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Περίληψη 

Ένα από τα πλέον “καυτά” θέµατα στο χώρο της τεχνολογίας είναι οι αλυσίδες 

κοινοποιήσεων (blockchains), καθώς έχουν αποκτήσει φήµη πρόσφατα, λόγω και της 

ραγδαίας ανάπτυξης τεχνολογιών που τα χρησιµοποιούν, µε πιο γνωστά τα 

κρυπτονοµίσµατα όπως το Bitcoin και Ethereum. Τέτοια συστήµατα λειτουργούν σε 

κατανεµηµένα συστήµατα, µε συναλλαγές οµοτίµων (peer-to-peer) χωρίς κάποιο 

µεσάζοντα, και αποθηκεύουν τις συναλλαγές τους σε πολλά συστήµατα ταυτόχρονα, 

δηµιουργώντας έτσι µια ψηφιακή αλυσίδα κοινοποιήσεων. 

Στη διπλωµατική εργασία αυτή, υλοποιούνται τρεις αλγόριθµοι αλυσίδας 

κοινοποιήσεων, µε τη χρήση της βιβλιοθήκης ZeroMQ για προγραµµατισµό υποδοχών, 

και αξιολογείται πειραµατικά η απόδοσή τους στο ερευνητικό δίκτυο PlanetLab Europe, 

χρησιµοποιώντας µηχανές σε όλη την Ευρώπη, ώστε να δηµιουργηθεί ένα ασύγχρονο, 

πραγµατικό κατανεµηµένο δίκτυο, µε την πιθανότητα σφαλµάτων. Οι αλγόριθµοι αυτοί 

διαφέρουν στο βαθµό της συνέπειας που µας προσφέρουν, και η πειραµατική 

αξιολόγηση µας δείχνει τις διαφορές που παρουσιάζουν  στο χρόνο που χρειάζονται να 

εξυπηρετήσουν αιτήµατα και να προσθέσουν νέες εγγραφές. 
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Κεφάλαιο 1 

Εισαγωγή 

1.1 Κίνητρο 

1.2 Σκοπός Διπλωµατικής Εργασίας 

1.3 Μεθοδολογία 

1.4 Δοµή Εργασίας 

1.5 Γλωσσάρι 

1.1 Κίνητρο 

Οι αλυσίδες κοινοποιήσεων είναι ένα θέµα το οποίο προσφάτως έχει αποκτήσει πολύ 

µεγάλες διαστάσεις, λόγω της ευρείας εξάπλωσης τεχνολογιών που τις υλοποιούν, µε 

πιο γνωστό παράδειγµα τα κρυπτονοµίσµατα (cryptocurrencies) όπως το Bitcoin [11], 

που ήταν και η πρώτη εφαρµογή της τεχνολογίας αυτής.  

Παρ’ όλη τη δηµοσιότητα, όµως, που έχουν αποκτήσει οι τεχνολογίες αυτές, και την 

εξάπλωση των κρυπτονοµισµάτων, υπάρχουν λίγοι ορισµοί τους και ακόµα λιγότερες 

επιστηµονικές µελέτες τους σε θεωρητικό επίπεδο. 

Με την εργασία αυτή, επιδιώκεται να υλοποιηθούν αλγόριθµοι για αλυσίδες 

κοινοποιήσεων, και να αξιολογηθούν πειραµατικά σε πραγµατικό κατανεµηµένο 

δίκτυο. 
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1.2 Σκοπός Διπλωµατικής Εργασίας 

Σκοπός της εργασίας αυτής είναι η υλοποίηση αλγορίθµων για αλυσίδες κοινοποιήσεων 

(blockchains), οι οποίοι είναι βασισµένοι πάνω σε αλγόριθµους για Κατανεµηµένα 

Αντικείµενα Κατάστιχου (Distributed Ledger Objects) [4] που είναι και η βάση τέτοιων 

συστηµάτων, όπως και η πειραµατική αξιολόγηση των αλγορίθµων αυτών σε 

πραγµατικό κατανεµηµένο δίκτυο. Για προγραµµατισµό υποδοχών χρησιµοποιείται η 

βιβλιοθήκη ZeroMQ [7].  

Στόχος της υλοποίησής µας είναι να µελετηθεί η συµπεριφορά των αλγορίθµων αυτών 

µέσα από πειραµατικά σενάρια. Αυτό γίνεται, ούτως ώστε να αποδειχθεί πως οι 

αλγόριθµοι αυτοί µπορούν να τρέξουν σε πραγµατικό κατανεµηµένο δίκτυο, όπως είναι 

το PlanetLab [8] και άρα δύνανται να χρησιµοποιηθούν ως µια γενικότερη βάση για 

µελλοντικές υλοποιήσεις τέτοιων τεχνολογιών, τόσο σε θεωρητικό όσο και σε πρακτικό 

επίπεδο. Επίσης, µέσα από τα πειράµατα θέλουµε να γίνει µια σύγκριση των τριών 

αυτών αλγορίθµων που υλοποιούµε και να διαφανεί κατά πόσο η απόδοσή τους 

επηρεάζεται από τον βαθµό της συνέπειάς τους. 

 

1.3  Μεθοδολογία 

Αρχικά, διαβάστηκαν άρθρα και βιβλία για κατανεµηµένα συστήµατα [1, 10] και για 

αλυσίδες κοινοποιήσεων [11], για την απόκτηση γνωστικής βάσης επί του 

αντικειµένου, και τη βαθύτερη κατανόηση των βασικών εννοιών των συστηµάτων 

αυτών.  

Έπειτα, µελετήθηκε εκτενώς το άρθρο που περιγράφει τους αλγόριθµους που 

υλοποιήθηκαν [4], ούτως ώστε να κατανοηθεί ο ψευδοκώδικας τους, οι διαφορές 

µεταξύ τους και η ορθότητά τους. Οι διαφορές που έχουν οι αλγόριθµοι αυτοί 

σχετίζονται µε το βαθµό της συνέπειάς τους, ξεκινώντας από την τελική συνέπεια, η 

οποία είναι και η πιο απλή σε υλοποίηση, και υπόσχεται πως σε κάποιο χρονικό σηµείο 
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όλα τα αντικείµενα κατάστιχου στο δίκτυο θα προσθέσουν µια νέα εγγραφή. Στη 

συνέχεια, έχουµε τον αλγόριθµο για διαδοχική συνέπεια, που δίνει έµφαση στη σειρά 

µε την οποία θα προστεθούν οι εγγραφές στα αντικείµενα κατάστιχου, ο οποίος και 

είναι αρκετά πιο περίπλοκος στην υλοποίηση. Τέλος, υπάρχει και ο αλγόριθµος µε 

ατοµική συνέπεια, που είναι και ο πιο ψηλός βαθµός συνέπειας που έχουµε. Στον 

αλγόριθµο αυτό, όλα τα αντικείµενα κατάστιχου στο σύστηµα συµπεριφέρονται σαν να 

είναι ένα µοναδικό αντικείµενο που σέβεται τη χρονική σειρά µε την οποία φτάνουν τα 

αιτήµατα, ακόµα και αν δουλεύουν όλα µαζί ταυτόχρονα σε ένα ασύγχρονο σύστηµα. 

