίς να επηρεαστούν από το σφάλµα, δηλαδή χωρίς να περιµένουν να 

ανιχνευτεί το σφάλµα και να διορθωθεί. 

 

Στην περίπτωση της ενεργητικής πλεονασµατικής επεξεργασίας, θα µπορούσε ο 

πελάτης να λαµβάνει πολλαπλές απαντήσεις για ένα αίτηµά του ή αντίστοιχα ο 

εξυπηρέτης να λαµβάνει το ίδιο αίτηµα για εξυπηρέτηση πολλές φορές. Αυτό θα 

γινόταν επειδή όπως είπαµε όλα τα αντίγραφα του αντικειµένου δουλεύουν παράλληλα 

και ανταποκρίνονται σε κάθε αίτηµα που φτάνει στο αντικείµενο (είτε αυτό είναι 

πελάτης είτε εξυπηρέτης). Όµως τα διπλά αιτήµατα καθώς και οι διπλές απαντήσεις 

πρέπει να ανιχνεύονται και να καταστέλλονται και έτσι να αποστέλλεται κάθε φορά µία 

µόνο αίτηση ή µία µόνο απάντηση στο εκάστοτε αντικείµενο. 

 

1.3.2 Παθητική πλεονασµατική επεξεργασία: Θερµή 

πλεονασµατική επεξεργασία (Warm Passive Replication)  

 

Σε αυτό το µοντέλο µόνο ένα από τα αντίγραφα, το χαρακτηριζόµενο ως κύριο, 

διεκπεραιώνει όλες τις λειτουργίες εφόσον βρίσκεται στην κανονική κατάσταση 

λειτουργίας του. Η κατάσταση του κύριου αντιγράφου και η σειρά των λειτουργιών που 

περατώνει αποθηκεύονται σε µια ουρά καταγραφής (message log). Τα υπόλοιπα 

αντίγραφα συγχρονίζονται µε το κύριο σε τακτά χρονικά διαστήµατα. Έτσι όταν θα 

συµβεί σφάλµα στο κύριο αντίγραφο, τότε κάποιο από τα εφεδρικά θα το 

αντικαταστήσει. 

 

Οι δυνατές καταστάσεις στις οποίες µπορεί να βρεθεί ένα αντίγραφο στην περίπτωση 

της θερµής παθητικής πλεονασµατικής επεξεργασίας είναι: α) κανονική κατάσταση 

(normal), β) κατάσταση σφάλµατος (fault), γ) κατάσταση επαναφοράς (recovering) και 

δ) κατάσταση µεταφοράς/αντιγραφής κατάστασης (state transferring). Οι µεταβάσεις 

µεταξύ των καταστάσεων είναι διαφορετικές για την περίπτωση του κύριου αντιγράφου 

και των εφεδρικών αντιγράφων και φαίνονται στο Σχήµα 5 (κεφάλαιο 5). 
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1.3.3 Παθητική πλεονασµατική επεξεργασία: Ψυχρή  

         πλεονασµατική επεξεργασία (Cold Passive Replication) 

 

Και σε αυτήν την περίπτωση είναι το κύριο αντίγραφο µόνο που διεκπεραιώνει όλες τις 

λειτουργίες και η κατάσταση του κύριου αντιγράφου αποθηκεύεται και πάλι περιοδικά 

σε µια ουρά καταγραφής (message log). Τα υπόλοιπα αντίγραφα µένουν αδρανή για 

όσο διάστηµα το κύριο αντίγραφο λειτουργεί κανονικά. Όταν όµως συµβεί σφάλµα, ένα 

από τα εφεδρικά αντίγραφα φορτώνεται στη µνήµη και ανακτά την κατάσταση του 

κύριου αντιγράφου από την ουρά καταγραφής (message log) και έτσι αναλαµβάνει 

αυτό όλες τις λειτουργίες µέχρι να επανορθωθεί το κύριο αντίγραφο. Οι δυνατές 

καταστάσεις στις οποίες µπορεί να βρεθεί ένα αντίγραφο στην περίπτωση της ψυχρής 

παθητικής πλεονασµατικής επεξεργασίας είναι ίδιες µε την περίπτωση της θερµής 

παθητικής πλεονασµατικής επεξεργασίας. 

 

1.4 Ανίχνευση Σφαλµάτων  

 

Για την ανίχνευση σφαλµάτων θεωρούµε ότι υπάρχει ένας τοπικός ανιχνευτής για κάθε 

αντικείµενο και ένας γενικός ανιχνευτής που παρακολουθεί τους τοπικούς ανιχνευτές. 

Στο σύστηµα που αναπτύξαµε κάθε αντικείµενο ελέγχεται περιοδικά σύµφωνα µε ένα 

προκαθορισµένο χρονικό διάστηµα και αν βρεθεί κάποιο σφάλµα ακολουθούνται οι 

διαδικασίες που αναφέρθηκαν παραπάνω. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2ο 

Σύντοµη Αναφορά στην Σχετική 

Βιβλιογραφία 
 

Τα αναλυτικά µοντέλα απόδοσης (analytic performance models) για λογισµικό 

πλεονασµατικής επεξεργασίας έχουν επικεντρωθεί στην αξιολόγηση πλεονασµατικής 

επεξεργασίας διεργασιών (process-based replication) κι όχι αντικειµένων (object-based 

replication schemes). Στο άρθρο [4], οι συγγραφείς εισάγουν ένα αναλυτικό µοντέλο 

που το ονοµάζουν Fault-Tolerant Layered Queuing Network (FTLQN). Αυτό το 

µοντέλο προβλέπει αποτελεσµατικά την εκτελεσιµότητα κατανεµηµένων συστηµάτων 

µε ανοχή σε λάθη που ακολουθούν το µοντέλο εξυπηρετούµενου-εξυπηρέτη. Επίσης, το 

παραπάνω µοντέλο είναι κατάλληλο για συστήµατα τα οποία χρησιµοποιούν 

εναλλακτικούς εξυπηρετητές και εναλλακτική δροµολόγηση των αιτηµάτων ώστε να 

καλύψουν τα σφάλµατα. 

 

Στο άρθρο [24] έχει αναφερθεί αξιολόγηση απόδοσης που να βασίζεται στην 

προσοµοίωση. Τα σχετικά πειράµατα που έχουν διεξαχθεί, επικεντρώνονται ξεχωριστά 

γύρω από: α) την τεχνική καταγραφής µηνυµάτων (message logging) των διεργασιών 

που εξυπηρετούνται, β) τα σηµεία καταγραφής κατάστασης (checkpointing) και γ) τα 

σχήµατα επαναφοράς κατάστασης (recovery schemes). Οι υλοποιήσεις σε λογισµικά 

προσοµοίωσης των προαναφερθέντων περιπτώσεων όµως, δεν µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν για την αξιολόγηση σχηµάτων πλεονασµατικής επεξεργασίας (repli-

cation schemes) που αποτελούνται από πιθανώς διαφορετικές πολιτικές για τα 

αντικείµενα που απαρτίζουν το σύστηµα. Επιπλέον, δεν γίνεται διαχωρισµός µεταξύ 

της αποτελεσµατικότητας της ανοχής σε λάθη και της απόδοσης της ανοχής σε λάθη, 

κάτι που όµως υπάρχει στην προσέγγιση που η παρούσα εργασία παρουσιάζει. 

 

Τέλος, αξίζει να αναφερθεί η δηµοσίευση του άρθρου [15], στο οποίο οι συγγραφείς 

προτείνουν έναν υβριδικό αλγόριθµο µαθηµατικού προγραµµατισµού και αναλυτικής 
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αξιολόγησης, για ένα πρόβληµα µελέτης παραγόντων αντιστάθµισης (trade-off 

problem) που δεν έχει άµεση σχέση µε ανοχή σε λάθη: καθορίζονται τα επίπεδα 

πλεονασµατικής επεξεργασίας των διεργασιών ή τα επίπεδα πολυνηµατισµού, µε τέτοιο 

τρόπο, όµως, ώστε να αποφευχθούν µη απαραίτητες καθυστερήσεις αναµονής στις 

ουρές των αποστολέων των αιτήσεων ή ώστε να αποφευχθεί µη απαραίτητη υψηλή 

κατανάλωση µνήµης.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3ο 

Αξιολόγηση Σχηµάτων Πλεονασµατικής 

Επεξεργασίας Αντικειµένων σε 

Εφαρµογές Αξιόπιστης Εξυπηρέτησης 
 

 

3.1 Προεπισκόπηση 

 

Εφαρµογές αξιόπιστης εξυπηρέτησης µε αντικειµενοστραφή σχεδίαση (object-based 

dependable server applications) κάνουν χρήση σχηµάτων ανοχής σε σφάλµατα (fault 

tolerance schemes), που πιθανώς όµως αποτελούνται από διαφορετικές πολιτικές 

πλεονασµατικής επεξεργασίας (replication policies) για τα αντικείµενα που τις 

συνθέτουν. Τέτοια σχήµατα τα καλούµε σύνθετα σχήµατα πλεονασµατικής επεξεργασίας 

(composite replication schemes). Η εργασία αυτή (καθώς και το άρθρο [30]) 

παρουσιάζει µια προσέγγιση εκτίµησης βασισµένη σε προσοµοίωση (simulation-based 

evaluation approach). 

 
Σε σύγκριση µε άλλες προσεγγίσεις εκτίµησης :  

(α) η προσέγγιση που δε στηρίζεται στη χρήση της γνωστής προσοµοίωσης αξιοπιστίας 

συστήµατος (system’s reliability simulation), αλλά σε µια υβριδική προσοµοίωση 

αξιοπιστίας και κίνησης µηνυµάτων (hybrid reliability and system’s traffic simulation) 

και  

(β) κάνουµε µια ξεκάθαρη και σαφή διάκριση µεταξύ των µετρικών που 

χρησιµοποιούνται για τους χρόνους απόκρισης των λειτουργιών που επηρεάζονται από 

σφάλµατα (fault-affected service response times) και των χρόνων απόκρισης των 

λειτουργιών που δεν έχουν επηρεαστεί από σφάλµατα (fault-unaffected service re-

sponse times).  
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Το πρώτο χαρακτηριστικό (το (α)) µας επιτρέπει να λαµβάνουµε υπόψη διαφορετικά 

θέµατα (όπως ανοχή σε λάθη, εξισορρόπηση υπολογιστικού φόρτου και 

πολυνηµατισµό) µε έναν κοινό και συνδυασµένο τρόπο. Το δεύτερο χαρακτηριστικό 

καθιστά την προτεινόµενη προσέγγιση, κατάλληλη για τη σχεδίαση συστηµάτων, όπου 

η πρόθεση είναι ο προσδιορισµός είτε των βέλτιστων τιµών των παραµέτρων 

πλεονασµατικής επεξεργασίας (optimal replication properties), είτε των εγγυήσεων 

χρόνων απόκρισης για τους χρήστες του συστήµατος. 

 
Στο Κεφάλαιο 7 παρουσιάζουµε αποτελέσµατα που αφορούν την ανάλυση µιας 

συγκεκριµένης περίπτωσης συστήµατος. Τα πειράµατα που έγιναν βασίστηκαν πάνω σε 

διαφορετικές υποθέσεις σχετικά µε το τι γίνεται όταν συµβαίνουν σφάλµατα σε έναν 

εξυπηρέτη (loss scenarios). Τα αποτελέσµατα αυτά παρέχουν γνώση για το σχεδιασµό 

σύνθετων στρατηγικών αναµονής απόκρισης - επανάκλησης (composite request-retry 

schemes) µε κατάλληλους χρόνους προθεσµίας απόκρισης (appropriate request time-

outs). 

 

3.2 Η µεθοδολογία εκτίµησης 

 

Στις εφαρµογές αξιόπιστης εξυπηρέτησης η ανοχή σε λάθη βασίζεται πάνω στην χρήση 

πλεονασµατικής επεξεργασίας ώστε να ελαχιστοποιείται η απώλεια υπολογισµών στην 

παρουσία µη επαναλαµβανόµενων λαθών. Συνηθισµένες αιτίες λαθών που δεν 

επαναλαµβάνονται µετά την επανάκτηση (recovery) είναι: ανεπαρκής µνήµη, 

σφάλµατα υλικού, διακοπές ρεύµατος και σφάλµατα δικτύου (βλ. Κεφάλαιο 1) κι ο µη 

ντετερµινισµός που εισάγεται είτε από τη χρήση κατανεµηµένων χρονικών µηχανισµών 

είτε από την χρήση πολυνηµατισµού. 

 
Τα σχήµατα ανοχής λαθών για εφαρµογές αντικειµενοστραφούς σχεδίασης είναι πιθανό 

να αποτελούνται από διαφορετικές πολιτικές πλεονασµατικής επεξεργασίας για τα 

αντικείµενα που συνθέτουν την εφαρµογή (σύνθετα σχήµατα πλεονασµατικής 

επεξεργασίας). Σύµφωνα µε τις πρόσφατα δηµοσιευθείσες προδιαγραφές του OMG FT-

CORBA ([21]), το είδος της πλεονασµατικής επεξεργασίας που ανατίθεται σε ένα 

αντικείµενο µπορεί να είναι ενεργητική, θερµή παθητική ή ψυχρή παθητική 

πλεονασµατική επεξεργασία (βλ. Κεφάλαιο 1) και παραµετροποιείται από ένα σύνολο 
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ιδιοτήτων συµπεριφοράς (πλήθος αντιγράφων, σηµεία καταγραφής κατάστασης, 

διαστήµατα αντιγραφής κατάστασης, διάστηµα αναµονής απόκρισης-επανάληψης, 

κτλ.) που κάθε φορά είναι κατάλληλο σύµφωνα µε το εφαρµοζόµενο περιβάλλον 

ανίχνευσης λαθών. 

 
Στις εφαρµογές αξιόπιστης εξυπηρέτησης όπου η ανοχή σε λάθη επιτυγχάνεται µέσω 

σύνθετων σχηµάτων πλεονασµατικής επεξεργασίας, η ποιότητα εξυπηρέτησης 

κυριαρχείται από χαρακτηριστικούς παράγοντες αντιστάθµισης της 

αποτελεσµατικότητας της ανοχής σε λάθη κι της απόδοσης: 

• Υπερβολικά συχνά σηµεία καταγραφής κατάστασης και διαστήµατα 

αντιγραφής κατάστασης µεταξύ αντικειµένων έχουν σαν αποτέλεσµα την 

υποβάθµιση της απόδοσης, ενώ ανεπαρκής τοποθέτηση σηµείων 

καταγραφής και αραιά διαστήµατα αντιγραφής κατάστασης προκαλούν 

ακριβή επανάκτηση. 

• Υπερβολικά συχνά διαστήµατα αναµονής απόκρισης-επανάκλησης στα 

αντικείµενα προκαλούν υψηλά επιπλέον κόστη και δεν βελτιώνουν την 

αποτελεσµατικότητα της ανοχής σε λάθη. 

Η ποιότητα εξυπηρέτησης επίσης εξαρτάται κι από δοµικές εξαρτήσεις που 

επιβάλλονται από την ακολουθία ανταλλαγής των µηνυµάτων. 

 
Ένα σύνθετο σχήµα πλεονασµατικής επεξεργασίας µπορεί να συνδυαστεί µε κάποια 

συγκεκριµένη στρατηγική ανάθεσης των αιτηµάτων στους εξυπηρετητές ώστε να 

επιτευχθεί η παροχή ενός προσυµφωνηµένου επιπέδου ποιότητας εξυπηρέτησης. Τα 

σηµεία καταγραφής και αντιγραφής κατάστασης επηρεάζουν την αποστολή των 

αιτήσεων και γι’ αυτόν τον λόγο επηρεάζουν και την απόδοση του εφαρµοζόµενου 

φόρτου εργασίας. 

 

Μέσα σε αυτό το υπολογιστικό περιβάλλον, όταν µια εφαρµογή πρέπει να 

συµµορφώνεται σε πιθανώς προσυµφωνηµένες εγγυήσεις ποιότητας εξυπηρέτησης 

όσον αφορά τους χρόνους απόκρισης, οι µέθοδοι αξιολόγησης της αξιοπιστίας που 

έχουν δηµοσιευθεί είναι ανεπαρκείς [10]. 