Για την ολοκλήρωση του συστήµατος, υπάρχουν και αλγόριθµοι για εξωτερικές 

διεργασίες πελάτη, οι οποίες ουσιαστικά στέλνουν αιτήµατα στο δίκτυο για να 

χρησιµοποιήσουν τα αντικείµενα κατάστιχου. 

Ακολούθως, µελετήθηκαν οι βασικές αρχές του προγραµµατισµού υποδοχών µε τη 

βοήθεια διαφανειών του µαθήµατος ΕΠΛ601 του Πανεπιστηµίου Κύπρου, και 

διαβάστηκαν βιβλία για εισαγωγή στις λειτουργίες της βιβλιοθήκης ZeroMQ [12, 13]. 

To βήµα αυτό ακολούθησε εξοικείωση µε τη βιβλιοθήκη, µε τη µορφή υλοποίησης 

παραδειγµάτων από τα βιβλία, και ελέγχου τους σε τοπικό δίκτυο µε µικρά µηνύµατα.  

Ύστερα, διαβάστηκε το άρθρο για την Υπηρεσία Ατοµικής Πολυεκποµπής (Atomic 

Broadcast Service) [6], την οποία χρησιµοποιούν και οι τρεις αλγόριθµοι που 

υλοποιήθηκαν, για την αποστολή µηνυµάτων µεταξύ τους. Ακολούθησε υλοποίηση της 

υπηρεσίας αυτής, και έλεγχος για να διαπιστωθεί η ορθή λειτουργία της στη συστάδα 

υπολογιστών του επιβλέποντα καθηγητή, στο τµήµα Πληροφορικής. 

Στο σηµείο αυτό, βασισµένοι πάνω σε αλγόριθµους που µελετήθηκαν από το [10]  

υλοποιήθηκε ο Μηχανισµός Ανοχής Σφαλµάτων, ο οποίος και στη συνέχεια ελέγχθηκε  

για την ορθότητά του µαζί µε την ΥΑΠ στη συστάδα υπολογιστών που προαναφέραµε. 

Έπειτα, υλοποιήθηκαν οι τρεις αλγόριθµοι που περιγράφονται στο [4] και ελέγχθηκαν 

για ορθότητα και πάλι στη συστάδα που αναφέρεται πιο πάνω. 
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Στη συνέχεια, δηµιουργήθηκε µέρισµα στο ερευνητικό δίκτυο PlanetLab Europe, και 

έγινε προσθήκη µηχανών σε αυτό, αρχικοποίησή τους και εγκατάσταση µεταφραστών 

για προγραµµατισµό, όπως και της ZeroMQ. Επίσης, δηµιουργήθηκαν αρχεία εντολών 

(scripts) για συγχρονισµό των αρχείων κώδικα στις µηχανές του µερίσµατος, και 

αναζητήθηκαν τρόποι για την ταυτόχρονη σύνδεση σε όλες τις µηχανές, ώστε να 

τρέχουν παράλληλα οι αλγόριθµοι που υλοποιήσαµε. Μόλις το δίκτυο ετοιµάστηκε, 

έγιναν και έλεγχοι ορθότητας των αλγορίθµων και αφαιρέθηκαν οι µη λειτουργικές 

µηχανές. 

Τέλος, έγιναν οι απαραίτητες αλλαγές στον κώδικα για τους σκοπούς της πειραµατικής 

αξιολόγησης, και ακολούθως εκτελέστηκε πληθώρα πειραµάτων για διαφορετικά 

σενάρια, έγινε η καταγραφή της απόδοσης των αλγορίθµων, καθώς επίσης και 

σχολιασµός των  αποτελεσµάτων και µια ευρύτερη αξιολόγησή τους. 

1.4 Δοµή Εργασίας 

Στο Κεφάλαιο 1 της εργασίας περιγράφονται τα κίνητρα και ο σκοπός της εργασίας, η 

µεθοδολογία που ακολουθήθηκε για την ολοκλήρωσή της και η δοµή αυτής, ενώ 

περιλαµβάνεται και ένα γλωσσάρι µε έννοιες που παρουσιάζονται συχνά στην εργασία, 

µαζί µε τις αγγλικές ορολογίες τους. 

Στο Κεφάλαιο 2 δίνεται σύντοµη περιγραφή των προαπαιτούµενων γνώσεων για την 

κατανόηση της εργασίας, καθώς και των υπηρεσιών που χρησιµοποιήθηκαν για την 

υλοποίησή της.  

Έπειτα, στο Κεφάλαιο 3, γίνεται µια περιγραφή του µοντέλου των αλγορίθµων και της 

συνέπειάς τους, καθώς επίσης και περιγραφή των ιδίων των αλγορίθµων. 
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Στο Κεφάλαιο 4 περιγράφεται λεπτοµερώς η υλοποίηση των αλγορίθµων, 

συµπεριλαµβανοµένης της µορφής που έχουν τα δεδοµένα και τα αντικείµενα, καθώς 

και οι διάφορες παραδοχές που έγιναν για τους σκοπούς της υλοποίησης. 

Στη συνέχεια, στο Κεφάλαιο 5 αναφέρεται η προεργασία που έλαβε χώρα για την 

πειραµατική αξιόλογηση των αλγορίθµων, δίνεται µια περιγραφή των σεναρίων για τα 

οποία γίνονται οι µετρήσεις, και αναλύονται τα αποτελέσµατα της αξιολόγησης. 

Τέλος, στο Κεφάλαιο 6 παρουσιάζονται τα συµπεράσµατα που προέκυψαν από την 

ολοκλήρωση της εργασίας αυτής, ενώ επίσης γίνεται αναφορά σε µελλοντική εργασία 

που µπορεί να γίνει µε βάση την παρούσα εργασία, και την επέκταση και βελτίωση 

κάποιων παραδοχών. 
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1.5 Γλωσσάρι 

Πιο κάτω αναφέρονται έννοιες που εµφανίζονται συχνά στο κείµενο, και οι αντίστοιχες 

αγγλικές ορολογίες τους. 

• Κατανεµηµένα συστήµατα - Distributed Systems 

• Αλυσίδα Κοινοποιήσεων - Blockchain 

• Αντικείµενο Κατάστιχου -  Ledger Object 

• Κατανεµηµένο Αντικείµενο Κατάστιχου - Distributed Ledger Object 

• Τελική Συνέπεια - Eventual Consistency  

• Ατοµική Συνέπεια - Atomic Consistency 

• Ακολουθιακή Συνέπεια - Sequential Consistency 

• Υπηρεσία Ατοµικής Πολυεκποµπής - Atomic Broadcast Service 

• Μηχανισµός Ανοχής Σφαλµάτων - Fault Tolerance Module 

• Κόµβος - Node 

• Υποδοχή - Socket 

• Διεργασία - Process 

• Πελάτης - Client 

• Εξυπηρετητής - Server 

• Αρχεία εντολών - Scripts  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Κεφάλαιο 2 

Προαπαιτούµενες γνώσεις 

2.1 Κατανεµηµένα Συστήµατα 

2.2 Αλυσίδες Κονοποιήσεων 

2.3 Αντικείµενα Κατάστιχου 

2.4 ZeroMQ 

2.5 PlanetLab 

2.1 Κατανεµηµένα Συστήµατα 

Τα Κατανεµηµένα Συστήµατα χαρακτηρίζονται ως ένα σύνολο από υπολογιστές 

αυτόνοµους µεταξύ τους, το οποίο στους χρήστες του δίνει την αίσθηση πως είναι ένα 

συνεχές σύστηµα [1].  Οι υπολογιστές αυτοί, ή κόµβοι, έχουν το δικό τους επεξεργαστή 

και µνήµη, και µπορούν να εκτελούν παντός είδους διεργασίες. Οι κόµβοι επικοινωνούν 

ανταλλάσσοντας πληροφορίες µεταξύ τους µέσω ενός δικτύου, ενώ πολλές φορές έχουν 

ένα “επίπεδο” εφαρµογών, γνωστό και ως ενδιάµεσο λογισµικό (middleware) [2], το 

οποίο είναι υπεύθυνο, µεταξύ άλλων, για την κατανοµή των πόρων του συστήµατος και 

την επικοινωνία των κόµβων µεταξύ τους. Ένα τέτοιο κατανεµηµένο σύστηµα µε 

ενδιάµεσο λογισµικό φαίνεται και στο Σχήµα 2.1.  

Καθώς τέτοια συστήµατα βασίζονται πάνω στην επικοινωνία µέσω του δικτύου, 

περιµένουµε πως σε κάποιες περιπτώσεις τα δεδοµένα που στέλνουν οι κόµβοι  πιθανώς 

να φτάσουν µε διαφορετική σειρά, να αλλοιωθούν ή να χαθούν, ενώ πάντα υπάρχει και 

η πιθανότητα κατάρρευσης των καναλιών επικοινωνίας µεταξύ των κόµβων, του 

δικτύου, ή ακόµα και των ιδίων των κόµβων. 
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Ένα κατανεµηµένο πρόγραµµα είναι ένα σύνολο από διεργασίες, που επικοινωνούν 

µέσω ενός δικτύου, ανταλλάσσοντας µηνύµατα µεταξύ τους. Η κάθε διεργασία 

λειτουργεί αυτόβουλα και ασύγχρονα, και δεν περιµένει µέχρι να παραδοθούν τα 

µηνύµατα στις υπόλοιπες διεργασίες του συστήµατος. Αυτό γίνεται γιατί σε τέτοια 

προγράµµατα αναµένεται να υπάρχουν καθυστερήσεις στην επικοινωνία. Επειδή, όπως 

αναφέραµε και πιο πάνω, είναι πιθανό να καταρρεύσουν κάποιοι κόµβοι του 

συστήµατος, αρκετά κατανεµηµένα προγράµµατα υλοποιούν ένα µηχανισµό 

ανίχνευσης κόµβων οι οποίοι έχουν αποσυνδεθεί από το σύστηµα, έτσι ώστε να 

αποφευχθεί τυχόν κατάρρευση του προγράµµατος ως σύνολο. 

2.2 Αλυσίδες Κοινοποιήσεων 

Οι Αλυσίδες Κοινοποιήσεων περιγράφονται ως αµετάβλητα αντικείµενα κατάστιχων, 

τα οποία επιτρέπουν συναλλαγές µεταξύ διεργασιών, χωρίς την ανάγκη για κάποιο 

µεσάζοντα [3]. Η τεχνολογία αυτή έχει αποκτήσει φήµη λόγω του ότι είναι και η 

βασική τεχνολογία πίσω από κρυπτονοµίσµατα όπως το Bitcoin [11], τα οποία είδαν 

µια ραγδαία ανάπτυξη τα τελευταία χρόνια. Έχουν, όµως, χρησιµοποιηθεί για πολλές 
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περισσότερες εφαρµογές, όπως το Διαδίκτυο των Πραγµάτων (Internet of Things), αλλά 

και συστήµατα αξιολόγησης (reputation systems) [14].  

H βασική αρχή πίσω από την τεχνολογία αυτή είναι πως όλες οι µηχανές που 

συµµετέχουν στο δίκτυο, δηµιουργούν και µοιράζονται ένα αρχείο από κοινού, µε 

κάποιους συγκεκριµένους κανόνες που ονοµάζονται πρωτόκολλο συναίνεσης. Οι 

συναλλαγές γίνονται µε την προσθήκη νέων κοινοποιήσεων, που έχουν τη µορφή 

τµηµάτων (blocks), πάνω στο αρχείο αυτό, δηµιουργώντας έτσι µια σειρά από 

κοινοποιήσεις συνδεδεµένες µεταξύ τους, θυµίζοντας έτσι αλυσίδα. 

Όπως είπαµε και πιο πριν, οι αλυσίδες κοινοποιήσεων είναι αµετάβλητα αντικείµενα. 

Οι κοινοποιήσεις που προσκολλούνται στην αλυσίδα είναι αδύνατο να αφαιρεθούν, 

λόγω και της στενής σύνδεσης που έχουν τα τµήµατα της αλυσίδας, καθώς η καθε µία 

αποθηκεύει την αριθµητική τιµή κατακερµατισµού (hash value) της προηγούµενης 

κοινοποίησης, ενώ για να αλλάξει ή να διαγραφεί µια κοινοποίηση πρέπει ουσιαστικά 

να διορθωθεί η τιµή κατακερµατισµού σε όλες οι προηγούµενες κοινοποιήσεις, όπως 

επίσης και οι τιµές στο µέρος της αλυσίδας που αρχίζει από την κοινοποίηση που 

αφαιρείται. Αυτό καθιστά την αλλαγή ή διαγραφή κοινοποιήσεων από την αλυσίδα κάτι 

το υπολογιστικά πολύ δύσκολο, άρα πρακτικά αδύνατο. 