 
Η εργασία αυτή παρουσιάζει µια υβριδική προσοµοίωση αξιοπιστίας και κυκλοφορίας 

συστήµατος: γεγονότα που συµβαίνουν σε διαφορετικές χρονικές κλίµακες – όπως πχ. 

αιφνίδια λάθη, τα οποία εξ ορισµού είναι σπάνια γεγονότα, κι αφίξεις αιτηµάτων που 
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είναι πολύ συχνά γεγονότα – προσοµοιώνονται µαζί στο ίδιο πείραµα. Το γεγονός αυτό 

επιτρέπει να λαµβάνουµε υπόψη µε ένα συνδυασµένο τρόπο περίπλοκες 

αλληλεπιδράσεις που διαφορετικά θα αποδίδονταν ξεχωριστά σε διάφορες σχεδιαστικές 

επιλογές (ανοχή σε λάθη, εξισορρόπηση φόρτου, πολυνηµατισµός). 

 
Η προσέγγιση αξιολόγησης που παρουσιάζεται σε αυτήν την εργασία, επίσης, διαφέρει 

συγκρινόµενη µε άλλες όσον αφορά τα µέτρα αξιολόγησης. Κάνουµε µία διάκριση 

µεταξύ των µέτρων που χρησιµοποιούνται για τους χρόνους απόκρισης των αιτηµάτων 

που επηρεάζονται από λάθη κι εκείνων που δεν επηρεάζονται από λάθη. Η πρώτη 

κατηγορία χρόνων απόκρισης ποσοτικοποιεί την επιτυγχανόµενη αποτελεσµατικότητα 

της ανοχής στα λάθη, ενώ η δεύτερη αναφέρεται στη µεγάλη πλειοψηφία των 

αιτηµάτων κι άρα χαρακτηρίζει την προκύπτουσα απόδοση της ανοχής σε λάθη. 

 
Η ποιότητα εξυπηρέτησης και οι σχετιζόµενες εγγυήσεις αφορούν όµως και τις δυο 

κατηγορίες αιτηµάτων. Αυτή η εργασία δεν αποσκοπεί απλά στο να παρουσιάσει µια 

ακόµη ικανοποιητική προσέγγιση αξιολόγησης. Η χωριστή ποσοτικοποίηση της 

απόδοσης και της αποτελεσµατικότητας της ανοχής σε λάθη, που παρουσιάζει η 

εργασία, παρέχει µια διαίσθηση για τους πιο σηµαντικούς παράγοντες αντιστάθµισης 

µεταξύ αποτελεσµατικότητας και απόδοσης και για τις περίπλοκες αλληλεπιδράσεις 

που προκαλούνται από τις δοµικές εξαρτήσεις του συστήµατος. Η προσέγγιση 

αξιολόγησης, που παρουσιάζει αυτή η εργασία, µπορεί να αποτελέσει πλέον βασικό 

εργαλείο συστηµατικών µεθόδων σχεδίασης συστηµάτων παροχής, όπως πχ. η µέθοδος 

που παρουσιάζεται στο [11]. 

 

Στην συνέχεια της εργασίας περιγράφεται η προσέγγιση αξιολόγησης και η 

λειτουργικότητα του πρωτότυπου λογισµικού προσοµοίωσης, όπου εφαρµόστηκε η 

παρουσιαζόµενη προσέγγιση αποτίµησης. Παρέχονται αποτελέσµατα αναφοράς από 

µια µελέτη περίπτωσης (case study) που βασίζεται σε διαφορετικές υποθέσεις για το τι 

συµβαίνει όταν σε ένα αντικείµενο παρουσιάζεται σφάλµα (loss scenarios) ή αλλιώς 

όπως θα τα αποκαλούµε διαφορετικά σενάρια απώλειας κλήσεων. Τα αποτελέσµατα 

παρέχουν µία εικόνα για τον σχεδιασµό σύνθετων σχηµάτων αναµονής απόκρισης-

επανάκλησης συνδυαζόµενα µε κατάλληλα διαστήµατα αποστολής αιτηµάτων. 
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Το επόµενο κεφάλαιο καθορίζει λεπτοµερώς το υποτιθέµενο υπολογιστικό µοντέλο και 

τα προσοµοιωµένα µοντέλα λαθών αντικειµένων. Το κεφάλαιο 5 παρουσιάζει την 

λειτουργικότητα που παρέχεται από το ανεπτυγµένο πρωτότυπο λογισµικό 

προσοµοίωσης όσον αφορά την συνδυασµένη αξιολόγηση πολυνηµατισµού, 

εξισορρόπησης φόρτου, πλεονασµατικής επεξεργασίας και πολιτικών απόκρισης-

επανάκλησης, κάτω από διαφορετικές προδιαγραφές ανίχνευσης λαθών. Το κεφάλαιο 6 

επικεντρώνεται στην παρουσίαση της προσέγγισης αξιολόγησης. Το κεφάλαιο 7 

παρουσιάζει το µοντέλο της µελέτης περίπτωσης και συνοψίζει τα αποτελέσµατα των 

πειραµάτων. Τελικά, καταλήγουµε µε µια συζήτηση πάνω στις προοπτικές της 

παρουσιαζόµενης προσέγγισης αποτίµησης και των τρόπων χρήσης του πρωτότυπου 

λογισµικού προσοµοίωσης. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4ο 

Υπολογιστικό Μοντέλο και Μοντέλα 

Λαθών 
 

4.1 Το Υπολογιστικό Μοντέλο 

 

Το υπολογιστικό µοντέλο, πάνω στο οποίο βασίζεται αυτή η εργασία, είναι το OMG 

Core Object Model – όπως τεκµηριώνεται στο [22] και στο Κεφάλαιο 2 – 

εµπλουτισµένο από τις υποθέσεις που υιοθετεί το πρότυπο OMG FT-CORBA ([23]). 

Στην συνέχεια, σκιαγραφούνται οι υποθέσεις που είναι απαραίτητες για την 

παρουσίαση της προσέγγισης αποτίµησης: 

• Ένα αντικείµενο µπορεί να µοντελοποιήσει οποιοδήποτε είδος οντότητας ή 

έννοιας και χαρακτηρίζεται από την δική του διακριτή ταυτότητα, η οποία 

παραµένει αµετάβλητη και µόνιµη, και διαρκεί για όσο διάστηµα το 

αντικείµενο υπάρχει κι είναι ανεξάρτητη από τις ιδιότητες του αντικειµένου 

ή την συµπεριφορά του. Κάθε αντικείµενο είτε κατέχει ή είτε δεν κατέχει µια 

κατάσταση (state) και ένα σύνολο µεθόδων (συναρτήσεων - διαδικασιών). 

• Κάθε µέθοδος έχει µια υπογραφή η οποία αποτελείται από το όνοµα της 

µεθόδου, το σύνολο των παραµέτρων (εισόδους στη µέθοδο) κι από τα 

αποτελέσµατα (εξόδους της µεθόδου). Μια µέθοδος περιγράφει µια ενέργεια 

ή λειτουργία που µπορεί να εφαρµοστεί πάνω στις παραµέτρους της. Μια 

κλήση, ή αλλιώς ενεργοποίηση, µεθόδου (method invocation), που 
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ονοµάζεται και αίτηση ή αίτηµα (request), υποδηλώνει µια µέθοδο, αναθέτει 

κάποιες παραµέτρους εκ µέρους κάποιου αιτούµενου (client) και προκαλεί 

την ενεργοποίηση της και την επιστροφή αποτελεσµάτων. Οι µέθοδοι ενός 

αντικειµένου αποτελούν τον µόνο τρόπο µέσω του οποίου µπορεί να 

αλλάξει η κατάστασή του. Στην εργασία αυτή θεωρείται µόνο η χρήση 

σύγχρονης κλήσης µεθόδων, που αποτελεί τον πιο διαδεδοµένο µηχανισµό 

επικοινωνίας µεταξύ διαδικασιών. 

 

Σε µια σύγχρονη κλήση µεθόδου (synchronous method invocation) το αντικείµενο που 

αιτείται την εξυπηρέτηση (δηλαδή την εκτέλεση της ενεργοποιηµένης µεθόδου) 

σταµατάει την δική του εκτέλεση και περιµένει την µέθοδο που ενεργοποίησε να 

τερµατίσει και να επιστρέψει τα αποτελέσµατα. Μόλις λάβει την απάντηση, ο 

αιτούµενος συνεχίζει την εκτέλεσή του από το σηµείο διακοπής. 

• Υιοθετείται η το-πολύ-µια-φορά κλήση (at-most-once invocation) 

σηµασιολογία του OMG Core Object Model, που σηµαίνει ότι κάθε 

εξυπηρέτηση αίτησης εκτελείται το πολύ µια φορά. ∆ιπλές, ή και 

πολλαπλές, κλήσεις που µπορεί να υπάρξουν εξαιτίας της πλεονασµατικής 

επεξεργασίας (replication) εντοπίζονται και καταστέλλονται. 

• Στο OMG FT-CORBA, η ανοχή σε σφάλµατα βασίζεται στη δηµιουργία και 

διαχείριση πολλαπλών αντιγράφων αντικειµένου ως µια µοναδική οµάδα 

αντικειµένων (object group). Τα αντικείµενα που είναι εξυπηρετούµενοι 

ενεργοποιούν µεθόδους στην οµάδα αντικειµένων εξυπηρέτησης και ένα ή 

περισσότερα µέλη της οµάδας εξυπηρέτησης εκτελούν τις µεθόδους και 

επιστρέφουν τις απαντήσεις τους στους εξυπηρετούµενους, όπως θα έκανε 

κι ένα συµβατικό αντικείµενο. 

• ∆εν λαµβάνεται υπόψη η τοπολογία του δικτύου ή τα πρωτοκολλά πάνω στα 

οποία βασίζεται η επικοινωνία µεταξύ των διαδικασιών και των 

υπολογιστικών κέντρων (hosts). Θεωρείται µόνο ότι παρέχουν αξιόπιστη 

πλήρως διατεταγµένη παράδοση των αιτήσεων (reliable totally ordered deliv-

ery of requests) στα αντίγραφα κάθε αντικειµένου. 

• Στο OMG FT-CORBA ορίζεται η ισχυρή συνέπεια αντιγράφων (strong rep-

lica consistency), σύµφωνα µε την οποία, ακόµη και στην παρουσία 

σφαλµάτων, καθώς τα µέλη µιας οµάδας αντικειµένων εκτελούν την 

ακολουθία των µεθόδων, η συµπεριφορά της οµάδας πρέπει να είναι λογικά 
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ισοδύναµη µε αυτήν ενός µοναδικού, ελεύθερου από σφάλµατα 

αντικειµένου που επεξεργάζεται την ακολουθία κλήσεων µεθόδων. Για κάθε 

αντικείµενο ξεχωριστά η έννοια της ισχυρής συνέπειας οµάδας αντικειµένων 

διατηρεί το κατάλληλο, αντίστοιχο περιεχόµενο που εξαρτάται από είδος 

πλεονασµατικής αντιγραφής (replication style, βλ. Κεφάλαια 1 και 5). 

• Οι αξιόπιστες εφαρµογές εξυπηρέτησης µπορούν να επωφεληθούν από το 

πολυνηµατικό Object Request Brokers ([27]), που ορίζει ότι η σειρά της 

νηµατικής εκτέλεσης των διακινούµενων µεθόδων πρέπει να καθορίζεται 

ντετερµινιστικά είτε για όλες τις κλήσεις ([18]), είτε µόνο για εκείνες που 

εξαρτώνται από άλλες ([1]). Υιοθετείται το ΜΤ-Domain αφαιρετικό 

µοντέλο ([18]) για την αναφορά σε οποιοδήποτε αντικείµενο εξυπηρέτησης 

ή εξυπηρετούµενου που υποστηρίζει πολλαπλά νήµατα – και που ίσως έχει 

πρόσβαση σε διαµοιραζόµενα δεδοµένα – και που µπορεί να περιέχει ένα ή 

περισσότερα αντικείµενα. 

• Θεωρείται πως το υποκείµενο λειτουργικό σύστηµα επιδεικνύει 

ντετερµινιστική συµπεριφορά και επιπλέον, πως η διαχείριση των όποιων 

κλήσεων συστήµατος (αν συµβαίνουν) γίνεται από έναν κατάλληλο 

µηχανισµό ο οποίος δεν εισάγει µη ντετερµινισµό. 

• Η εξισορρόπηση φόρτου (load balancing) είναι ένα ζήτηµα που δεν 

καλύπτεται από τις µέχρι τώρα δραστηριότητες τυποποίησης. ∆εν γίνεται 

διαχωρισµός µεταξύ συγκεντρωτικού ή κατανεµηµένου φόρτου (centralized 

or distributed load balancing). Οι πληροφορίες περί φόρτου, αν είναι δυνατό, 

παρέχονται από την υποκείµενη υποδοµή (middleware infrastructure) του 

συστήµατος, η οποία αναθέτει αιτήµατα στα διαθέσιµα αντικείµενα 

εξυπηρέτησης µε τρόπο που είναι διαφανής και επιδεικνύει ανοχή σε 

σφάλµατα (όπως στο [28] και στο [14]). 

 

4.2 Μοντέλα Σφαλµάτων 

 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί στην (εισαγωγή), η εργασία ασχολείται µε σφάλµατα που δεν 

επαναλαµβάνονται µετά την αντιµετώπισή τους και που καλούνται προσωρινά 

σφάλµατα αντικειµένων (transient object faults). Τα αντικείµενα των εφαρµογών 
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συµµορφώνονται στο µοντέλο σφάλµα-παύση (fail-stop model) ([26]), που σηµαίνει ότι 

όταν συµβαίνουν σφάλµατα τα αντικείµενα σταµατούν πλήρως οποιαδήποτε 

λειτουργία, καταρρέουν εντελώς, χωρίς να στέλνουν ψεύτικα (spurious) µηνύµατα. 

Αυτή η εργασία δεν ασχολείται µε διαδιδόµενα σφάλµατα (commission faults), όπως 

είναι για παράδειγµα τα Βυζαντινά σφάλµατα. ∆εν ασχολείται δηλαδή, µε περιπτώσεις 

όπου µετά το σφάλµα το αντικείµενο συνεχίζει την λειτουργία του παρέχοντας όµως 

λανθασµένα αποτελέσµατα, διαδίδοντας πιθανώς το σφάλµα σε άλλα αντικείµενα. 

 

Η εργασία λαµβάνει υπόψη σφάλµατα δικτύου (network faults), τα οποία όµως όταν 

συµβαίνουν ο πελάτης δεν µπορεί να τα ανιχνεύσει. Επίσης, όταν συµβαίνουν 

σφάλµατα δικτύου, ο αιτούµενος δεν λαµβάνει απάντηση, την οποία όµως άδικα 

περιµένει. Όπως και στο OMG FT-CORBA, στην εργασία αποκλείονται σφάλµατα 

δικτύου τα οποία χωρίζουν τους εξυπηρετητές (hosts, servers) του συστήµατος σε δυο ή 

περισσότερα σύνολα (network-partitioning faults). 

 

Γενικά, όταν σε ένα αντικείµενο εξυπηρετητή συµβαίνει σφάλµα, οι αιτήσεις που 

βρίσκονται ήδη σε αναµονή στην ουρά δεν χάνονται κι όλα τα αιτήµατα που καταφθάνουν 

ενόσω το αντικείµενο δεν είναι διαθέσιµο ή/και λειτουργικό τοποθετούνται στο τέλος της 

ουράς. Για τα αντικείµενα παθητικής πλεονασµατικής επεξεργασίας θεωρούµε κι 

επιπλέον σενάρια απώλειας κλήσεων (loss behaviors): 

(α)  Όταν σε ένα αντικείµενο συµβαίνει σφάλµα, τα ήδη υπάρχοντα αιτήµατα στην 

ουρά δεν χάνονται, αλλά τα νέα αιτήµατα που καταφθάνουν ενόσω το 

αντικείµενο δεν είναι διαθέσιµο ή/και λειτουργικό χάνονται. 