2.3 Αντικείµενα Κατάστιχου 

Αντικείµενο κατάστιχου (ΑΚ) ορίζεται ένα αντικείµενο που αποθηκεύει µια απολύτως 

διατεταγµένη ακολουθία από εγγραφές S, και υποστηρίζει τις λειτουργίες get και 

append [4]. Για ένα αντικείµενο κατάστιχου L, η λειτουργία L.get() επιστρέφει την 

ακολουθία L.S µε τις συναλλαγές που έχουν εγγραφεί στο L, ενώ η L.append(r) έχει ως 

αποτέλεσµα την προσθήκη της εγγραφής r στο τέλος της ακολουθίας L.S. Τα 

αντικείµενα αυτά είναι κοινόχρηστα, και καθώς σε αυτά µπορούν να έχουν πρόσβαση 

ταυτόχρονα πολλές διεργασίες, θεωρούνται και ταυτόχρονα αντικείµενα (concurrent 

objects), σύµφωνα µε τον ορισµό που δίνεται στο [5]. 
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Η ολοκλήρωση µιας λειτουργίας στα ΑΚ αποτελείται από δύο γεγονότα, την κλήση της, 

και την απάντηση του κατάστιχου. Η κλήση της λειτουργίας πάντοτε πρέπει να 

προηγείται της αντίστοιχης απάντησης, και µια λειτουργία Π θεωρείται ολοκληρωµένη 

µόνο αν η κλήση της Π έχει απαντηθεί από το ΑΚ. Μια ακολουθία από κλήσεις 

λειτουργιών και απαντήσεις σε χρονική σειρά λέγεται ιστορικό, και µια λειτουργία Π1 

προηγείται µιας άλλης λειτουργίας Π2 σε ένα ιστορικό (συµβολίζεται ως Π1→Π2) αν η 

απάντηση του ΑΚ για τη λειτουργία Π1 προηγείται της κλήσης της Π2 στο ιστορικό 

αυτό. 

Η κάθε εγγραφή r που αποθηκεύεται στο αντικείµενο κατάστιχου έχει τη µορφή 

r=<t,p,v>, όπου t είναι ένας µοναδικός αριθµός που αντιπροσωπεύει την εγγραφή r, p 

είναι ο αριθµός που αντιπροσωπεύει τη διεργασία που δηµιούργησε την εγγραφή, και v 

είναι τα δεδοµένα της εγγραφής αυτής.  

Ένα Κατανεµηµένο Αντικείµενο Κατάστιχου (ΚΑΚ), όπως ορίζεται και πάλι στο [4], 

είναι ένα Αντικείµενο Κατάστιχου το οποίο είναι υλοποιηµένο σε ένα σύνολο από n 

διεργασίες τύπου εξυπηρετητή (server), δηµιουργώντας έτσι ένα κατανεµηµένο 

σύστηµα, µε σκοπό να εξυπηρετηθούν πολλές διεργασίες τύπου πελάτη (client) ανά τον 

κόσµο, οι οποίες καλούν λειτουργίες του κατάστιχου ταυτόχρονα.  

Όπως βλέπουµε και δεξιά στο Σχήµα 2.2, οι πελάτες επικοινωνούν µε το ΚΑΚ 

στέλνοντας αίτηµα για να καλέσουν τις λειτουργίες του, get και append, και παίρνουν 

µια απάντηση στο αίτηµα τους από το σύστηµα, ενώ οι εξυπηρετητές που υλοποιούν το 

ΚΑΚ επικοινωνούν µεταξύ τους µε εσωτερικά µηνύµατα. 

Καθώς τα ΚΑΚ είναι αντικείµενα σε κατανεµηµένο σύστηµα, σχεδιάζονται µε γνώµονα 

το ότι κάποιοι από τους κόµβους πιθανώς να σταµατήσουν να λειτουργούν όπως 

αναµένεται, έτσι το ΑΚ αντιγράφεται σε πολλούς εξυπηρετητές για να συνεχίσει να 

είναι διαθέσιµο το σύστηµα. Για να λειτουργεί ορθά το σύστηµα όµως, υποθέτουµε πως 

µπορεί να καταρρεύσει µόνο ένας αριθµός f < n από εξυπηρετητές, ενώ µια διεργασία 

πελάτη επικοινωνεί µε ένα σύνολο τουλάχιστον f+1 εξυπηρετητών, έτσι ώστε να 

είµαστε σίγουροι πως τουλάχιστον ένας από τους εξυπηρετητές λειτουργεί ορθά και θα 

απαντήσει στο αίτηµα. Για να διασφαλίσουµε την ορθότητα της παράδοσης των 
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εσωτερικών µηνυµάτων που στέλνονται µεταξύ των εξυπηρετητών που υλοποιούν το 

ΚΑΚ, χρησιµοποιείται µια υπηρεσία Ατοµικής Πολυεκποµπής (Atomic Broadcast) [6], 

την οποία θα αναλύσουµε πιο ενδελεχώς αργότερα. 

2.4 ZeroMQ 

Η ZeroMQ (γνωστή και ως ZMQ, 0MQ, ØMQ) [7]  είναι µια προγραµµατιστική 

βιβλιοθήκη για υποδοχές (sockets), που έχει δηµιουργηθεί µε σκοπό να διευκολύνει τη 

µετάδοση µηνυµάτων µέσω δικτύων και προσφέρει επιπλέον λειτουργίες για τις 

υποδοχές, από εκείνες που προσφέρουν τα λειτουργικά συστήµατα. 

Οι πιο σηµαντικές για την υλοποίηση της εργασίας επιλογές που προσφέρει η ZeroMQ, 

είναι το ασύγχρονο µοντέλο επικοινωνίας που υλοποιεί και η ταυτόχρονη µετάδοση 

µηνυµάτων σε ένα αριθµό συσκευών µε βάση διάφορα µοντέλα υποδοχών. Για την 

εργασία αυτή συγκεκριµένα, χρησιµοποιείται το µοντέλο Εκδότη - Συνδροµητή για να 

επικοινωνούν µεταξύ τους οι εξυπηρετητές, και το κλασικό µοντέλο Πελάτη - 

Εξυπηρετητή για αιτήµατα από τους πελάτες προς το ΚΑΚ. Τα µοντέλα αυτά, και το 

πώς δουλεύουν στην υλοποίηση των αντικειµένων θα αναλυθούν µε περισσότερη 

λεπτοµέρεια στην ενότητα 5.3. 
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2.5 PlanetLab 

Το PlanetLab [8] είναι ένα κατανεµηµένο ερευνητικό δίκτυο, που ιδρύθηκε το 2003 µε 

σκοπό την ανάπτυξη νέων δικτυακών εφαρµογών και υπηρεσιών σε παγκόσµια 

κλίµακα. Το δίκτυο αυτή τη στιγµή απαριθµεί πάνω από 1000 κόµβους, εκ των οποίων 

περίπου 50 είναι ενεργοί στο τµήµα της Ευρώπης, PlanetLab Europe [9], ενώ 

υπολογίζεται πως ανά πάσα στιγµή περισσότερα από 600 έργα αναπτύσσονται στο 

δίκτυο αυτό. 

Οι χρήστες του δικτύου αυτού δηµιουργούν µερίσµατα (slices) προσθαφαιρώντας 

µηχανές - κόµβους σε αυτά, δεσµεύοντας έτσι πόρους για το έργο τους. Σε όλες τις 

µηχανές που έχουν προστεθεί στο µέρισµα δηµιουργείται µια “καθαρή” εγκατάσταση 

λειτουργικού συστήµατος τύπου Linux και ένας χρήστης στην εγκατάσταση αυτή µε 

δικαιώµατα διαχειριστή, έτσι ώστε να µπορέσει να διαµορφώσει την εγκατάσταση µε 

βάση τις ανάγκες του έργου. Οι χρήστες έχουν πρόσβαση στους κόµβους του 

µερίσµατος µε το όνοµα χρήστη τους, το οποίο είναι το ίδιο µε το όνοµα του 

µερίσµατός τους και σε ένα ιδιωτικό κλειδί RSA για  πιστοποίηση της ταυτότητας, ενώ 

η σύνδεση γίνεται µέσω του πρωτοκόλλου SSH για να επιτευχθεί κρυπτογραφηµένη και 

ασφαλής επικοινωνία. 