(β)  Όταν σε ένα αντικείµενο συµβαίνει σφάλµα, από τα ήδη υπάρχοντα αιτήµατα 

στην ουρά, µόνο εκείνο που βρίσκεται σε εξυπηρέτηση (αν υπάρχει τέτοιο) 

χάνεται, αλλά και τα νέα αιτήµατα που καταφθάνουν ενόσω το αντικείµενο δεν 

είναι διαθέσιµο ή/και λειτουργικό επίσης χάνονται. 

(γ)  Όταν σε ένα αντικείµενο συµβαίνει σφάλµα, από τα ήδη υπάρχοντα αιτήµατα 

στην ουρά µόνο εκείνο που βρίσκεται σε εξυπηρέτηση (αν υπάρχει τέτοιο) 

χάνεται, αλλά τα νέα αιτήµατα που καταφθάνουν ενόσω το αντικείµενο δεν 

είναι διαθέσιµο ή/και λειτουργικό τοποθετούνται στο τέλος της ουράς. 

(δ)  Όταν σε ένα αντικείµενο συµβαίνει σφάλµα, τα ήδη υπάρχοντα αιτήµατα στην 

ουρά χάνονται, αλλά και τα νέα αιτήµατα που καταφθάνουν ενώ το αντικείµενο 

δεν είναι διαθέσιµο ή/και λειτουργικό επίσης χάνονται. 
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(ε)  Όταν σε ένα αντικείµενο συµβαίνει σφάλµα, τα ήδη υπάρχοντα αιτήµατα στην 

ουρά χάνονται, αλλά τα νέα αιτήµατα που καταφθάνουν ενώ το αντικείµενο δεν 

είναι διαθέσιµο ή/και λειτουργικό τοποθετούνται στο τέλος της ουράς. 

Στα πλαίσια αυτής της εργασίας αναπτύχθηκε ένας πρωτότυπος και µε δυνατότητες 

επέκτασής αντικειµενοστραφής προσοµοιωτής που επιτρέπει: 

� Να λαµβάνονται υπόψη διάφορα σενάρια διάδοσης και διασποράς 

σφαλµάτων (fault-propagation scenarios), όπως είναι για παράδειγµα η 

περίπτωση που τα αντίγραφα του αντικειµένου βρίσκονται στο ίδιο MT-

domain. 

� Την χρήση εναλλακτικών κατανοµών εµφάνισης–επανάκτησης από λάθος 

(fault-repair distributions), 

� Την εφαρµογή πιο ρεαλιστικών µοντέλων σφαλµάτων που εξαρτώνται από 

τον φόρτο εργασίας (load-dependent fault models), όπως αυτών που 

αναφέρονται στο [8]. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5ο 

Λειτουργικότητα του Πρωτότυπου 

Προσοµοιωτή 

 

 

Σε αυτό το κεφάλαιο περιγράφεται η λειτουργικότητα του πρωτότυπου εργαλείου που 

υλοποιεί την προσέγγιση αξιολόγησης που θα παρουσιαστεί αργότερα. 

 

5.1 Πολυνηµατισµός 

 

Σε πολλά κατανεµηµένα συστήµατα, είναι δυνατό να υπάρχουν πολλά νήµατα ελέγχου 

(threads). Η ιδιότητα αυτή παρέχει ορισµένα σηµαντικά πλεονεκτήµατα, αλλά εισάγει 

και διάφορα προβλήµατα. 

 
Στο ανεπτυγµένο λογισµικό της προσοµοίωσης υλοποιείται η ντετερµινιστική µη 

εκχωρίσιµη προσέγγιση ανάθεσης (non-preemptive deterministic scheduling) που 

περιγράφεται στο [18]. Επιβάλλεται από ένα λογικό νήµα ελέγχου για κάθε ένα 

πλεονασµατικής επεξεργασίας αντικείµενο εξυπηρέτησης ή εξυπηρετούµενου κι 

εφαρµόζεται ντετερµινιστική ανάθεση των νηµάτων και των µεθόδων επί των 

αντιγράφων κάθε αντικειµένου. Αυτό επιτρέπει την υποστήριξη ενός µεγάλου 

φάσµατος  µοντέλων ταυτοχρονισµού ([27]) όπως για παράδειγµα το νήµα-ανά-αίτηση 
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µοντέλο (thread-per-request model), το νήµα-ανά-σύνοδο µοντέλο (thread-per-session 

model), το νήµα-ανά-αντικείµενο µοντέλο (thread-per-object model) και το µοντέλο 

δεξαµενής νηµάτων (thread pool model). 

 
Στην τρέχουσα έκδοση του πρωτότυπου λογισµικού υλοποιείται το νήµα-ανά-

αντικείµενο µοντέλο ταυτοχρονισµού, όπου ένα µοναδικό νήµα εκτελεί όλες τις 

µεθόδους ενός αντικειµένου. Στην συγκεκριµένη σχεδιαστική προσέγγιση, όµως, 

µπορεί να ενσωµατωθεί κι ο παράγοντας της πολυνηµάτωσης. Η ενσωµάτωση 

πολλαπλών νηµάτων αποτελεί έναν από τους στόχους της επέκτασης του λογισµικού. 

 

5.2 Εξισορρόπηση φόρτου 

 

Θεωρείται ότι η διαχείριση συνέπειας κατάστασης (state consistency management) 

µεταξύ των οµάδων αντικειµένων στις οποίες ανατίθενται οι αιτήσεις εξυπηρέτησης, 

παραβιάζει την αρχή της διαφάνειας, εξ’ αιτίας της εξάρτησης από την εκάστοτε 

εφαρµογή. Έτσι, περιοριζόµαστε σε στρατηγικές εξισορρόπησης φόρτου που δεν 

επιβάλουν κόστη διαχείρισης συνέπειας. Η απόφαση ανάθεσης αίτησης σε 

συγκεκριµένο αντικείµενο εξυπηρέτησης µπορεί να βασίζεται σε διαφορετικά επίπεδα 

διαµοιρασµού φόρτου: ανά αίτηση ή ανά σύνοδο.  

• Μια σύνοδος (session) ορίζει την περίοδο κατά τη διάρκεια της οποίας ένας 

πελάτης είναι συνδεδεµένος µε έναν εξυπηρετητή και στέλνει αιτήσεις σε 

κάποιο από τα αντικείµενα του εξυπηρετητή. Στον ανά σύνοδο διαµοιρασµό 

φόρτου, η διαχείριση επακόλουθων κλήσεων της ίδιας συνόδου γίνεται στο 

ίδιο αντικείµενο εξυπηρέτησης, το οποίο υποτίθεται ότι διαθέτει από µια 

κατάσταση για κάθε ανοιγµένη σύνοδο και οι άλλες σύνοδοι δεν 

εξαρτώνται, ούτε επηρεάζονται από αυτήν την κατάσταση. Αυτό το είδος 

εφαρµογών υπάρχει για παράδειγµα σε ένα κέντρο δικτύου επικοινωνίας 

που αναθέτει κυκλώµατα για κάθε εισερχόµενη τηλεφωνική κλήση. Κρίσιµα 

δεδοµένα συνόδου, όπως και στην ανάθεση της γραµµής, πρέπει να 

προστατεύονται από µια κατάλληλη πλεονασµατικής επεξεργασίας πολιτική 

που θα εκτελεί την διαδοχή των λειτουργιών κλήσης-κλείσιµο συνδιαλλαγής 

των αιτηµάτων. Αυτό το είδος ανά συνόδου ανάθεσης των αιτήσεων δεν 
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απαιτεί τον συγχρονισµό κατάστασης µεταξύ των διαθέσιµων αντικειµένων 

εξυπηρέτησης. 

• Ο ανά αίτηση διαµοιρασµός φόρτου σε χωρίς καταστάσεις αντικείµενα 

εξυπηρέτησης έχει πρόσφατα γίνει µια συνηθισµένη επιλογή σχεδίασης σε 

3- ή πολύ-επίπεδες αρχιτεκτονικές. Αυτές οι αρχιτεκτονικές ταιριάζουν στην 

λογική αποσύνθεση της δοµής του υλικού και του λογισµικού των 

εφαρµογών σε εµφάνιση, λογική και δεδοµένα. Οι εφαρµογές εξυπηρέτησης 

επεξεργάζονται τις αιτήσεις, αποθηκεύουν την κατάσταση (ή και τα 

αποτελέσµατα), που προκύπτει µετά από την επεξεργασία, στο τέλος της 

ουράς καταγραφής (message log) και επιστρέφουν το αποτέλεσµα. Σε 

αντικείµενα εξυπηρέτησης χωρίς κατάσταση δεν υπάρχει ανάγκη για 

διαδικασίες τοποθέτησης σηµείων καταγραφής κατάστασης, αντίθετα από 

τα αντικείµενα που διαθέτουν κατάσταση. 

Οι υλοποιηµένες, στο λογισµικό της εργασίας, στρατηγικές ανά σύνοδο ή ανά αίτησης 

διαµοιρασµού φόρτου είναι: 

• τυχαία πιθανοτική (random probabilistic) µε ίσες πιθανότητες για κάθε 

αντικείµενο εξυπηρέτησης (PROB) 

• βασισµένη σε κατώφλι (threshold based - TB), όπου η ανάθεση αίτησης/ 

συνόδου σε κάποιο άλλο αντικείµενο εξυπηρέτησης ενεργοποιείται όταν ο 

αριθµός των αιτηµάτων/ συνόδων στην ουρά ξεπεράσει ένα καθορισµένο 

πλήθος-κατώφλι. 

• εκ περιτροπής ανάθεση (round robin - RR) 

• ανάθεση στο αντικείµενο εξυπηρέτησης µε τον µικρότερο αριθµό 

αιτηµάτων/ ανοιγµένων συνόδων στην ουρά (EQT). 
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N ← NO_OF_SERVERS; 
T ← THRESHOLD; 
server ← choose with probability 1/N; 
i ← server; 
if (i.queue_length+1>T) { 
 i←(i+1)%N; 
 while (i.queue_length+1>T && 
i!=server)      
 { 
 i←(i+1)%NS; 
 }; 
 server ← i; 
} 
 
 
 
 
 
 

 

 

N ← NO_OF_SERVERS; 
server ← last used server; 
k ← (server+1)%N;    
i ← k;     
ql ← 9999; 
do { 
if (i==k) {  
 server ← i; 
 ql ← server.queue_length; 
} 
else {  
  if (server.primary.state==RECOVERING) 
      && i.primary.state!=RECOVERING){ 
 server ← i; 
 ql ← server.queue_length;} 
  if (i.queue_length<ql 
      && i.primary.state!=RECOVERING){ 
 server ← i; 
 ql ← server.queue_length;} 
} 
i←(i+1)%N; 

} while (i!=k); 

(A) 
 

(B) 

 

Σχήµα 4. H TB (A) και η EQL (B) στρατηγικές ανάθεσης αιτηµάτων. 

 

 

5.3 Είδη Πλεονασµατικής Επεξεργασίας 

Σε αυτό το τµήµα, παρέχεται λεπτοµερής παρουσίαση των παραµέτρων συµπεριφοράς 

των υλοποιηµένων ειδών πλεονασµατικής αντιγραφής. 

 
Στην ενεργητική πλεονασµατική επεξεργασία όλα τα µέλη της οµάδας αντικειµένων 

εκτελούν την κάθε αίτηση ανεξάρτητα, αλλά µε την ίδια σειρά (κατάσταση Ν στο 

Σχήµα 5). Το κάθε µέλος διατηρεί ακριβώς την ίδια κατάσταση µε τα άλλα µέλη, και 

στην περίπτωση του σφάλµατος σε ένα µέλος (κατάσταση F στο Σχήµα 5) η 

προσοµοιωµένη εφαρµογή συνεχίζει µε τα αποτελέσµατα να παρέχονται από τα άλλα 

µέλη, χωρίς να χρειαστεί να περιµένουµε την ανίχνευση του λάθους και την 

επανάκτησή του (κατάσταση R στο Σχήµα 5). 
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Σχήµα 5. ∆ιάγραµµα µεταβάσεων των καταστάσεων ενός αντικειµένου ενεργής πλεονασµατικής 

επεξεργασίας. 

 

Ισχυρή συνέπεια οµάδας αντικειµένων στην ενεργητική πλεονασµατική επεξεργασία 

σηµαίνει ότι στο τέλος της λειτουργίας κάθε κλήσης µεθόδου, στην οµάδα 

αντικειµένων όλα τα µέλη της οµάδας έχουν την ίδια κατάσταση. Κάθε µέλος της 

οµάδας ανταποκρίνεται σε όλες τις εισερχόµενες αιτήσεις, γι’ αυτό πιθανές διπλές 

αιτήσεις / απαντήσεις που µπορεί να προκληθούν, εντοπίζονται και καταστέλλονται, 

παραδίδοντας µια µόνο αίτηση / απάντηση στο αντικείµενο προορισµού. 

 

Αντίγραφο 1 Αντίγραφο 2

Αντικείµενο Χ µε
ενεργητική

πλεονασµατική
επεξεργασία

Αντίγραφο 2 Αντίγραφο 3

Αντικείµενο Υ µε
ενεργητική

πλεονασµατική
επεξεργασία

Υποδοµή συµβατή
µε FT-CORBA

Υποδοµή συµβατή
µε FT-CORBA

Υποδοµή συµβατή
µε FT-CORBA

Υποδοµή συµβατή
µε FT-CORBA

σύγχρονη κλήση µεθόδου

απόκριση κλίσης

Αντίγραφο 1

Υποδοµή συµβατή
µε FT-CORBA

STOP STOPSTOP

εξάλειψη πλεονασµατικών
κλήσεων/αποκρίσεων

 

Σχήµα 6. Σύγχρονη κλήση µεθόδου σε αντικείµενο ενεργής πλεονασµατικής επεξεργασίας. 

 



 28

Η διαδικασία αντιγραφής κατάστασης (state transfer) µπορεί να καθυστερήσει µέχρι το 

αντίγραφο να αναρρώσει. Στο τέλος, λοιπόν, της επανάκτησης µια αντιγραφή (και 

καταγραφή) κατάστασης από ένα ενεργό (ελεύθερο από σφάλµα) µέλος της οµάδας 

αντικειµένων επιτυγχάνεται (κατάσταση ST στο Σχήµα 5). Τέτοιου είδους αντιγραφή 

κατάστασης απαιτεί λειτουργική απραξία (operational quiescence) και στα δυο µέλη 

της οµάδας αντικειµένων. Αυτό σηµαίνει ότι η αντιγραφή της κατάστασης αναβάλλεται 

ενόσω όλα τα υπόλοιπα µέλη της οµάδας αντικειµένων βρίσκονται σε διαδικασία 

εξυπηρέτησης κάποιας αίτησης. Η αντιγραφή κατάστασης θα γίνει από το πρώτο µέλος 

που θα ολοκληρώσει την εξυπηρέτηση. Κατά την διάρκεια της επανάκτησης και της 

αντιγραφής κατάστασης, τα µέλη της οµάδας αντικειµένων είναι πιθανό να λαµβάνουν 

επιπλέον αιτήµατα προς εξυπηρέτηση. Τα αιτήµατα αυτά αποθηκεύονται τοπικά σε 

κάθε µέλος και σταδιακά αργότερα εξυπηρετούνται. 

 
Στην ψυχρή ή στην θερµή παθητική πλεονασµατική επεξεργασία κατά την διάρκεια της 

ελεύθερης από λάθη λειτουργίας µόνο ένα µέλος της οµάδας αντικειµένων, το κύριο 

αντίγραφο (primary, βλ. σχήµα 7a), εξυπηρετεί τις αιτήσεις που καταφθάνουν στην 

οµάδα. Η κατάσταση του κύριου αντιγράφου και η ακολουθία των µεθόδων 

καταγράφονται σε µια ουρά καταγραφής (message log), σύµφωνα µε τις καθορισµένες 

τιµές που έχουν αποδοθεί στις παραµέτρους που αφορούν τα σηµεία καταγραφής 

κατάστασης. 
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Σχήµα 7. ∆ιάγραµµα µεταβάσεων των καταστάσεων ενός αντικειµένου θερµής παθητικής 

πλεονασµατικής επεξεργασίας µε ένα κύριο κι ένα εφεδρικό αντίγραφο. 
 