Για την πειραµατική αξιολόγηση των αλγορίθµων της εργασίας αυτής έχει 

δηµιουργηθεί ένα µέρισµα (slice) στο PlanetLab Europe. 
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Κεφάλαιο 3 

Μοντέλο και Περιγραφή Αλγορίθµου 

3.1 Μοντέλο Αλγορίθµων για Κατανεµηµένα Αντικείµενα Κατάστιχου  

3.2 Περιγραφή Αλγορίθµων  

3.1 Μοντέλο Αλγορίθµων για Κατανεµηµένα Αντικείµενα Κατάστιχου 

Οι αλγόριθµοι που υλοποιούνται σε αυτή την εργασία, βασίζονται σε ένα ασύγχρονο 

µοντέλο ανταλλαγής µηνυµάτων, το οποίο απαρτίζουν οι εξυπηρετητές του συστήµατος 

που δηµιουργούν ένα κατανεµηµένο σύστηµα µεταξύ τους και οι πελάτες του 

συστήµατος, οι οποίοι ενώνονται µε το δίκτυο και καλούν µε αιτήµατα τις λειτουργίες 

που προσφέρει το αντικείµενο κατάστιχου. Το όλο σύστηµα αποτελείται από διεργασίες 

δύο τύπων. Συγκεκριµένα, υπάρχουν n πανοµοιότυπες διεργασίες αντικειµένων 

κατάστιχου L, οι οποίες είναι υλοποιηµένες πάνω σε n εξυπηρετητές και παίρνουν ένα 

µοναδικό ακέραιο αριθµό ταυτότητας i ∈ [0,n) (για το κατάστιχο µε αριθµό i γράφουµε 

Li), και m διεργασίες πελάτη C, οι οποίες έχουν και εκείνες µε τη σειρά τους τη δική 

τους µοναδική ταυτότητα j ∈ [0,m) (για τον πελάτη µε ταυτότητα j γράφουµε Cj). 

Οι διεργασίες C µπορούν να επικοινωνήσουν µόνο µε διεργασίες L µε τη µορφή 

αιτήµατος χρήσης του AK, ενώ οι διεργασίες L επικοινωνούν τόσο µε άλλες διεργασίες 

L για να ανταλλάσσουν εσωτερικά µηνύµατα για το δίκτυο και για συναλλαγές που 

έχουν γίνει µε πελάτες, όσο και µε διεργασίες C µε τη µορφή απάντησης σε αιτήµατα 

που το δίκτυο έχει δεχτεί. 

�13



3.1.1 Συνέπεια KAK 

Καθώς το σύνολο των διεργασιών L υλοποιεί σε ένα σύστηµα το αντικείµενο 

κατάστιχου όπως έχει οριστεί στην Eνότητα 2.3, περιµένουµε από το σύστηµα αυτό να 

είναι συνεπές, δηλαδή η ακολουθία εγγραφών L.S να είναι η ίδια σε όλες τις διεργασίες. 

Για αυτό τον σκοπό, ορίζονται τρεις διαφορετικοί βαθµοί συνέπειας των αλγορίθµων 

για το ΚΑΚ, την τελική (eventual), τη διαδοχιακή (sequential) και την ατοµική (atomic) 

[4].  

Για να θεωρείται ένα κατανεµηµένο αντικείµενο κατάστιχου, L, διαδοχιακά συνεπές, 

πρέπει να υπάρχει µια µετάθεση σ ενός οποιουδήποτε ιστορικού HL τέτοια ώστε 

∀Π1,Π2 που έχουν κληθεί από µια διεργασία p και Π1→Π2 στο HL, τότε η Π1 

εµφανίζεται πριν το Π2 στο σ. Άρα, µε διαδοχιακή συνέπεια στο L είµαστε σίγουροι πως 

ανά πάσα στιγµή θα εµφανίζει όλες τις εγγραφές στο L.S µε την ίδια ακριβώς σειρά. 

Προφανώς, µε τη διαδοχιακή συνέπεια δίνεται περισσότερη σηµασία στη σειρά µε την 

οποία θα αποθηκευτούν τα µηνύµατα στα αντικείµενα, παρά στην πραγµατική χρονική 

σειρά µε την οποία φτάνουν τα αιτήµατα στο ΚΑΚ. 

Ένα κατανεµηµένο αντικείµενο κατάστιχου L είναι τελικά συνεπές, εάν υπάρχει ένα 

πλήρες ιστορικό H’L που επεκτείνει το HL (ένα ιστορικό X επεκτείνει ένα ιστορικό Υ, αν 

το Υ είναι πρόθεµα του Χ), τέτοιο ώστε για όλα τα πλήρη ιστορικά H’’L που επεκτείνουν 

το H’L, οι ολοκληρωµένες λειτουργίες get() στο ιστορικό που προκύπτει από την 

αφαίρεση του H’L από το H’’L να περιέχουν όλες ανεξαιρέτως τις εγγραφές r που 

προέκυψαν από όλες τις λειτουργίες L.append(r) ∈  HL. Αυτό για το L πρακτικά 

σηµαίνει πως αν µια εγγραφή r αποθηκευτεί επιτυχηµένα, τότε σε κάποιο πεπερασµένο 

χρονικό σηµείο, κλήσεις L.get() από οποιαδήποτε από τις διεργασίες που υλοποιούν το 

L, θα περιέχουν την r στην ίδια θέση. 

Τέλος, αν ένα κατανεµηµένο αντικείµενο κατάστιχου L έχει ατοµική συνέπεια, τότε 

πρέπει να υπάρχει µια µετάθεση σ ενός οποιουδήποτε ιστορικού HL τέτοια ώστε 

∀Π1,Π2 που έχουν κληθεί από µια διεργασία p, και Π1→Π2 στο HL, τότε και στο σ η Π1 
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εµφανίζεται πριν την Π2. Με την ατοµική συνέπεια, για να απαντηθεί ένα µήνυµα, 

πρέπει πρώτα να διασφαλίσουµε πως έχουν όλες οι µηχανές του συστήµατος που 

υλοποιούν το L, τη γνώση πως το µήνυµα αυτό θα απαντηθεί, µε τη βοήθεια και της 

υπηρεσίας Ατοµικής Πολυεκποµπής. Έτσι, δίνεται η αίσθηση στους χρήστες πως το 

ΚΑΚ συµπεριφέρεται σαν να είναι ένα και µοναδικό αντικείµενο κατάστιχου, που 

πραγµατοποιεί τις λειτουργίες του µε χρονική σειρά, παρόλο που οι κλήσεις των 

λειτουργιών µπορούν να γίνονται ταυτόχρονα σε όλα τα αντικείµενα που υλοποιούν το 

L.  

3.2 Περιγραφή Αλγορίθµων 

Οι αλγόριθµοι που περιγράφονται είναι τρεις στο σύνολο, ένας για κάθε βαθµό 

συνέπειας, όπως αυτοί έχουν οριστεί στην προηγούµενη ενότητα. Όλοι οι αλγόριθµοι 

περιλαµβάνουν ένα κοµµάτι κώδικα για τους εξυπηρετητές που θα τρέχουν το ΚΑΚ, 

και κώδικα για διεργασία πελάτη.  

3.2.1 Υπηρεσία Ατοµικής Πολυεκποµπής 

Προτού προχωρήσουµε µε την περιγραφή του κάθε αλγόριθµου ξεχωριστά, θα 

περιγράψουµε την Υπηρεσία Ατοµικής Πολυεκποµπής (ΥΑΠ) [6], η οποία 

χρησιµοποιείται σε όλους τους αλγόριθµους, έτσι ώστε να σταλούν και να παραδοθούν 

ορθά τα µηνύµατα που ανταλλάσσονται µεταξύ των διεργασιών. Η υπηρεσία προσφέρει 

δύο βασικές λειτουργίες: την ABroadcast(m), που µεταδίδει ένα µήνυµα m σε όλους 

τους εξυπηρετητές που ανήκουν σε ένα σύνολο S, και την ADeliver(m), που παραδίδει 

ένα µήνυµα m στον εξυπηρετητή που καλεί τη διαδικασία. Γίνεται χρήση της υπηρεσίας 

αυτής, καθώς πληροί τις ιδιότητες που χρειαζόµαστε, για να είµαστε βέβαιοι πως τα 

µηνύµατα θα παραδοθούν σίγουρα και µε εντελώς σωστή σειρά, αποφεύγοντας διπλά 

µηνύµατα [4, 6].  
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Βασικό συστατικό της λειτουργίας της Ατοµικής Πολυεκποµπής είναι µια µορφή 

µετρητή, αρχικά µηδενικού, που η κάθε διεργασία διατηρεί για όλους τους 

εξυπηρετητές, ο οποίος βρίσκεται στο σύνολο S που ανταλλάζει µηνύµατα, ονόµατι 

λογικό ρολόι (γράφουµε LCp[q] για το λογικό ρολόι της διεργασίας q, όπως το βλέπει η 

διεργασία p). Επίσης, για την κάθε διεργασία p υπάρχουν δύο “αποθήκες” µηνυµάτων, 

το received όπου αποθηκεύονται τα µηνύµατα που έχουν φτάσει στην p αλλά δεν έχουν 

τύχει ακόµα επεξεργασίας, και το delivered, όπου προσθέτονται τα µηνύµατα που έχουν 

παραδοθεί στην p µε τη διαδικασία ADeliver().  

Η διαδικασία ΑΒroadcast(m) (Σχήµα 3.1) είναι φαινοµενικά απλή. Για κάθε µήνυµα m 

που θα σταλεί, γίνεται αύξηση του LCp[p] κατά ένα, και η νέα τιµή του ονοµάζεται 

χρονική σήµανση του µηνύµατος m (γράφουµε ts(m)). Στη συνέχεια, γίνεται 

ενθυλάκωση του m µε το αντίστοιχο ts(m) του, και το τελικό προϊόν στέλλεται σε όλους 

τους εξυπηρετητές στο σύνολο S. Υποθέτουµε πως έχουµε κανάλια επικοινωνίας που 

επικοινωνούν µε τη µέθοδο πρώτης εισαγωγής - πρώτης εξαγωγής (First In First Out) 

µε τους υπόλοιπους εξυπηρετητές. 

Οι υπόλοιποι εξυπηρετητές µε τη σειρά τους, µόλις λάβουν το ενθυλακωµένο µήνυµα 

m, “κουρδίζουν” τα λογικά ρολόγια τους µε το ts(m) που µόλις πήραν από τη διεργασία 

που έστειλε το µήνυµα, και προσθέτουν το µήνυµα m στο received. Έπειτα, κάθε 

µήνυµα m’ στο received που δεν έχει τύχει ακόµα επεξεργασίας και το ts(m’) είναι 

µικρότερο από το µικρότερη τιµή που υπάρχει στα LC της διεργασίας, προστίθεται σε 

µια ενδιάµεση “αποθήκη” µηνυµάτων, το deliverable. Τέλος, παραδίδεται (ADeliver(x)) 

κάθε µήνυµα x που βρίσκεται στο deliverable, σε αύξουσα σειρά ts(x) και σε περίπτωση 

ισότητας των χρονικών σηµάνσεων, σε αύξουσα σειρά ως προς την ταυτότητας 

αποστολέα του x. 

Τέλος, πρέπει να σηµειωθεί πως για να δουλέψει σωστά η υπηρεσία Ατοµικής 

Πολυεκποµπής σε ένα δίκτυο µε n εξυπηρετητές, απαιτείται η πλειοψηφία των 

εξυπηρετητών να εργάζεται όπως αναµένεται. Ο µέγιστος αριθµός διεργασιών που 

µπορούν να καταρρεύσουν είναι το πολύ f < n/2. [10] 
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3.2.2 Περιγραφή 

 

Στη συνέχεια θα περιγράψουµε τους αλγόριθµους για κάθε βαθµό συνέπειας, όπως 

αυτοί δίνονται στο [4]. Σηµειώνεται πως, σε κάθε περίπτωση, κατά την αρχικοποίηση 

του δικτύου, η κάθε διεργασία i που υλοποιεί το ΑΚ, έχει κενή την ακολουθία Li.S µε 

τις αποθηκευµένες εγγραφές της. 

3.2.2.1 KAK µε Τελική Συνέπεια 

Ο αλγόριθµος ΚΑΚ που ικανοποιεί τελική συνέπεια είναι απλός. Ο εξυπηρετητής  που 

υλοποιεί το αντικείµενο περιµένει επ’ άπειρον µήνυµα από διεργασία πελάτη, ή 

παράδοση µε την ΥΑΠ ενός από τα µηνύµατα, όπως βλέπουµε και στον ψευδοκώδικα 

στο Σχήµα 3.2.  

Εάν φτάσει στον εξυπηρετητή Li µήνυµα από πελάτη p που περιέχει αίτηση GET, τότε 

επιστρέφεται στον p η λίστα Li.S, ενώ αν πρόκειται για αίτηση APPEND για εγγραφή r, 
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τότε η r µεταδίδεται στο δίκτυο µε τη χρήση της ABroadcast(r) της ΥΑΠ, και έπειτα 

επιστρέφεται στον πελάτη p αναγνώριση (ACK). Όταν η ΥΑΠ παραδώσει στον 

εξυπηρετητή µήνυµα που αναφέρεται σε εγγραφή r, τότε εάν η r δεν περιέχεται ήδη στο 

Li.S, την αποθηκεύουµε στο κατάστιχο. 