Ισχυρή συνέπεια οµάδας αντικειµένων στην παθητική πλεονασµατική επεξεργασία 

σηµαίνει ότι στο τέλος κάθε σηµείου καταγραφής ή αντιγραφής κατάστασης 

(µεταβάσεις P:ST -> P:N και B:ST -> B:N, στο Σχήµα 7), όλα τα µέλη της οµάδας είτε 

έχουν πρόσβαση στην ίδια κατάσταση είτε έχουν την ίδια κατάσταση. Στην παρουσία 

λαθών (κατάσταση P:F στο Σχήµα 7), ένα εφεδρικό αντίγραφο προωθείται να γίνει το 

νέο κύριο (µετάβαση B:N -> P:R στο Σχήµα 7). Ως κατάσταση του νέου κύριου 

αντιγράφου φορτώνεται η τελευταία σωσµένη κατάσταση του προηγούµενου κύριου 

αντιγράφου. Ύστερα, το νέο κύριο αντίγραφο εξυπηρετεί ξανά τις αιτήσεις, µε την ίδια 

ακριβώς σειρά, που είχαν αποθηκευτεί στην ουρά καταγραφής µετά το τελευταίο 

σηµείο καταγραφής κατάστασης. Έτσι, όταν θα σταµατήσει αυτή η εκτέλεση των 

µεθόδων, το κύριο αντίγραφο θα βρίσκεται ακριβώς στην ίδια κατάσταση στην οποία 

βρισκόταν το προηγούµενο κύριο αντίγραφο όταν συνέβη το σφάλµα. Αυτό σηµαίνει 

ότι ένας πελάτης µπορεί να ξαναστείλει µια αίτηση σε έναν εξυπηρετητή και να λάβει 

κι απάντηση σε αυτό το αίτηµα ή ότι ένας εξυπηρετητής µπορεί να στείλει διπλή µια 
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απάντηση. Όπως όµως αναφέρθηκε και στην παράγραφο 4.2, διπλές, ή και πολλαπλές, 

κλήσεις που µπορεί να υπάρξουν εντοπίζονται και καταστέλλονται, κι έτσι δεν υπάρχει 

κίνδυνος µια µέθοδος να εκτελεστεί περισσότερο από µια φορά. 

 

Αντίγραφο 1
(εφεδρικό)

Αντίγραφο 2
(κύριο)

Αντικείµενο Χ µε
παθητική

πλεονασµατική

επεξεργασία

Αντίγραφο 1
(κύριο)

Αντίγραφο 2
(εφεδρικό)

Αντικείµενο Υ µε
παθητική

πλεονασµατική

επεξεργασία

Υποδοµή συµβατή µε
FT-CORBA

Υποδοµή συµβατή µε
FT-CORBA

Υποδοµή συµβατή µε
FT-CORBA

Υποδοµή συµβατή µε
FT-CORBA

σηµείο καταγραφής
κατάστασης αντικειµένου

σύγχρονη κλήση µεθόδου

απόκριση κλίσης

ενηµέρωση κατάστασης ενηµέρωση κατάστασης

σηµείο καταγραφής
κατάστασης αντικειµένου

 

Σχήµα 8. Σύγχρονη κλήση µεθόδου σε αντικείµενο παθητικής πλεονασµατικής επεξεργασίας που 

κάνει χρήση σηµείων καταγραφής κατάστασης. 

 

Στην ψυχρή παθητική πλεονασµατική επεξεργασία, τα εφεδρικά αντίγραφα του 

αντικειµένου δεν είναι καν ενεργοποιηµένα. Όταν στο τρέχων κύριο αντίγραφο 

συµβαίνει κάποιο λάθος, ένα άλλο επιλέγεται και ενεργοποιείται. Στην θερµή παθητική 

πλεονασµατική επεξεργασία τα εφεδρικά αντίγραφα είναι ήδη ενεργοποιηµένα και οι 

καταστάσεις τους συγχρονίζονται συνεχώς µε αυτήν του κύριου αντιγράφου σύµφωνα 

µε την προκαθορισµένη συχνότητα. 

 

Η κατανάλωση πόρων για την καταγραφή και την αντιγραφή κατάστασης εξαρτάται 

από το µέγεθος της κατάστασης του αντικειµένου κι από την ταχύτητα επεξεργασίας 

του πιο αργού συµµετέχοντος στη διαδικασία αντιγράφου της οµάδας αντικειµένων. 

Μια καταγραφή ή αντιγραφή κατάστασης επιτρέπεται να αρχίσει µόνο όταν δεν 

παραβιάζεται η αρχή της ισχυρής συνέπειας οµάδας αντικειµένων. Έτσι, αναβάλλεται 

όταν το κύριο αντίγραφο βρίσκεται εν µέσω εξυπηρέτησης ή παραµένει αδρανές 



 31

περιµένοντας να λάβει κάποια απάντηση. Κατά την διάρκεια της διαδικασίας  της 

καταγραφής ή της αντιγραφής κατάστασης, είναι πιθανό νέες αιτήσεις προς 

εξυπηρέτηση να καταφθάνουν, όµως η εξυπηρέτησή τους δεν µπορεί να αρχίσει µέχρι 

να τελειώσει η διαδικασία. 

 

5.4 Πολιτικές Αναµονής Απόκρισης – Επανάκλησης 

 

Το ανεπτυγµένο πρωτότυπο λογισµικό προσοµοίωσης υποστηρίζει επαναλαµβανόµενες 

κλήσεις µεθόδου (request re-invocation) ως µέσο αναγνώρισης λαθών στον παραλήπτη 

ή λαθών δικτύου. Και στα δυο είδη λαθών ο αιτούµενος την εξυπηρέτηση (πελάτης) δεν 

µπορεί να ανιχνεύσει το πρόβληµα και δεν λαµβάνει απάντηση. 

 

Μια τυπική λύση, σε τέτοιες περιπτώσεις, είναι η χρήση, στην εφαρµογή του 

εξυπηρετούµενου, διαστηµάτων επανάληψης (timeouts). Εναλλακτικά, το πρότυπο 

OMG FT-CORBA προτείνει την χρήση µιας κατάλληλης πολιτικής «παλµών» (heart-

beat policy): ο πελάτης χρησιµοποιεί την ίδια σύνοδο για να ενεργοποιεί ξανά την 

αίτηση τόσο συχνά όσο προσδιορίζεται από τις παραµέτρους διαστήµατος παλµού. Αν 

η αντίστοιχη απάντηση δεν φτάσει εντός κάποιου προκαθορισµένου διαστήµατος 

παλµού, νέα σύνοδος χρησιµοποιείται για το χαµένο αίτηµα. 

 

Στο πρωτότυπο λογισµικό προσοµοίωσης της εργασίας και οι δυο µηχανισµοί 

µοντελοποιούνται µε την χρήση διαστηµάτων αναµονής απόκρισης – επανάκλησης (re-

quest-retry timeouts). Στο λογισµικό λαµβάνονται επίσης υπόψη και τα συνοδευτικά 

επιπλέον κόστη επαναποστολής των (πιθανώς χαµένων) αιτηµάτων. 

 

5.5 Ανίχνευση Λαθών 

 

Το µοντελοποιηµένο περιβάλλον ανίχνευσης λαθών υποθέτει την ύπαρξη µιας 

διαφανούς και µε ανοχή σε λάθη υπηρεσίας παρακολούθησης (transparent and fault tol-

erant monitoring service).  Γενικά, ο ανιχνευτής σφάλµατος που παρακολουθεί ένα 

αντικείµενο µιας κάποιας εφαρµογής συνήθως βρίσκεται, για καλύτερη 

αποτελεσµατικότητα, στον ίδιο υπολογιστικό σταθµό (host) µε το αντικείµενο. 
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Επιπλέον, ένας γενικός ανιχνευτής (global detector) που χρησιµοποιεί πολιτικές 

πλεονασµατικής επεξεργασίας, ώστε να είναι ανεκτικός σε λάθη, παρακολουθεί τους 

τοπικούς ανιχνευτές λαθών. 

 

Έχει βρεθεί ([7]) ότι η διαδικασία παρακολούθησης προκαλεί περίπου 5% προσαύξηση 

στην χρησιµοποίηση του επεξεργαστή (ενός Pentium-II 200+Hz υπολογιστή), για 

περίπου 500 msec. Αυτό το κόστος το λαµβάνει υπόψη το ανεπτυγµένο πρωτότυπο 

λογισµικό προσοµοίωσης της εργασίας, παρόλο που δεν χρησιµοποιεί κάποιον 

συγκεκριµένο µηχανισµό παρακολούθησης για ανίχνευση λαθών από αυτούς που 

περιγράφονται στο πρότυπο OMG FT-CORBA. Οι δυο µηχανισµοί, παρακολούθησης 

για την ανίχνευση λαθών, που περιγράφονται στο πρότυπο αυτό διαφέρουν µόνο ως 

προς την κατεύθυνση προς την οποία ρέει µέσα στο σύστηµα η πληροφορία σχετικά µε 

τα λάθη.  

 

Η υλοποίηση στο λογισµικό προσοµοίωσης της εργασίας προβλέπει τον περιοδικό 

έλεγχο κάθε αντικειµένου (της οµάδας αντικειµένων και των µελών αυτής), σύµφωνα µε 

καθορισµένο χρονικό διάστηµα το οποίο: 

• στην περίπτωση της pull-based παρακολούθησης αναπαριστά το άθροισµα 

του διαστήµατος παρακολούθησης και του χρόνου που χρειάζεται για να 

φτάσει η απάντηση από το αντικείµενο, η οποία προσδιορίζει αν στο 

αντικείµενο αυτό έχει συµβεί σφάλµα ή όχι. 

• στην περίπτωση της push-based παρακολούθησης αναπαριστά τον χρόνο 

που επιτρέπεται στο αντικείµενο το οποίο παρακολουθείται να δηλώσει αν 

του έχει συµβεί λάθος ή όχι. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6ο 

Η Προσέγγιση Αξιολόγησης (Evaluation 

Approach) 
 

 

6.1 Εισαγωγή 

 

Σε αυτό το τµήµα της εργασίας παρουσιάζεται η προσέγγιση για την αξιολόγηση της 

απόδοσης των πιο σηµαντικών παραγόντων αντιστάθµισης µεταξύ της απόδοσης και 

της αποτελεσµατικότητας της ανοχής λαθών (fault-tolerance performance and effec-

tiveness tradeoffs) που εµφανίζονται σε σύνθετα σχήµατα πλεονασµατικής επεξεργασίας 

(composite replication schemes). 

 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, µια δοµή παροχής ανοχής σε σφάλµατα (fault tolerance set-

ting) που αποτελείται από αντικείµενα (objects) τα οποία πιθανώς ακολουθούν 

διαφορετικές πολιτικές πλεονασµατικής επεξεργασίας (replication policies) ονοµάζεται 

σύνθετο σχήµα πλεονασµατικής επεξεργασίας (composite replication scheme). Το είδος 

πλεονασµατικής αντιγραφής (replication style) που ανατίθεται σε κάθε αντικείµενο 

µπορεί να είναι ενεργό (active replication), θερµό παθητικό (warm passive replication) ή 

ψυχρό παθητικό (cold passive replication). Το σύνολο των  ιδιοτήτων που καθορίζουν 

την συµπεριφορά του είδους της πλεονασµατικής επεξεργασίας (όπως για παράδειγµα 

το πλήθος των αντιγράφων, ο καθορισµός των σηµείων καταγραφής κατάστασης, τα 

διαστήµατα αντιγραφής κατάστασης, τα διαστήµατα αναµονής απόκρισης-

επανάκλησης, κτλ.) πρέπει να παίρνουν τιµές κατάλληλες, σε σχέση µε την 

εφαρµοζόµενη δοµή ανίχνευσης των σφαλµάτων. 

 

Η προτεινόµενη προσέγγιση µπορεί να εφαρµοστεί ανεξάρτητα από το επίπεδο 

αφαίρεσης του µοντέλου που προσοµοιώνεται. Το επίπεδο αφαίρεσης αποφασίζεται µε 

βάση: 
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• την ανάγκη να ελαχιστοποιηθούν το σύνολο των παραµέτρων του µοντέλου 

και το σύνολο των διαφορετικών τύπων γεγονότων που πρέπει να 

προσοµοιωθούν, ενώ την ίδια στιγµή θέλουµε  

• την παροχή αξιόπιστων αποτελεσµάτων που είτε παρέχουν διορατικότητα 

για τους παρόντες παράγοντες αντιστάθµισης είτε αποτελούν ακριβείς 

προβλέψεις για την απόδοση (performance) και την αποτελεσµατικότητα 

(effectiveness) της ανοχής σε σφάλµατα που θα παρείχε το πλεονασµατικής 

επεξεργασίας σύστηµα που προσοµοιώνεται. 

 

Η αξιοπιστία των παραγόµενων αποτελεσµάτων εξασφαλίζεται από την εφαρµοζόµενη 

ανάλυση των αποτελεσµάτων της προσοµοίωσης (βλ. παράγραφο 6.2). Η τελική 

ακρίβεια που λαµβάνουµε, όπως και σε κάθε µελέτη βασισµένη σε προσοµοίωση, 

εξαρτάται από το επίπεδο αφαίρεσης του µοντέλου κι από την διαθεσιµότητα των 

κατάλληλων πληροφοριών σχετικά µε την κατανάλωση πόρων και την ύπαρξη λαθών: 

τα παραγόµενα αποτελέσµατα πρέπει να αξιολογούνται σύµφωνα µε την έκδοση του 

λογισµικού της προσοµοίωσης του συστήµατος που αναπτύχθηκε και χρησιµοποιήθηκε.  

 

Στην περίπτωση της παρούσης εργασίας, το επίπεδο της αφαίρεσης του µοντέλου 

µπορεί να γίνει αντιληπτό από το σύνολο των παραµέτρων που χρησιµοποιούνται (βλ. 

κεφάλαιο 7). Το ενδιαφέρον της εργασίας επικεντρώνεται κυρίως στην προσέγγιση της 

εκτίµησης της απόδοσης, ενώ η αξιολόγηση του µοντέλου που χρησιµοποιήθηκε δεν 

απασχολεί ιδιαίτερα. Η εργασία τονίζει την δυνατότητα της συγκεκριµένης 

προσέγγισης να παρέχει διορατικότητα για πολύ σηµαντικά ζητήµατα, όπως οι 

παράγοντες αντιστάθµισης µεταξύ της απόδοσης και της αποτελεσµατικότητας της 

ανοχής σε λάθη και την δυνατότητα της, δυνητικά, να υποστηρίζει συστηµατικές 

µεθόδους σχεδιασµού ποιότητας εξυπηρέτησης (systematic QoS design methods), για 

τον καθορισµό είτε 

• εγγυήσεων για τους χρόνους απόκρισης είτε 

• της βέλτιστης παραµετροποίησης συστήµατος µε ανοχή σε σφάλµατα 

(καθορισµός των σηµείων καταγραφής κατάστασης, των διαστηµάτων 

αντιγραφής κατάστασης, αναµονής απόκρισης-επανάκλησης, κτλ.), µε 

στόχο την επίτευξη συγκεκριµένων επιπέδων ποιότητας εξυπηρέτησης. 
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 Ο πρωτότυπος προσοµοιωτής που αναπτύχθηκε επιτρέπει την µοντελοποίηση των 

αλληλεπιδράσεων µεταξύ των αντικειµένων όσον αφορά: 

• την ταυτόχρονη κατοχή πόρων (simultaneous resource possession) που 

προκαλείται από τις σύγχρονες (synchronous) και συχνά εµφωλιασµένες 

κλήσεις µεθόδων 

• τον ανταγωνισµό κατοχής των υλικών πόρων (hardware resource 

contention), ως αποτέλεσµα της τοποθέτησης των µελών των διαφόρων 

οµάδων αντικειµένων στα διάφορα υπολογιστικά κέντρα 

• τον επιπλέον φόρτο και τα επιπλέον κόστη (requests’ blocking costs) που 

προκαλούνται από την αναβολή εξυπηρέτησης αιτήσεων εξαιτίας των 

διαφόρων (αν υπάρχουν) δραστηριοτήτων καταγραφής ή /και αντιγραφής 

καταστάσεων 

• τον επιπλέον φόρτο που προκαλείται από την επανεκκίνηση (replica restart) 

κάποιου µέλους µιας οµάδας αντικειµένων ή από την επανεπεξεργασία των 

αποθηκευµένων στην ουρά καταγραφής αιτήσεων (log replay) 

• το επιπλέον κόστος που προκαλείται από επανάκληση (re-invocation) 

αιτήσεων οι οποίες πιθανώς χάθηκαν είτε λόγω σφάλµατος δικτύου είτε 

λόγω λάθους στον παραλήπτη της κλήσης 

• το επιπλέον κόστος που προκαλείται από τον περιοδικό έλεγχο 

παρακολούθησης (monitoring) αν σε ένα αντικείµενο έχει συµβεί λάθος ή 

όχι. 

 

6.2 Απόδοση και Αποτελεσµατικότητα της Ανοχής σε 

Λάθη 

 

Για τον καθορισµό των µέτρων της αξιολόγησης και της αποτελεσµατικότητας της 

ανοχής σε λάθη, γίνεται ξεκάθαρος διαχωρισµός µεταξύ 

• των αιτηµάτων που δεν έχουν επηρεαστεί από τα λάθη που συµβαίνουν 

(fault unaffected requests) και 

• των αιτηµάτων που έχουν επηρεαστεί από τα λάθη που συµβαίνουν (fault af-

fected requests) 



 36

Οι µη επηρεασµένες από τα λάθη αιτήσεις αποτελούν την συντριπτική πλειοψηφία των 

διακινούµενων αιτήσεων, αλλά σε ένα αξιόπιστο σύστηµα οι εγγυήσεις για την 

ποιότητα της εξυπηρέτησης πρέπει να συµπεριλαµβάνουν και τους χρόνους απόκρισης 

των επηρεασµένων από τα λάθη αιτήσεων. 

 
Ορισµός: Μια αίτηση εξυπηρέτησης (δεν) είναι επηρεασµένη από τα λάθη αν (δεν) 

έχει καθυστερήσει η εξυπηρέτησή της, ή / και αν η αποστολή της στον εξυπηρετητή 

(δεν) έχει καθυστερήσει, εξαιτίας τουλάχιστον ενός ανιχνευµένου λάθους. 

 
Λαµβάνοντας υπόψη την αξιόπιστη πλήρως διατεταγµένη παράδοση των αιτήσεων (βλ. 

παράγραφο 4.1) σε όλα τα µέλη της ίδιας οµάδας αντικειµένων, δίνονται οι παρακάτω 

ορισµοί: 

 
Ορισµός: Οποιαδήποτε σύγχρονη αίτηση προς ένα αντικείµενο ενεργής 

πλεονασµατικής επεξεργασίας θεωρείται πως είναι επηρεασµένη από λάθη αν η 

εξυπηρέτησή της καθυστερείται : 

• από αναµονή (blocking) µέχρι να ικανοποιηθεί λειτουργική απραξία (opera-

tional quiescence) και/ ή  

• από αντιγραφή κατάστασης (state transfer) κατά την διάρκεια της 

επανάκτησης (recovery) µέλους οµάδας αντικειµένων ή 

• επειδή έχει τοποθετηθεί σε ουρά πίσω από κάποια άλλη αίτηση, η οποία 

όµως έχει επηρεαστεί από λάθος. 

 
Σε ένα αντικείµενο ενεργής πλεονασµατικής επεξεργασίας, σε κάθε µέλος της ίδιας 

οµάδας αντικειµένων µοιράζεται από ένα αντίγραφο της κάθε αίτησης που καταφθάνει. 

Αν, σε ένα τέτοιο αντικείµενο, τουλάχιστον ένα από τα µέλη της οµάδας έχει 

εξυπηρετήσει το αντίστοιχο αντίγραφο της αίτησης και έχει αποστείλει και απάντηση 

προτού συµβεί κάποιο λάθος, τότε η αίτηση αυτή δεν είναι επηρεασµένη από λάθος 

(αφού δεν καθυστέρησε εξαιτίας του λάθους). 

 
Ορισµός: Οποιαδήποτε αίτηση προς ένα παθητικής πλεονασµατικής επεξεργασίας 

αντικείµενο θεωρείται πως είναι επηρεασµένο από λάθη, αν 

• έχει καθυστερήσει επειδή χάθηκε από ή βρέθηκε σε ουρά κύριου 

αντιγράφου (primary) οµάδας αντικειµένων που ήρθε σε κατάσταση λάθους 

(failed) ή επανάκτησης (recovering) ή 
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• έχει τοποθετηθεί σε ουρά πίσω από κάποια άλλη αίτηση, η οποία όµως έχει 

επηρεαστεί από λάθος. 

 
Ως συνέπεια των προηγούµενων ορισµών, µια αίτηση εξυπηρέτησης επηρεάζεται από 

τα λάθη που συµβαίνουν, αν τουλάχιστον µια από τις κλήσεις της επηρεαστεί ή αν 

αποθηκευτεί σε ουρά πίσω από άλλες αιτήσεις που έχουν επηρεαστεί από λάθη. Όλες οι 

υπόλοιπες αιτήσεις θεωρούνται µη επηρεασµένες από λάθη. Τα µόνα από τα οποία 

επηρεάζονται αυτές οι αιτήσεις, είναι τα επιπλέον κόστη κι ο επιπλέον φόρτος που 

επιβάλλονται από το είδος της πλεονασµατικής επεξεργασίας που χρησιµοποιείται. 

 
Τα µέτρα που χρησιµοποιούνται για τις µη επηρεασµένες από λάθη αιτήσεις, 

ποσοτικοποιούν την απόδοση (performance) του υπό προσοµοίωση είδους 

πλεονασµατικής επεξεργασίας. Από την άλλη όµως, τα µέτρα που χρησιµοποιούνται 

για τις επηρεασµένες από λάθη αιτήσεις, µπορούν να χρησιµοποιηθούν:  

• είτε για να παρέχουν εγγυήσεις ποιότητας εξυπηρέτησης όσον αφορά τους 

χρόνους απόκρισης 

• είτε για να ποσοτικοποιηθεί η αποτελεσµατικότητα της ανοχής σε λάθη (fault 

tolerance effectiveness) του εφαρµοζόµενου είδους πλεονασµατικής 

επεξεργασίας. 

 
Σε υβριδικές προσοµοιώσεις, αξιοπιστίας και κυκλοφορίας συστήµατος, είναι επίσης 

πιθανό να παράγονται εκτιµήσεις τυπικής αξιοπιστίας και διαθεσιµότητας συστήµατος 

εξυπηρέτησης. Ωστόσο, µετρήσεις βασισµένες στην κυκλοφορία των αιτήσεων και που 

ορίζονται ξεχωριστά για τις αιτήσεις που είναι επηρεασµένες από λάθη και ξεχωριστά 

για τις µη επηρεασµένες από λάθη αιτήσεις, είναι καλύτερες στο να παρέχουν την 

ουσία των πιο σηµαντικών παραγόντων αντιστάθµισης µεταξύ της απόδοσης και της 

αποτελεσµατικότητας της ανοχής λαθών. 

 
Η προσέγγιση αξιολόγησης, που παρουσιάζεται, µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως µέσο 

σχεδίασης συστήµατος µε τους ακόλουθους τρόπους: 

• Για να καθοριστούν οι ελάχιστοι χρόνοι απόκρισης των επηρεασµένων από 

σφάλµατα αιτηµάτων, δηλαδή την βέλτιστη αποτελεσµατικότητα (optimum 

effectiveness), που ένα σύνθετο σχήµα πλεονασµατικής επεξεργασίας 

µπορεί να αποδώσει, για οποιονδήποτε πιθανό συνδυασµό τιµών ανατίθεται 

στο σύνολο των ιδιοτήτων που καθορίζουν την συµπεριφορά του σχήµατος. 
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Σε συστήµατα τα οποία χρησιµοποιούν σύνθετα σχήµατα πλεονασµατικής 

επεξεργασίας η βέλτιστη αποτελεσµατικότητά τους είναι το µοναδικό µέτρο 

που µπορεί να κάνει εφικτή την σύγκριση µεταξύ τους. Έτσι, προτιµάται 

εκείνο το σύνθετο σχήµα πλεονασµατικής επεξεργασίας, το οποίο 

ικανοποιεί το επιθυµητό επίπεδο ποιότητας εξυπηρέτησης µε το µικρότερο 

κόστος, δηλαδή εκείνο το σύνθετο σχήµα πλεονασµατικής επεξεργασίας το 

οποίο επιδεικνύει ανοχή σε λάθη µε την βέλτιστη απόδοση (best fault toler-

ance performance). 

• Για τον καθορισµό των κατάλληλων τιµών, που πρέπει να αποδοθούν στις 

παραµέτρους που υποδεικνύουν την συµπεριφορά, ώστε να επιτευχθεί 

κάποιο συγκεκριµένο επιθυµητό επίπεδο ποιότητας εξυπηρέτησης (όχι 

απαραίτητα εκείνο που δίνει την βέλτιστη αποτελεσµατικότητα). Αυτό 

µπορεί να γίνει µε την κατάλληλή ανάλυση των παραγόντων αντιστάθµισης, 

όπου µε κάθε πιθανή αλλαγή των παραµέτρων σε κάποιο πλεονασµατικό 

είδος επεξεργασίας (ή και µε αλλαγή του ίδιου του είδους), ανταλλάσσουµε 

τις δυνητικές βελτιώσεις στους χρόνους απόκρισης των επηρεασµένων από 

λάθη αιτήσεων µε τα επιπλέον κόστη που επιβάλλονται στην εξυπηρέτηση των 

µη επηρεασµένων από λάθη αιτηµάτων. Για σύνθετα σχήµατα 

πλεονασµατικής επεξεργασίας, τέτοιου είδους ανάλυση συγκλίνει στον 

συνδυασµό που ικανοποιεί το σύνολο των σχεδιαστικών στόχων στο 

κατώτερο δυνατό κόστος. 

 
Η ίδια προσέγγιση έχει ήδη χρησιµοποιηθεί στο [11], για να θεµελιώσει µια 

ολοκληρωµένη µέθοδο σχεδίασης ποιότητας εξυπηρέτησης (QoS design method). Η 

προτεινόµενη µέθοδος σχεδίασης στοχεύει στην επιλογή των κατάλληλων σηµείων 

καταγραφής κατάστασης και των κατάλληλων διαστηµάτων αντιγραφής κατάστασης σε 

αντικείµενα παθητικής πλεονασµατικής επεξεργασίας. Οι βέλτιστες συνθήκες 

αποτελεσµατικότητας, που καλούνται οριακές ρυθµίσεις αποτελεσµατικότητας (tightest 

effective intervals), για τα υποψήφια σχήµατα καθορίζονται από την στατιστική 

βελτιστοποίηση της προσοµοίωσης [12], στα πλαίσια ενός κατάλληλα επιλεγµένου 

ενιαίου πειραµατικού σχεδιασµού [29]. ∆ηλαδή, η προτεινόµενη στο [11] διαδικασία 

απόφασης, βασισµένη στους παράγοντες αντιστάθµισης, επιτρέπει την επιλογή των µε 

τα πιο χαµηλά κόστη σηµείων καταγραφής κατάστασης και των κατάλληλων 
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διαστηµάτων αντιγραφής κατάστασης, µε στόχο πάντα την εκπλήρωση του συνόλου 

των σχεδιαστικών στόχων. 

 
Στο επόµενο Κεφάλαιο, η προσέγγιση αξιολόγησης που παρουσιάζει η παρούσα 

εργασία και το πρωτότυπο λογισµικό που αναπτύχθηκε χρησιµοποιούνται και παρέχουν 

διαίσθηση και για έναν άλλο σηµαντικό παράγοντα αντιστάθµισης µεταξύ της 

απόδοσης και της αποτελεσµατικότητας: στο γεγονός ότι η χρήση υπερβολικά 

σύντοµων διαστηµάτων αναµονής απόκρισης-επανάκλησης, από τα αντικείµενα που 

αποτελούν το σύστηµα, µπορεί να προκαλέσει υψηλά επιπλέον κόστη και τελικά να µην 

βελτιώσει την αποτελεσµατικότητα της ανοχής σε λάθη. 

 

6.3 Η Ανάλυση των Αποτελεσµάτων της 

Προσοµοίωσης 

 

Ιδιαίτερη έµφαση έχει δοθεί στην αξιοπιστία των παραγόµενων µέσων όρων, µε την 

χρήση κατάλληλων διαδικασιών ανάλυσης των αποτελεσµάτων. 

 
Στην περίπτωση αντικειµένων παθητικής πλεονασµατικής επεξεργασίας εφαρµόζεται 

προσοµοίωση µιας µόνο εκτέλεσης (single-run procedure) ([20]), η οποία 

εκµεταλλεύεται την ποσοτική αναπαράσταση των απαιτούµενων εκτιµήσεων στην 

κατάσταση σταθερότητας (steady-state). Η κατάσταση σταθερότητας επιτυγχάνεται 

αφού η προσοµοίωση (ή ακόµη και η ίδια η λειτουργία) ενός συστήµατος έχει 

διαρκέσει αρκετό χρόνο ώστε το σύστηµα να βρίσκεται πλέον σε µια µέση κατάσταση 

ισορροπίας, σε µια κατάσταση, δηλαδή, η οποία δεν επηρεάζεται άµεσα ή έµµεσα από 

τις αρχικές συνθήκες, αλλά αντίθετα έχει πια αποκτήσει σταθερή δυναµική. Η απόδοση 

σε αυτήν την κατάσταση σταθερότητας είναι που συνήθως ενδιαφέρει. Οι εκτιµήσεις 

σταθερής κατάστασης βασίζονται στις µετρήσεις που γίνονται µεταξύ δυο διαδοχικών 

εισόδων του συστήµατος σε επιλεγµένο σύνολο καταστάσεων, έστω Α. Ένα τέτοιο 

σύνολο-στόχος καταστάσεων για τους µέσους χρόνους απόκρισης σε ένα αντικείµενο 

εξυπηρέτησης,  περιλαµβάνει οποιαδήποτε κατάσταση κατά την οποία στο κύριο 

αντίγραφο συµβαίνει λάθος και το πλήθος των αποθηκευµένων στην ουρά αιτηµάτων 

είναι µηδέν (0). Οι Α-κύκλοι δεν είναι µεταξύ τους ανεξάρτητοι κι οµοιόµορφα 

κατανεµηµένοι (independent and identically distributed) και για αυτόν τον λόγο γίνεται 
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χρήση µαζικής εκτίµησης (batch means estimation). Οι ποσότητες που βασίζονται σε 

διαδοχικούς Α-κύκλους οµαδοποιούνται σε µη επικαλυπτόµενες παρτίδες και η 

µεταχείριση των µέσων τους γίνεται σαν να ήταν ανεξάρτητες κι οµοιόµορφες 

παρατηρήσεις. Η εγκυρότητα αυτής της προσέγγισης αυξάνει όσο αυξάνει και το 

µέγεθος της κάθε παρτίδας. Το πλήθος των Α-κύκλων καθώς και το µέγεθος της 

παρτίδας καθορίζονται δυναµικά, από την ακολουθιακή διαδικασία ελέγχου των Law 

και Carson (Law and Carson sequential control procedure) ([13]), στη βάση πάντα της 

καθορισµένης σχετικής ακρίβειας που πρέπει να επιτευχθεί. 