O αλγόριθµος για τη διεργασία του πελάτη είναι εξίσου απλός. Αρχικά, ο πελάτης 

αρχικοποιεί ένα µοναδικό κωδικό c για τα αιτήµατά του, ο οποίος αυξάνεται κάθε φορά 

που στέλλει κάποιο αίτηµα στο δίκτυο. Ο κάθε πελάτης έχει ορισµένο ένα σύνολο από 

εξυπηρετητές L, L ⊆  S, µεγέθους µεγαλύτερου ή ίσου του f+1, όπου f είναι ο 

µικρότερος αριθµός εξυπηρετητών στο δίκτυο για να λειτουργεί ορθά το σύστηµα, 

στους οποίους και µπορεί να στείλει τα αιτήµατά του. Αυτό γίνεται ώστε να είµαστε 

σίγουροι πως τουλάχιστον ένας από τους εξυπηρετητές στο L θα λειτουργεί κανονικά 

και συνεπώς θα απαντήσει στο αίτηµα.  

Για να στείλει ένας πελάτης κάποιο αίτηµα, όπως βλέπουµε και στο Σχήµα 3.3, πρέπει 

να στείλει ένα µήνυµα στο σύνολο L, το οποίο θα περιέχει τον κωδικό αιτήµατος c και 

το είδος αιτήµατος, µαζί µε την εγγραφή r που θέλει να στείλει, αν πρόκειται για αίτηµα 

APPEND. Έπειτα, περιµένει µέχρι να λάβει απάντηση από ένα εξυπηρετητή i, i ∈ L, η 

οποία θα περιέχει την απάντηση στο αίτηµα του, δηλαδή τη λίστα µε εγγραφές σε 

περίπτωση GET, ή επιβεβαίωση πως η εγγραφή έχει προστεθεί στο ΚΑΚ σε περίπτωση 

APPEND.  

 

 

�18

Σχήµα 3.2: Ψευδοκώδικας για εξυπηρετητή i που υλοποιεί ΚΑΚ µε 
Τελική Συνέπεια [4]



 

3.2.2.2 ΚΑΚ µε Ατοµική Συνέπεια 

Ο αλγόριθµος για Ατοµική Συνέπεια υλοποιεί δύο επιπλέον δοµές για αποθήκευση 

µηνυµάτων, τις get_pending και pending, οι οποίες κρατούν τα µηνύµατα των πελατών 

µέχρι την παράδοση τους, ανάλογα µε το είδος του αιτήµατος.  

Ο κώδικας για το ΚΑΚ µοιάζει πολύ µε τον πιο πάνω αλγόριθµο, όµως έχουµε 

περισσότερα µηνύµατα να στέλλονται και να παραδίδονται, καθώς πλέον εκπέµπονται 

µε την ΥΑΠ και αιτήµατα τύπου GET για να εξυπηρετηθούν αργότερα. 

Όπως φαίνεται και στο Σχήµα 3.4, ένας εξυπηρετητής Li που υλοποιεί ΑΚ µε Ατοµική 

Συνέπεια, περιµένει µέχρι να λάβει κάποιο µήνυµα από πελάτη, ή να παραδοθεί µήνυµα 

από την ΥΑΠ. Αν παραλάβει µήνυµα από πελάτη p, το µήνυµα µεταδίδεται µε την ΥΑΠ, 

και εάν πρόκειται για αίτηµα GET, τότε προστίθεται στη δοµή get_pending, ενώ αν 

είναι αίτηµα APPEND µε εγγραφή r, το µήνυµα προστίθεται στη δοµή pending.  

Όταν η ΥΑΠ παραδώσει µήνυµα που αντιστοιχεί σε αίτηµα GET, ελέγχεται η δοµή 

get_pending για να διαπιστωθεί αν υπάρχει το αντίστοιχο µήνυµα. Αν ναι, τότε η λίστα 

Li.S αποστέλλεται στον πελάτη p, και το µήνυµα αφαιρείται από την get_pending. 

Αν η ΥΑΠ παραδώσει µήνυµα που αντιστοιχεί σε APPEND για εγγραφή r, τότε αν η r 

δεν υπάρχει στην Li.S, την προσθέτουµε σε αυτήν. Επιπλέον, εάν το αντίστοιχο αίτηµα 

υπάρχει στη δοµή pending, στέλλεται πίσω στον πελάτη επιβεβαίωση για το αίτηµα και 

ακολούθως αφαιρείται από τη δοµή pending. 
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Έτσι, βεβαιώνουµε πως η διεργασία που έλαβε αρχικά το αίτηµα του πελάτη θα είναι 

και αυτή που τελικά θα απαντήσει, παρ’ όλο που όλες οι διεργασίες έχουν γνώση του 

ότι υπάρχει το αίτηµα αυτό. 

Η διεργασία του αντίστοιχου πελάτη για το ΚΑΚ µε Ατοµική Συνέπεια είναι ακριβώς η 

ίδια µε αυτή που περιγράφεται στην Eνότητα 3.2.2.1 και φαίνεται στο Σχήµα 3.3, και δε 

χρειάζεται κάποια αλλαγή για να λειτουργήσει το σύστηµα όπως αναµένεται. 

3.2.2.3 KAK µε Ακολουθιακή Συνέπεια 

O αλγόριθµος για ΚΑΚ µε Ακολουθιακή Συνέπεια ίσως να είναι και ο πιο πολύπλοκος 

από τους τρεις που περιγράφονται, καθώς και εδώ υπάρχουν οι ιδέες των δοµών 

get_pending και pending, µαζί µε επιπλέον παραµέτρους στα µηνύµατα των πελατών. 

Πρώτα, να αναφέρουµε πως ο κώδικας του πελάτη είναι σχεδόν ο ίδιος µε τους 

προηγούµενους δύο αλγόριθµους, µε µια επιπλέον προσθήκη, όπως φαίνεται και δεξιά 

στο Σχήµα 3.5: υπάρχει ένας µετρητής llast που αποθηκεύει τον αριθµό της τελευταίας 

εγγραφής που υπάρχει στο ΑΚ. Οι λειτουργίες του πελάτη παραµένουν οι ίδιες, µε 

κάποιες µικρές αλλαγές. Συγκεκριµένα, όταν στέλλονται αιτήµατα GET, εκτός από τον 

κωδικό αιτήµατος c περνά σαν παράµετρος στο µήνυµα και το llast, το οποίο 

ενηµερώνεται µε το µέγεθος της λίστας που παίρνει σαν απάντηση στο αίτηµα.  
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Επίσης, όταν ο πελάτης λάβει απάντηση σε αίτηµα APPEND, υπάρχει µια επιπλέον 

παράµετρος στην απάντηση, η pos, που αντιστοιχεί στη θέση της σειράς S του ΑΚ που 

έχει προστεθεί η εγγραφή r. Έτσι, µόλις φτάσει η απάντηση, ο µετρητής llast 

ενηµερώνεται µε τη θέση pos.  