 
Σε περιπτώσεις διαµόρφωσης συστήµατος (π.χ. αντικείµενα εξυπηρέτησης που 

χρησιµοποιούν θερµή πλεονασµατική επεξεργασία) ή καταµερισµού φόρτου εργασίας 

όπου δεν είναι εύκολο να ορισθεί ένα τέτοιο σύνολο καταστάσεων, στο οποίο το 

σύστηµα να εισέρχεται σχετικά συχνά, γίνεται χρήση της πολύ γνωστής προσέγγισης 

των ανεξάρτητων πλεονασµατικών αντιγράφων (independent replications approach). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7ο 

Μελέτη Περίπτωσης (Case System 

Study) 

 

 

Σε αυτό το Κεφάλαιο της εργασίας παρουσιάζονται αποτελέσµατα που σταδιακά 

«ξετυλίγουν» και µε πολύ παραστατικό τρόπο περιγράφουν τους παράγοντες 

αντιστάθµισης που προκύπτουν στην προσπάθεια χρήσης πιο αποτελεσµατικών 

(σύντοµων) διαστηµάτων αναµονής απόκρισης-επανάκλησης ώστε να αντιµετωπίζονται 

λάθη δικτύου ή άλλα λάθη (όπως αυτά που περιγράφονται στην παράγραφο 4.2). Σε ένα 

σύνθετο σχήµα πλεονασµατικής επεξεργασίας υπερβολικά συχνά διαστήµατα αναµονής 

απόκρισης-επανάκλησης προκαλούν υψηλά επιπλέον κόστη και δεν βελτιώνουν την 

αποτελεσµατικότητα της ανοχής σε λάθη.  
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:SrvRequestAccepting obj1:classA obj2:classB obj4:classDobj3:classCsrv_request

[Class1Request]

[Class2Request]

[Class1Request]

 

Σχήµα 9. Η ακολουθία των µηνυµάτων για τα αντικείµενα του συστήµατος της µελέτης 

περίπτωσης. 

 

Το µοντέλο συστήµατος που χρησιµοποιήθηκε επιτρέπει την δοκιµή ενός φάσµατος 

διαφορετικών συνδυασµών λαθών και πολιτικών αναµονής απόκρισης-επανάκλησης. 

Το µοντέλο συστήµατος που χρησιµοποιήθηκε περιλαµβάνει ένα ενεργής 

πλεονασµατικής επεξεργασίας αντικείµενο. Επίσης, αποτελείται από τέσσερα (4) 

αντικείµενα που δεν έχουν καταστάσεις (στιγµιότυπα της κλάσης 

SrvRequestAccepting) κι από τέσσερα (4) αντικείµενα που αλλάζουν καταστάσεις 

(obj1, obj2, obj3, obj4). Τα αντικείµενα αυτά αλληλεπιδρούν µεταξύ τους όπως 

φαίνεται στο Σχήµα 9 και στο Σχήµα 10. Χρησιµοποιούνται δυο (2) είδη αιτηµάτων: 

αιτήσεις της κλάσης class1 και αιτήσεις της κλάσης class2. Κατά την άφιξή τους τα 

αιτήµατα ανατίθενται στα διαθέσιµα αντικείµενα σύµφωνα µε την  εκ περιτροπής 

(Round Robin, RR) πολιτική. 
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:SrvRequestAccepting object1:Class A

object2:Class Bobject3:Class C object4:Class D

[class1 Request] 1.1:

[class1 Request] 1.3:

[class2 Request] 1.2:
[class1 Request] 1.2:

[class2 Request] 1.1:

[class1 Request] 1.2.1:

1:

 

Σχήµα 10. Το διάγραµµα συνεργασίας των αντικειµένων. 

 

7.1 Η ∆οµή του Μοντέλου Συστήµατος 

 

Τα τέσσερα χωρίς κατάσταση αντικείµενα εξυπηρέτησης (obj0, obj5, obj6, obj7), 

καθώς και τα αντικείµενα obj2, obj3 και obj4 χρησιµοποιούν θερµή παθητική 

πλεονασµατική επεξεργασία (µε ένα κύριο κι ένα εφεδρικό αντίγραφο), όπως φαίνεται 

στο Σχήµα 7. Το obj1 χρησιµοποιεί ενεργή πλεονασµατική επεξεργασία (µε δυο 

αντίγραφα), όπως φαίνεται στο Σχήµα 5. Ο πίνακας 2 συνοψίζει τις τιµές των 

παραµέτρων που χρησιµοποιήθηκαν για να ρυθµίσουν την κυκλοφορία των αιτήσεων 

µέσα στο σύστηµα και για να ρυθµίσουν την κατανάλωση των πόρων. Η κατανάλωση 

πόρων εξαρτάται από την ταχύτητα και τον φόρτο των υπολογιστικών σταθµών (hosts) 

όπου τοποθετούνται τα µέλη των αντικειµένων εξυπηρέτησης. 

 

Αντικείµ. εξυπηρέτησης:  ObjX:SrvRequestAccepting (X=0, 5, 6, 7) Χωρίς κατάσταση 
Αντικείµ. επεξεργασίας: Obj1, Obj2, Obj3, Obj4 Με κατάσταση 
Πολυνηµατισµός: µοντέλο νήµα-ανά-αντικείµενο  
Ανάθεση αιτήσεων  
εξυπηρέτησης  
(εξισορρόπηση φόρτου): 

Ανά αίτηση διαµοιρασµός φόρτου:  
εκ περιτροπής (RR) ανάθεση των αιτήσεων στα αντικείµενα ObjX 
(X=0, 5, 6, 7)  

 
Πίνακας 1. Η υπολογιστική δοµή του συστήµατος. 
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Παράµετροι  
κυκλοφορίας  
συστήµατος  
(εκθετικοί µε  
µέσο) 

 

Κλάση αιτήσεων 
Class1 (sec) 

  2.5 

Κλάση αιτήσεων 
Class2 (sec) 

   2.5 

Αντίγραφο  
Αντικειµένου: 
Παράµετροι  
κατανάλωσης  
πόρων 

Αντιγ. 
10 

Obj.1 

Αντιγ. 
11 

Obj.1 

Αντιγ. 
20 

Obj.2 

Αντιγ. 
21 

Obj.2 

Αντιγ. 
30 

Obj.3 

Αντιγ. 
31 

Obj.3 

Αντιγ. 
40 

Obj.4 

Αντιγ. 
41 

Obj.4 

Αντιγ.
X0 

Obj.X 

Αντιγ. 
.    X1 

Obj.X 

Χρόνοι απόκρισης 
αιτήσεων Class1 
(εκθετικοί µε  
µέσο) 

0.52 0.52 
0.25 
(*) 

0.25 
(*) 

0.7 0.7 0.32 0.32 
0.05 
(*) 

0.05 
(*) 

Χρόνοι απόκρισης 
αιτήσεων Class 2 
(εκθετικοί µε  
µέσο) 

- - 0.28 0.28 0.7 0.7 - - 
0.05 
(*) 

0.05 
(*) 

Χρόνοι 
Επανεπεξεργασίας 
ή Επανεκκίνησης 
αιτήσεων 
(εκθετικοί µε 
µέσο) 

0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 - - 

Μεγέθη 
κατάστασης 
αντικειµένων 
(KB) 

0.9 0.7 0.5 0.6 - - 

Ταχύτητες 
αντιγραφής 
κατάστασης - 
sec/KB (εκθετικές 
µε µέσο) 

0.8 0.8 0.6 0.6 0.6 0.6 0.8 0.8 - - 

 

Πίνακας 2. Οι παράµετροι της κυκλοφορίας του συστήµατος και της κατανάλωσης πόρων. 

 

Το εύρος ζώνης του δικτύου θεωρείται πως είναι άπειρο, ώστε να αποφευχθεί η 

υπερφόρτωση του µοντέλου µε επιπλέον παραµέτρους που δεν σχετίζονται µε την 

απόδοση και την αποτελεσµατικότητα της ανοχής σε λάθη. Η επανεξυπηρέτηση των 

αιτήσεων που είναι αποθηκευµένες στην ουρά καταγραφής, δεν προκαλεί επανεκτέλεση 

των αντίστοιχων µεθόδων, αλλά απλά την επαναποστολή των ήδη υπολογισµένων 

απαντήσεων-αποκρίσεων. Η κατανάλωση πόρων κατά την καταγραφή ή αντιγραφή 

κατάστασης εξαρτάται από τα µεγέθη των καταστάσεων των αντικειµένων, αλλά κι από 
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την υπολογιστική δυνατότητα που µπορούν να παρέχουν οι υποκείµενοι υπολογιστικοί 

σταθµοί (state transfer speeds).  

 
Ο πίνακας 3 συνοψίζει τα σχήµατα πλεονασµατικής επεξεργασίας που 

χρησιµοποιήθηκαν στις προσοµοιώσεις καθώς και τους συνδυασµούς τιµών που 

αποδόθηκαν στις διάφορες παραµέτρους που καθορίζουν την συµπεριφορά του κάθε 

σχήµατος πλεονασµατικής επεξεργασίας. 

 
Τα αποτελέσµατα που αποκτήθηκαν κατά την διάρκεια των πειραµάτων προσοµοίωσης 

παρέχουν γνώση για: 

• την περίπτωση όπου δεν χρησιµοποιείται καµία πολιτική αναµονής 

απόκρισης-επαναποστολής. Σε αυτήν την περίπτωση δεν είναι δυνατό να 

αντιµετωπιστούν λάθη δικτύου ή / και άλλα λάθη (τέτοια όπως αυτά που 

περιγράφονται στην παράγραφο 4.2). 

• τρεις (3) διαφορετικές περιπτώσεις χρήσης αναµονής απόκρισης-

επανάκλησης, οι οποίες συνοδεύονται από τα αντίστοιχα επιπλέον κόστη 

επανεπεξεργασίας-επανάκλησης των αιτήσεων που πιθανώς χάθηκαν. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σύνθετο σχήµα 

πλεονασµατικής 

επεξεργασίας 

obj0 
obj1: 

classA 

obj2: 

classB 

obj3: 

classC 

obj4: 

classD 
obj5 obj6 obj7 
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Είδος 

πλεονασµατικής 

επεξεργασίας: 

 

WPR 

 

AR 

 

WPR 

 

WPR WPR WPR WPR WPR 

Παράµετροι 
Συµπεριφοράς 

 

Πλήθος  
Αντιγράφων: 

2 2 2 2 2 2 2 2 

∆ιαστήµατα  
καταγραφής/αντιγ
ραφής 
καταστάσεων (ανά 
πλήθος αιτήσεων): 

Χωρίς 
κατά- 
σταση 

- 60 30 90 
Χωρίς 
κατά-
σταση 

Χωρίς 
κατά-
σταση 

Χωρίς 
κατά-
σταση 

∆ιαστήµατα 
αναµονής 
απόκρισης-
επανάκλησης  
(timeouts in sec) 
περίπτωση I: 
περίπτωση II: 
περίπτωση III: 

 
 
 
 

12.0 
14.0 
16.0 

 
 
 
 
- 
- 
- 

 
 
 
 

7.0 
9.0 

11.0 

 
 
 
 
- 
- 
- 

 
 
 
 
- 
- 
- 

 
 
 
 

12.0 
14.0 
16.0 

 
 
 
 

12.0 
14.0 
16.0 

 
 
 
 

12.0 
14.0 
16.0 

 

Πίνακας 3. Το σύνθετο Σχήµα Πλεονασµατικής Επεξεργασίας που χρησιµοποιήθηκε στις 

προσοµοιώσεις. 

 

Υπολογιστικός κόµβος 1 Αντιγ.00 (obj0)             Αντιγ.11 (obj1)                   Αντιγ.51 (obj5) 

Υπολογιστικός κόµβος 2 Αντιγ.01 (obj0)                                 Αντιγ.50 (obj5) 

Υπολογιστικός κόµβος 3 Αντιγ.21 (obj2)             Αντιγ.40 (obj4) 

Υπολογιστικός κόµβος 4 Αντιγ.20 (obj2)             Αντιγ.41 (obj4) 

Υπολογιστικός κόµβος 5 Αντιγ.30 (obj3) 

Υπολογιστικός κόµβος 6 Αντιγ.31 (obj3) 

Υπολογιστικός κόµβος 7 Αντιγ.60 (obj6)             Αντιγ.10 (obj1)                   Αντιγ.71 (obj7) 

Υπολογιστικός κόµβος 8 Αντιγ.61 (obj6)                                      Αντιγ.70 (obj7) 

 

Πίνακας 4. Η τοποθέτηση των αντιγράφων της κάθε οµάδας αντικειµένων. 

 

Ο πίνακας 4 περιγράφει την τοποθέτηση των µελών των διάφορων οµάδων 

αντικειµένων στα διαθέσιµα υπολογιστικά κέντρα. Κάθε αντικείµενο εξυπηρέτησης 

τοποθετείται σε ξεχωριστό υπολογιστικό κέντρο και το µοντέλο πολυνηµατισµού που 

εφαρµόζεται είναι η (όπως φαίνεται και στον πίνακα 1) νήµα-ανα-αντικείµενο (thread-

per-object) πολιτική. 
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Συχνότητα 
σφαλµάτων :  

(r =) 21600 sec 

Αντίγραφα  
Αντικειµένων: 

Αντιγ. 
X0 

Obj.X 

Αντιγ. 
.    X1 

Obj.X 

Αντιγ. 
10 

Obj.1 

Αντιγ. 
11 

Obj.1 

Αντιγ. 
20 

Obj.2 

Αντιγ. 
21 

Obj.2 

Αντιγ. 
30 

Obj.3 

Αντιγ. 
31 

Obj.3 

Αντιγ. 
40 

Obj.4 

Αντιγ. 
41 

Obj.4 
Χρόνοι µεταξύ 
σφαλµάτων  
(εκθετικοί) 

2*r 2*r 2*r 2*r r r r r 2*r 2*r 

Χρόνοι  
επανεκκίνησης  
(εκθετικοί) 

23.0 23.0 23.0 23.0 23.0 23.0 23.0 23.0 23.0 23.0 

Σενάρια 
Απώλειας 
κλήσεων  
(βλ. παραγ. 
4.2): 
περίπτωση A: 
περίπτωση B: 
περίπτωση C: 

 
 
 
 
- 
- 
- 

 
 
 
 
- 
- 
- 

 
 
 
 
- 

(d) 
(a) 

 
 
 
 
- 

(d) 
(a) 

 
 
 
 
- 

(d) 
(a) 

∆ιαστήµατα  
ελέγχου για  
λάθη (sec): 

2.0, 4.0, 6.0, 8.0, 10.0, 12.0 

 

Πίνακας 5. Τα µοντέλα λαθών και τα σενάρια απώλειας κλήσεων που χρησιµοποιήθηκαν στις 

προσοµοιώσεις. 

 

Τελικά ο Πίνακας 5 δείχνει τα µοντέλα των λαθών και τα σενάρια απώλειας κλήσεων 

που χρησιµοποιήθηκαν στην προσοµοίωση. Έγινε χρήση παραµετρικών µοντέλων 

λαθών (δηλαδή που η εµφάνισή τους εξαρτάται από κάποια/ες παραµέτρους), αφού τα 

λάθη είναι εξ’ ορισµού σπάνια γεγονότα και είναι πάντα χρήσιµο, αν όχι απαραίτητο, η 

αναφορά της ευαισθησίας των παραγόµενων αποτελεσµάτων να γίνεται σε σχέση µε 

την συχνότητα εµφάνισης των λαθών που κάθε φορά υποτίθεται. Ο πίνακας καθορίζει 

τα διαστήµατα µεταξύ των λαθών, τους χρόνους επανάκτησης καθώς και τα τρία (3) 

διαφορετικά σενάρια λαθών που χρησιµοποιήθηκαν. Οι µηχανισµοί ανίχνευσης των 

λαθών που χρησιµοποιήθηκαν περιγράφονται από τα έξι (6) διαφορετικά  διαστήµατα 

παρακολούθησης που φαίνονται στον ίδιο πίνακα. Στην υλοποίηση κάθε περίπτωση 

συνοδεύεται από τα αντίστοιχα κόστη που επιφέρει στο σύστηµα και που 

περιγράφονται στην παράγραφο 5.4. 
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7.2 Τα Αποτελέσµατα της Απόδοσης και της 

Αποτελεσµατικότητας της Ανοχής σε Λάθη 

Στο άρθρο [11], στο οποίο έχει ήδη γίνει αναφορά, βρέθηκε ότι η απόδοση κι η 

αποτελεσµατικότητα της ανοχής σε λάθη εξαρτάται από τον φόρτο του συστήµατος 

(κατανοµές άφιξης των αιτήσεων). Το να ληφθεί υπόψη ο προβλεπόµενος φόρτος του 

συστήµατος είναι απόλυτη ανάγκη: µπορεί να αποτελέσει τον αποφασιστικό παράγοντα 

στην απόφαση για τον τρόπο δόµησης των σχηµάτων πλεονασµατικής επεξεργασίας 

ώστε να ικανοποιούνται τα απαιτούµενα επίπεδα ποιότητας επεξεργασίας. 

Επιπρόσθετα, ένα κατάλληλα επιλεγµένο σχήµα πλεονασµατικής επεξεργασίας επίσης 

εξασφαλίζει προοπτικές λήψης αποφάσεων όσον αφορά τις αντισταθµίσεις µεταξύ 

απόδοσης κι αποτελεσµατικότητας της ανοχής σε λάθη, σε ένα περιβάλλον συνεχώς 

µεταβαλλόµενων αναγκών ποιότητας εξυπηρέτησης. 

 
Όπως έχει ήδη αναφερθεί, η παρούσα εργασία δεν παρουσιάζει κάποια συγκεκριµένη 

συστηµατική µέθοδο σχεδιασµού ποιότητας εξυπηρέτησης. Η εργασία επικεντρώνεται 

κυρίως στο να παρουσιάσει µια προσέγγιση αποτίµησης ως ένα γενικής χρήσης 

εργαλείο που µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την µελέτη µιας σειράς σηµαντικών 

παραγόντων αντιστάθµισης όπως: 

• την επιλογή κατάλληλων σηµείων καταγραφής κατάστασης κι αντιγραφής 

κατάστασης για τα αντικείµενα που χρησιµοποιούν παθητική 

πλεονασµατική επεξεργασία (µε αυτό το πρόβληµα ασχολείται το [11]). 

• και την ανάγκη αποφυγής υπερβολικά συχνών διαστηµάτων αναµονής 

απόκρισης-επανάκλησης, γιατί προκαλούν υψηλά επιπλέον κόστη και δεν 

βελτιώνουν την αποτελεσµατικότητα της ανοχής σε λάθη, όπως ίσως θα 

περίµενε κανείς (τα αποτελέσµατα που παρουσιάζονται στην συνέχεια 

βοηθούν στην καλύτερη κατανόηση αυτού του προβλήµατος). 

 
Η υβριδική προσοµοίωση αξιοπιστίας και κυκλοφορίας συστήµατος µαζί, σε 

συνεργασία µε την παρουσιαζόµενη προσέγγιση αποτίµησης µπορούν να αποτελέσουν 

το βασικό στοιχείο για την λήψη απόφασης σχετικά µε οποιονδήποτε άλλον παράγοντα 

αντιστάθµισης ή ανάθεσης κατάλληλων τιµών σε σύνθετους συνδυασµούς παραµέτρων 

συµπεριφοράς (π.χ. σηµεία καταγραφής κατάστασης, διαστήµατα αντιγραφής 

κατάστασης, διαστήµατα αναµονής απόκρισης-επανάκλησης  κτλ.). 
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Τα παρακάτω αποτελέσµατα προέκυψαν µετά από την προσοµοίωση του συστήµατος 

που περιγράφηκε νωρίτερα. Στις προσοµοιώσεις χρησιµοποιήθηκαν οι κατανοµές 

άφιξης των αιτήσεων που ορίστηκαν στον πίνακα 2. Τα αποτελέσµατα των γραφικών 

παραστάσεων παράχθηκαν µε 5% διάστηµα εµπιστοσύνης και εύρος όχι περισσότερο 

από 3% της εκάστοτε εκτιµώµενης τιµής. 

 

FAULT TOLERANCE PERFORMANCE 
(request-no-retry / no omission faults: case A)

2

2,5

3

3,5

4

4,5

2 4 6 8 10 12

fault monitoring intervals (sec)

fault-unaffected class-1

fault-unaffected class-2

(a) 
 

FAULT TOLERANCE EFFECTIVENESS 
(request-no-retry / no omission faults: case A)

13

15

17

19

21

2 4 6 8 10 12

fault monitoring intervals (sec)

fault-affected class-1

fault-affected class-2

 
(b) 

 

Σχήµα 11. Η απόδοση κι η αποτελεσµατικότητα της ανοχής σε λάθη για το σχήµα του πίνακα 3 που 

δεν χρησιµοποιεί καµία πολιτική αναµονής απόκρισης – επανάκλησης. 

 

 

Στο σχήµα 11 παρουσιάζονται η παρατηρούµενη απόδοση (µέσοι όροι των χρόνων 

απόκρισης των αιτήσεων που δεν επηρεάστηκαν από λάθη) κι η αποτελεσµατικότητα 

(µέσοι όροι των χρόνων απόκρισης των αιτήσεων που επηρεάστηκαν από λάθη) της 

ανοχής σε λάθη για το σύνθετο σχήµα πλεονασµατικής επεξεργασίας του πίνακα 3, 

στην περίπτωση όµως όταν δεν χρησιµοποιείται καµία πολιτική αναµονής απόκρισης-
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επανάκλησης για την αντιµετώπιση των πιθανών λαθών µε τα οποία ασχολείται η 

εργασία και που περιγράφονται στην παράγραφο 4.2 

 
Παρατηρείται µια αξιοπρόσεχτη βελτίωση της αποτελεσµατικότητας (σχήµα 11b), όταν 

µειώνεται το διάστηµα παρακολούθησης από 12 σε 6 sec. Παρόλα αυτά, δεν 

παρατηρείται σηµαντική επιπλέον βελτίωση όταν το διάστηµα µειώνεται ακόµη 

περισσότερο. Η απόδοση της ανοχής σε λάθη (σχήµα 11a) αναφέρεται στην τεράστια 

πλειοψηφία των διακινούµενων αιτήσεων και δεν επηρεάζεται ιδιαίτερα από το κόστος 

που επιβάλλεται από τον εφαρµοζόµενο µηχανισµό ανίχνευσης των λαθών. 

 
Από την άλλη όµως, ένας σχεδιαστής συστήµατος θα προτιµούσε να χρησιµοποιήσει 

κάποια, έστω, πολιτική αναµονής απόκρισης-επανάκλησης, ώστε να παρέχεται στο 

σύστηµά του η δυνατότητα αντιµετώπισης των πιθανών λαθών. Το επιπλέον κόστος για 

την επανάκληση των αιτήσεων που είναι πιθανώς χαµένες έχει σαν αποτέλεσµα 

χειρότερη απόδοση (σχήµατα 12a, 12c, 12e) και χειρότερη αποτελεσµατικότητα 

(σχήµατα 12b, 12d, 12f) σε σχέση µε την περίπτωση του σχήµατος 11. 

 
Το σενάριο αναµονής απόκρισης-επανάληψης που ορίζεται ως περίπτωση ΙΙΙ στον 

πίνακα 3 (σχήµατα 12a, 12b) επιτρέπει την χρήση διαστηµάτων παρακολούθησης 

λαθών από 6 ως 12 sec., χωρίς σηµαντικά επιπλέον κόστη. Ωστόσο, πιο µικρά 

διαστήµατα ανίχνευσης λαθών επιβαρύνουν την απόδοση της ανοχής σε λάθη (σχήµα 

12a) µε ιδιαίτερα υψηλά κόστη. 

 
Όταν τα διαστήµατα αναµονής απόκρισης-επανάκλησης που χρησιµοποιούν τα 

αντικείµενα γίνονται ακόµη πιο συχνά (περιπτώσεις σεναρίων ΙΙ και Ι στον πίνακα 3) 

παρατηρούµε τα ίδια ή και µεγαλύτερα ακόµη επιπλέον κόστη (σχήµατα 12c και 12e 

αντίστοιχα) και χειρότερη αποτελεσµατικότητα ανοχής σε λάθη (σχήµατα 12d και 12f 

αντίστοιχα). Η περίπτωση του σεναρίου Ι διαστήµατος αναµονής απόκρισης-

επανάκλησης δεν είναι καθόλου αποτελεσµατική (χρήση υπερβολικά συχνών 

διαστηµάτων). 

 

 

 

 

 



 51

 

 

FAULT TOLERANCE PERFORMANCE 
(request-retry scenario: III / no omission faults: case A)

2

2,5

3

3,5

4

4,5

2 4 6 8 10 12

fault monitoring intervals (sec)

fault-unaffected class-1

fault-unaffected class-2

(a) 
 

FAULT TOLERANCE EFFECTIVENESS 
(request-retry scenario: III / no omission faults: case A)

13

15

17

19

21

2 4 6 8 10 12

fault monitoring intervals (sec)

fault-affected class-1

fault-affected class-2

(b) 
 

FAULT TOLERANCE PERFORMANCE 
(request-retry scenario: II / no omission faults: case A)

2

2,5

3

3,5

4

4,5

2 4 6 8 10 12

fault monitoring intervals (sec)

fault-unaffected class-1

fault-unaffected class-2

(c) 
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FAULT TOLERANCE EFFECTIVENESS 
(request-retry scenario: II / no omission faults: case A)

13

15

17

19

21

2 4 6 8 10 12

fault monitoring intervals (sec)

fault-affected class-1

fault-affected class-2

(d) 
 

FAULT TOLERANCE PERFORMANCE 
(request-retry scenario: I / no omission faults: case A)

2

2,5

3

3,5

4

4,5

2 4 6 8 10 12

fault monitoring intervals (sec)

fault-unaffected class-1

fault-unaffected class-2

 
(e) 

 

FAULT TOLERANCE EFFECTIVENESS 
(request-retry scenario: I / no omission faults: case A)

13

15

17

19

21

2 4 6 8 10 12

fault monitoring intervals (sec)

fault-affected class-1

fault-affected class-2

 
(f) 

 

Σχήµα 12. Η απόδοση κι η αποτελεσµατικότητα της ανοχής σε λάθη για τα σχήµατα 

πλεονασµατικής επεξεργασίας του πίνακα 3 µε διαφορετικές πολιτικές αναµονής απόκρισης – 

επανάκλησης. 
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Οι προσοµοιώσεις επίσης υποδεικνύουν το πώς η απόδοση κι η αποτελεσµατικότητα 

επηρεάζονται από τα διαφορετικά σενάρια απώλειας κλήσεων των λαθών (σχήµα 13). 

 
Τα σχήµατα 13a και 13b αναφέρονται στο σενάριο απώλειας Β του πίνακα 5. ∆ηλαδή 

όταν σε ένα παθητικής πλεονασµατικής επεξεργασίας αντικείµενο συµβαίνει λάθος, τα 

ήδη αποθηκευµένα αιτήµατα στην ουρά χάνονται και τα αιτήµατα που καταφθάνουν 

κατά την διάρκεια που το αντικείµενο δεν είναι διαθέσιµο, επίσης χάνονται (στα 

ενεργητικής πλεονασµατικής επεξεργασίας αντικείµενα χρησιµοποιείται σε όλες τις 

περιπτώσεις αυτό το σενάριο λάθους). Παρατηρούνται µικρές βελτιώσεις στην απόδοση 

(σε σχέση µε το 12e) οι οποίες οφείλονται στις άδειες ουρές που βρίσκουν οι µη 

επηρεασµένες από λάθη αιτήσεις όταν καταφθάνουν σε ένα κύριο αντίγραφο οµάδας 

αντικειµένων που µόλις ολοκλήρωσε την διαδικασία της επανάκτησης. 

 
Τα σχήµατα 13c και 13d αναφέρονται στο σενάριο απώλειας C του πίνακα 5. ∆ηλαδή 

όταν σε ένα παθητικής πλεονασµατικής επεξεργασίας αντικείµενο συµβαίνει λάθος, 

κανένα από τα ήδη αποθηκευµένα αιτήµατα στην ουρά δεν χάνεται, αλλά τα αιτήµατα 

που καταφθάνουν κατά την διάρκεια που το αντικείµενο δεν είναι διαθέσιµο, χάνονται. 

Η απόδοση (σχήµα 13c) της ανοχής σε λάθη πάλι βελτιώνεται σε σχέση µε την 

περίπτωση όπου καµία αίτηση δεν χάνεται (σενάριο Α στον πίνακα 5 και σχήµα 12e), 

αλλά σε σχέση µε την περίπτωση του σχήµατος 13a η απόδοση είναι λίγο χειρότερη. 

 

 

FAULT TOLERANCE PERFORMANCE 
(request-retry scenario: I / omission faults scenario: B)

2
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(a) 
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FAULT TOLERANCE EFFECTIVENESS 
(request-retry scenario: I / omission faults scenario: B)

13

15

17

19

21

2 4 6 8 10 12

fault monitoring intervals (sec)

fault-affected class-1

fault-affected class-2

 
(b) 

 

FAULT TOLERANCE PERFORMANCE 
(request-retry scenario: I / omission faults scenario: C)

2

2,5

3

3,5

4

4,5

2 4 6 8 10 12

fault monitoring intervals (sec)

fault-unaffected class-1

fault-unaffected class-2

 
(c) 

 

FAULT TOLERANCE EFFECTIVENESS 
(request-retry scenario: I / omission faults scenario: C)

13

15

17

19

21

2 4 6 8 10 12

fault monitoring intervals (sec)

fault-affected class-1

fault-affected class-2

 
(d) 

 

Σχήµα 13. Η απόδοση κι η αποτελεσµατικότητα της ανοχής σε λάθη κάτω από διαφορετικά 

σενάρια απώλειας κλήσεων (Πίνακας 5) 

 

∆ιαφορετικά σενάρια απώλειας κλήσεων απαιτούν από τα αντικείµενα διαφορετική 

αντιµετώπιση για την επίτευξη ανοχής στα λάθη (π.χ. [2], [5], [9], [16], [19], [25]). 
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Αναµένονται σηµαντικές διαφορές για µεγαλύτερα επίπεδα φόρτου συστήµατος κι αυτό 

πρέπει να λαµβάνεται υπόψη στον σχεδιασµό των συστηµάτων που χρησιµοποιούν 

πλεονασµατική επεξεργασία και πολιτικές αναµονής απόκρισης-επανάκλησης µε στόχο 

να ικανοποιήσουν συγκεκριµένα επίπεδα ποιότητας εξυπηρέτησης. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8ο 

Συµπεράσµατα 

 

 

Σε αυτήν την εργασία παρουσιάστηκε µια ποσοτική προσέγγιση αποτίµησης για 

εφαρµογές αξιόπιστης εξυπηρέτησης οι οποίες πρέπει να ικανοποιούν κάποια, πιθανώς 

προσυµφωνηµένα επίπεδα ποιότητας εξυπηρέτησης ή / και εγγυήσεις χρόνων 

εξυπηρέτησης. Σε σύγκριση µε άλλες προσεγγίσεις αποτίµησης αξιοπιστίας, η εργασία 

παρουσιάζει µια υβριδική αξιοπιστίας και κυκλοφορίας συστήµατος προσοµοίωση κι 

επικεντρώνεται σε µετρικές επί των χρόνων απόκρισης, οι οποίες ποσοτικοποιούν 

ξεχωριστά την αποτελεσµατικότητα και την απόδοση της ανοχής σε λάθη. 

 
Το λογισµικό της προσοµοίωσης αναπτύχθηκε κατά την διάρκεια της εργασίας σε 

γλώσσα προγραµµατισµού C++. Στην υλοποίηση συµπεριλαµβάνονται όλοι οι 

παράγοντες και οι παράµετροι που έχουν αναφερθεί στα προηγούµενα κεφάλαια. 

Επίσης, τα αποτελέσµατα παράχθηκαν και η παρουσίασή τους γίνεται σύµφωνα µε την 

προσέγγιση αποτίµησης που παρουσιάζει η εργασία. 

 
Η προσέγγιση αποτίµησης που παρουσιάζεται ανοίγει τις ακόλουθες προοπτικές: 

• να λαµβάνει υπόψη σύνθετες αλληλεπιδράσεις οι οποίες αλλιώτικα θα 

αποδίδονταν ξεχωριστά σε διαφορετικές επιλογές σχεδίασης (ανοχή σε 

λάθη, εξισορρόπηση φόρτου, πολυνηµατισµός, κτλ.), 

• να αιχµαλωτίζει την ουσία των πιο σηµαντικών παραγόντων αντιστάθµισης 

της ανοχής σε λάθη, 

• να υποστηρίζει συνδυασµένη λήψη απόφασης σχετικά µε την 

παραµετροποίηση διαφορετικών ιδιοτήτων, όπως σχετικά µε τα σηµεία 

καταγραφής κατάστασης, τα διαστήµατα αντιγραφής κατάστασης, τα 

διαστήµατα αναµονής απόκρισης-επανάκλησης και άλλα, 

• να παρέχει εκτιµήσεις για υποψήφια επίπεδα ποιότητας εξυπηρέτησης, που 

συχνά προσδιορίζονται µετά από συζήτηση µεταξύ των παροχέων της 

εξυπηρέτησης και των πελατών, 
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• να εξερευνάει τις προοπτικές ενσωµάτωσης ενός σχήµατος πλεονασµατικής 

επεξεργασίας σε ένα περιβάλλον όπου συνεχώς µεταβάλλονται οι ανάγκες 

ποιότητας εξυπηρέτησης. 

 
Η προσέγγιση αποτίµησης που παρουσιάζει η εργασία µπορεί επίσης να αποτελέσει 

θεµέλιο λίθο για την ανάπτυξη συστηµατικών µεθόδων σχεδιασµού υψηλής ποιότητα 

εξυπηρέτησης (QoS design methods) στις οποίες:  

• τα υποψήφια σχήµατα πλεονασµατικής επεξεργασίας θα µπορούν να 

συγκρίνονται σύµφωνα µε τις συνθήκες της βέλτιστης αποτελεσµατικότητάς 

τους (που είναι το µοναδικό κριτήριο που µπορεί να κάνει δυνατή µια τέτοια 

σύγκριση), κι επίσης 

• θα είναι δυνατό να προσδιοριστούν εκείνες οι τιµές που πρέπει να 

αποδοθούν στις ιδιότητες συµπεριφοράς των, οι οποίες θα επιφέρουν το 

χαµηλότερο δυνατό κόστος, αλλά και θα ικανοποιούν τον όποιο 

συγκεκριµένο στόχο επίτευξης κατάλληλων επιπέδων ποιότητας 

εξυπηρέτησης. 

 
Η υβριδική αξιοπιστίας και κυκλοφορίας συστήµατος προσοµοίωση και η προσέγγιση 

αποτίµησης που παρουσιάστηκαν σε αυτήν την εργασία αποτελούν ένα πολύτιµο και 

γενικής χρήσης εργαλείο που µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την µελέτη της απόδοσης 

και της αποτελεσµατικότητας της ανοχής σε λάθη µέσα σε πολλά και πολύ διαφορετικά 

περιεχόµενα (πχ. αλγόριθµοι συνδυασµένης καταγραφής κατάστασης και αποθήκευσης 

των εξυπηρετηµένων αιτήσεων στην ουρά καταγραφής, ανοχή σε λάθη βασισµένη σε 

συναλλαγές, όπως στο [3] και [6] κτλ.). Τελικά, η παρουσιαζόµενη προσέγγιση µπορεί 

επίσης να αποτελέσει βασικό στοιχείο µοντέλων (που βασίζονται σε UML) απόδοσης 

αξιόπιστων εφαρµογών. 
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ΓΛΩΣΣΑΡΙ 
 

   

Ανοχή σε σφάλµατα (fault tolerance): 

 

 

 

 

 

το σύστηµα να παρέχει µηχανισµούς, 

τέτοιους ώστε εάν συµβεί σφάλµα σε 

κάποιο από τα πλεονασµατικά 

αντικείµενα ενός αντικειµένου, αυτό να 

µπορεί να διορθωθεί έτσι ώστε το 

πλεονασµατικό αντικείµενο να 

συνεχίσει κανονικά τη λειτουργία του. 

 
Αξιοπιστία (reliability):  

 

 

 

 

όταν σε ένα σύστηµα υπάρχει κατανοµή 

του φόρτου εργασίας σε πολλούς 

εξυπηρέτες κι έτσι η διακοπή 

λειτουργίας ενός εξυπηρέτη δε θα 

προκαλέσει και την κατάρρευση του 

συστήµατος ως ολότητα. 

 
∆ιαδιδόµενα σφάλµατα (commission 

faults):  

 

 

συµβαίνουν όταν ένα αντικείµενο 

δηµιουργεί εσφαλµένα αποτελέσµατα. 

Αυτά τα σφάλµατα πρέπει να 

ανιχνεύονται από την ενεργητική 

πλεονασµατική επεξεργασία (active 

replication). 

 

 

Ενεργητική πλεονασµατική 

επεξεργασία (active replication): 

 

 

 

 

 είδος πλεονασµατικής επεξεργασίας 

στο οποίο δεν υπάρχει διαχωρισµός των 

αντιγράφων σε κύρια και εφεδρικά γιατί 

όλα τα αντίγραφα του αντικειµένου 

εκτελούν όλες τις λειτουργίες µε την 
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ίδια σειρά, ανεξάρτητα όµως το ένα από το άλλο. 

 
 

 

Επαναφορά (recovery): 

 

 

η διαδικασία κατά την οποία γίνεται 

διόρθωση του σφάλµατος που συνέβη 

σε κάποιο πλεονασµατικό αντικείµενο. 

 
 

Θερµή παθητική πλεονασµατική 

επεξεργασία (warm passive replica-

tion):  

 

 

 

 

είδος πλεονασµατικής επεξεργασίας 

στο οποίο µόνο ένα από τα αντίγραφα, 

το χαρακτηριζόµενο ως κύριο, 

διεκπεραιώνει όλες τις λειτουργίες 

εφόσον βρίσκεται στην κανονική 

κατάσταση λειτουργίας του. Τα 

υπόλοιπα αντίγραφα συγχρονίζονται µε 

το κύριο ανά περιοδικά χρονικά 

διαστήµατα. 

 

Ισχυρή συνέπεια οµάδας 

αντικειµένων (strong replica consis-

tency):  

   

 

 

όταν στην περίπτωση της ενεργητικής 

πλεονασµατικής επεξεργασίας (active 

replication), όλα τα αντίγραφα που 

έφεραν εις πέρας την ίδια λειτουργία, 

έχουν την ίδια κατάσταση. 

Μοντέλο πελάτη-εξυπηρέτη (client-

server): 

 

 

 

 

 

 

 

το σύστηµα αποτελείται από ένα 

σύνολο αντικειµένων, τα οποία 

αλληλεπιδρούν µεταξύ τους µε σκοπό 

να εξυπηρετήσουν ένα σύνολο από 

κλήσεις (requests). Τα αντικείµενα που 

εξυπηρετούν τις κλήσεις ονοµάζονται 

εξυπηρέτες (server objects) και τα 

αντικείµενα που στέλνουν κλήσεις προς 
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εξυπηρέτηση ονοµάζονται πελάτες (cli- ent objects). 

 
 

 

 

 

Μοντέλο σφάλµα-παύση (fail-stop 

model): 

 

 

όταν συµβαίνουν σφάλµατα τα 

αντικείµενα σταµατούν πλήρως 

οποιαδήποτε λειτουργία και 

καταρρέουν εντελώς, χωρίς να 

στέλνουν ψεύτικα (spurious) µηνύµατα. 

 
 
 
Οµάδα αντικειµένων (object group):  

 

 

 

το σύνολο των πλεονασµατικών 

αντικειµένων που συνιστούν ένα 

αντικείµενο (είτε αυτό είναι εξυπηρέτης 

είτε πελάτης).   

 
 

Ουρά καταγραφής (message log):  

 

 

 

 

µια εγγραφή που περιέχει µηνύµατα και 

καταστάσεις αντικειµένων και 

δηµιουργείται για να διασφαλίσει ότι 

είναι δυνατή η επαναφορά ενός 

αντικειµένου µετά από ένα σφάλµα.

 

Πλεονασµατικά αντικείµενα 

(replicas):  

 

 

 

 

κάθε αντικείµενο (είτε αυτό είναι 

εξυπηρέτης είτε πελάτης), διαθέτει 

αντίγραφα του εαυτού του και τα 

αντίγραφα αυτά ονοµάζονται 

πλεονασµατικά αντικείµενα. 

 

Σφάλµα (fault):  

 

 

 

 

 

 

όταν η συµπεριφορά ενός εξαρτήµατος 

του συστήµατος (π.χ. ενός 

αντικειµένου) προκαλεί λαθεµένη 
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συµπεριφορά σε όλο το σύστηµα. Είναι 

η επέκταση σε όλο το σύστηµα, της 

εκδήλωσης ενός σφάλµατος σε ένα 

εξάρτηµα. 

 

 

 

 

Ψυχρή παθητική πλεονασµατική 

επεξεργασία (cold passive 

replication): 

 

 

 

 

 

είδος πλεονασµατικής επεξεργασίας 

στο οποίο είναι το κύριο αντίγραφο 

µόνο που διεκπεραιώνει όλες τις 

λειτουργίες. Τα υπόλοιπα αντίγραφα 

µένουν αδρανή για όσο διάστηµα το 

κύριο αντίγραφο λειτουργεί κανονικά. 

Όταν συµβεί σφάλµα, ένα από τα 

εφεδρικά αντίγραφα συγχρονίζεται µε 

το κύριο και συνεχίζει τις λειτουργίες 

του. 

Ακολουθεί (µια εναλλακτική) περιγραφή του διαγράµµατος µεταβάσεων κατάστασης  

αντίγραφου ενεργητικής πλεονασµατικής επεξεργασίας που υιοθετήθηκε στην 

υλοποίηση της εργασίας: 

Οι δυνατές καταστάσεις στις οποίες µπορεί να βρεθεί ένα αντίγραφο στην περίπτωση 

της ενεργητικής πλεονασµατικής επεξεργασίας είναι: α) κανονική κατάσταση (normal), 

β) κατάσταση σφάλµατος (fault), γ) κατάσταση επαναφοράς (recovering), δ) 

κατάσταση αναµονής αντιγραφής κατάστασης (st_wait) και ε) κατάσταση 

µεταφοράς/αντιγραφής κατάστασης (state transferring). Ένα αντίγραφο βρίσκεται στην 

κανονική κατάσταση λειτουργίας του όταν δεν του συµβαίνει κανένα σφάλµα. 

Αντιθέτως, όταν του συµβεί σφάλµα µεταβαίνει στην κατάσταση σφάλµατος. Όταν 

ανιχνευθεί το σφάλµα, το αντίγραφο µπορεί να µεταβεί µόνο στην κατάσταση 

επαναφοράς κατά τη διάρκεια της οποίας διορθώνεται το σφάλµα που συνέβη. Από εκεί 

εάν ξανασυµβεί σφάλµα επιστρέφει στην κατάσταση σφάλµατος. Εάν όµως η 

διαδικασία επαναφοράς ολοκληρωθεί, γίνεται επανεκκίνηση του αντιγράφου και 

µεταβαίνει στην κατάσταση αναµονής κατά την οποία περιµένει να περατώσει κάποιο 

από τα υπόλοιπα αντίγραφα τις λειτουργίες του ώστε να συγχρονιστεί µαζί του. Από 

την κατάσταση αναµονής µπορεί είτε να µεταβεί στην κατάσταση σφάλµατος, εάν 
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συµβεί πάλι σφάλµα, είτε να µεταβεί στην κατάσταση µεταφοράς/αντιγραφής 

κατάστασης. Τέλος από εκεί υπάρχει η πιθανότητα να γυρίσει πάλι στην κατάσταση 

σφάλµατος, εάν φυσικά ξανασυµβεί σφάλµα κατά τη διάρκεια µεταφοράς/αντιγραφής 

κατάστασης, ή να επιστρέψει στην κανονική κατάσταση λειτουργίας του. 

 

Ακολουθεί (µια εναλλακτική) περιγραφή του διαγράµµατος µεταβάσεων κατάστασης  

αντίγραφου θερµής παθητικής πλεονασµατικής επεξεργασίας που υιοθετήθηκε στην 

υλοποίηση της εργασίας: 

Όσον αφορά τις µεταβάσεις στο κύριο αντίγραφο ισχύουν τα ακόλουθα: το αντίγραφο 

βρίσκεται στην κανονική κατάσταση λειτουργίας του όταν δεν του συµβαίνει κανένα 

σφάλµα. Αντιθέτως, όταν του συµβεί σφάλµα, µεταβαίνει στην κατάσταση σφάλµατος. 

Όταν ανιχνευθεί το σφάλµα, γίνεται επανεκκίνηση του αντιγράφου είτε ως κύριο είτε 

ως εφεδρικό. Το αντίγραφο επανεκκινείται ως εφεδρικό εάν βρεθεί έστω ένα άλλο 

εφεδρικό αντίγραφο, το οποίο να λειτουργεί κανονικά για να το αντικαταστήσει ως 

κύριο. Εάν γίνει επανεκκίνηση του αντιγράφου ως εφεδρικό τότε αλλάζει η 

συµπεριφορά του και από το σχήµα 5(α) µεταβαίνει στο σχήµα 5(β) και συνεχίζει από 

το σηµείο «επανεκκίνηση ως εφεδρικό» (“restart as backup”). Εάν όµως δε βρεθεί 

κανένα εφεδρικό για να αντικαταστήσει το κύριο, τότε το αντίγραφο επανεκκινείται ως 

κύριο και µεταβαίνει κατευθείαν στην κατάσταση επαναφοράς κατά τη διάρκεια της 

οποίας διορθώνεται το σφάλµα που συνέβη. Από εκεί εάν ξανασυµβεί σφάλµα 

επιστρέφει στην κατάσταση σφάλµατος. Εάν όµως η διαδικασία επαναφοράς 

ολοκληρωθεί, τότε το κύριο αντίγραφο θα επιστρέψει στην κανονική κατάσταση 

λειτουργίας του, αφού προηγουµένως ανακτήσει από την ουρά καταγραφής (message 

log) την κατάσταση που είχε πριν του συµβεί το σφάλµα.  Από την κανονική 

κατάσταση λειτουργίας το αντίγραφο µπορεί επίσης να µεταβεί στην κατάσταση 

µεταφοράς/αντιγραφής κατάστασης όποτε συµβαίνει αντιγραφή κατάστασης. Από εκεί 

µπορεί να επιστρέψει στην κανονική κατάσταση όταν περατωθεί η διαδικασία ή να 

µεταβεί στην κατάσταση σφάλµατος εάν φυσικά συµβεί σφάλµα. 

 

Όσον αφορά τις µεταβάσεις στα εφεδρικά αντίγραφα ισχύουν τα εξής: το αντίγραφο 

βρίσκεται στην κανονική κατάσταση λειτουργίας του όταν δεν του συµβαίνει κανένα 

σφάλµα. Εάν µετατραπεί σε κύριο αντίγραφο, για να αντικαταστήσει όπως έχουµε πει 

το προηγούµενο κύριο αντίγραφο, τότε αλλάζει συµπεριφορά και µεταβαίνει στο σχήµα 
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5(α) συνεχίζοντας τη λειτουργία του από το σηµείο «επανεκκίνηση ως κύριο» (“be-

come the primary”). Όταν βρίσκεται στην κανονική κατάσταση και του συµβεί σφάλµα, 

µεταβαίνει στην κατάσταση σφάλµατος. Όταν ανιχνευθεί το σφάλµα, γίνεται 

επανεκκίνηση του αντιγράφου ως εφεδρικό και έπειτα µεταβαίνει στην κατάσταση 

επαναφοράς κατά τη διάρκεια της οποίας διορθώνεται το σφάλµα που συνέβη. Από εκεί 

εάν ξανασυµβεί σφάλµα επιστρέφει στην κατάσταση σφάλµατος. Εάν όµως η 

διαδικασία επαναφοράς ολοκληρωθεί, τότε το εφεδρικό αντίγραφο µεταβαίνει στην 

κατάσταση µεταφοράς/αντιγραφής κατάστασης. Από εκεί υπάρχει η πιθανότητα να 

γυρίσει πάλι στην κατάσταση σφάλµατος, εάν φυσικά ξανασυµβεί σφάλµα κατά τη 

διάρκεια µεταφοράς/αντιγραφής κατάστασης, ή να επιστρέψει στην κανονική 

κατάσταση λειτουργίας του. Τέλος από την κανονική κατάσταση λειτουργίας το 

αντίγραφο µπορεί επίσης να µεταβεί στην κατάσταση µεταφοράς/αντιγραφής 

κατάστασης εάν συµβεί αντιγραφή κατάστασης. 
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