Όσο αφορά στο ΑΚ, ο αλγόριθµος για Ακολουθιακή Συνέπεια, τον ψευδοκώδικα του 

οποίου βλέπουµε αριστερά στο Σχήµα 3.5, απαιτεί ο εξυπηρετητής Li να περιµένει και 

πάλι, µέχρι είτε να παραλάβει µήνυµα από πελάτη p, ή να παραδοθεί µήνυµα από την 

ΥΑΠ. Εάν το µήνυµα που φτάνει είναι αίτηµα GET, τότε ελέγχεται το p.llast, και αν αυτό 

είναι µικρότερο ή ίσο µε το µέγεθος της Li.S, τότε απαντά στον p µε την Li.S. Σε 

αντίθετη περίπτωση, το µήνυµα αυτό αποθηκεύεται στην get_pending. 

Αν, πάλι, το µήνυµα που φτάσει αντιστοιχεί σε αίτηµα APPEND για εγγραφή r, τότε θα 

γίνει η µετάδοση της r µε την ΥΑΠ και το µήνυµα θα αποθηκευτεί στη δοµή pending. 

Μόλις η ΥΑΠ παραδώσει µήνυµα που αντιστοιχεί σε αίτηµα APPEND για εγγραφή r, 

τότε όπως και στις προηγούµενες περιπτώσεις, αν η r δεν υπάρχει στην Li.S, θα πρέπει 

να την προσθέσουµε. Έπειτα, αν το αντίστοιχο µήνυµα υπάρχει στη δοµή pending, 

απαντά µε επιβεβαίωση στον πελάτη p και το µήνυµα αφαιρείται από την pending. 

Τέλος, αν υπάρχουν µηνύµατα για αιτήµατα GET στη δοµή get_pending, για τα οποία 

πλέον το µέγεθος της Li.S είναι µεγαλύτερο από το llast του αιτήµατος, απαντούµε στο 

αίτηµα αυτό µε τη λίστα Li.S και αφαιρούµε το αντίστοιχο µήνυµα από την 

get_pending.  

Και πάλι, µε τη διαδικασία αυτή είµαστε σίγουροι πως ο εξυπηρετητής που έλαβε 

αρχικά το αίτηµα θα απαντήσει σε αυτό, ενώ είµαστε σίγουροι και για τα αιτήµατα 

GET πως θα είναι ενήµερα µε την τελευταία εγγραφή που προστέθηκε στο σύστηµα. 

3.2.2.4 Επικυρωµένο Κατάστιχο 

Στο [4], εκτός από τους αλγόριθµους που περιγράψαµε πιο πάνω, αναφέρεται και 

αλγόριθµος για αντικείµενο επικυρωµένου κατάστιχου. Ο αλγόριθµος αυτός 
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υλοποιείται µε τη χρήση ενός από τους προαναφερθέντες αλγόριθµους για ΑΚ, και η 

βασική του προσθήκη είναι µία συνάρτηση Valid(), η οποία ελέγχει αν τα δεδοµένα των 

εγγραφών στο ΑΚ είναι συνεπή µετά την προσθήκη της r σε αυτό. Αν ναι, συνεχίζει 

κανονικά τη διαδικασία απαντώντας µε επιβεβαίωση στον πελάτη. Στην αντίθετη 

περίπτωση, απαντά µε άρνηση επιβεβαίωσης (NACK) στον πελάτη και η εγγραφή δεν 

προστίθεται στην ακολουθία S. 

Στις υλοποιήσεις που πραγµατοποιήθηκαν για την εργασία αυτή, υπάρχει η έννοια της 

συνάρτησης Valid() στους αλγόριθµους µε τη µορφή ελέγχου για διπλή εγγραφή στο 

ΑΚ. Αν αναγνωριστεί πως δύο συνεχόµενα αιτήµατα από τον ίδιο πελάτη προσπαθούν 

να προσθέσουν την ίδια ακριβώς εγγραφή, επιστρέφεται άρνηση επιβεβαίωσης στον 

πελάτη και η εγγραφή δε θα προστεθεί στο ΑΚ. 
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Κεφάλαιο 4 

Υλοποίηση Αλγορίθµων 

4.1 Μορφή Μηνυµάτων 

4.2 Λειτουργίες Συστήµατος        

4.3 Προγραµµατισµός Υποδοχών µε ZeroMQ 

4.4 Μηχανισµός Ανοχής Σφαλµάτων 

4.5 Δοµές Δεδοµένων 

4.6 Προγραµµατισµός Διεργασιών Αντικειµένων Κατάστιχου 

4.7 Προγραµµατισµός Διεργασιών Πελάτη 

4.8 Παραδοχές για Υλοποίηση 

Στο κεφάλαιο αυτό αναλύεται η υλοποίηση των αλγορίθµων για Αλυσίδες 

Κοινοποιήσεων, που έγινε µε τη χρήση των αλγορίθµων στο [4] όπως τους έχουµε 

περιγράψει στο προηγούµενο κεφάλαιο, και η πειραµατική αξιολόγησή τους σε 

πραγµατικό κατανεµηµένο δίκτυο, όπως το PlanetLab. Οι αλγόριθµοι έχουν υλοποιηθεί 

εξ’ ολοκλήρου στη γλώσσα C, χρησιµοποιώντας τη χαµηλού επιπέδου διεπαφή (API) 

της βιβλιοθήκης ZeroMQ (αν και υπάρχουν ψηλού επιπέδου συνδέσεις της ZeroMQ για 

πολλές γλώσσες, δεν έχει χρησιµοποιηθεί κάποια) για τον προγραµµατισµό των 

υποδοχών.  

4.1 Μορφή Μηνυµάτων 

Όλα τα µηνύµατα που ανταλλάσσονται µεταξύ των διεργασιών είναι οργανωµένα σε 

τµήµατα (blocks) µεγέθους 256 bytes, για να προσοµοιώνεται η λειτουργία αλυσίδας 
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κοινοποιήσεων µε σταθερό µήκος τµήµατος. Όσα µηνύµατα χρειάζονται µικρότερο 

χώρο στη µνήµη από ένα τµήµα, γεµίζουν τον υπόλοιπο χώρο µε χαρακτήρες 

συµπλήρωσης (padding). Για µηνύµατα µεγαλύτερα των 256 bytes, κάτι που 

παρατηρούµε πολλές φορές σε απαντήσεις για αιτήµατα GET, θα δηµιουργηθούν 

περισσότερα από ένα τµήµατα. Μεταξύ των διαφόρων πεδίων που έχουµε στα 

µηνύµατα, υπάρχει ένας χαρακτήρας ‘/‘, που λειτουργεί σαν διαχωριστικό (delimiter). 

Τα µηνύµατα m που ανταλλάσσονται µεταξύ των εξυπηρετητών έχουν την εξής µορφή:  

 m (size=256): <header || server #, timestamp, operation type, data, padding> 

Header για τα µηνύµατα των εξυπηρετητών είναι πάντα ο χαρακτήρας ’S’. Έτσι 

αναγνωρίζουµε πως πρόκειται για εσωτερικό µήνυµα που έχει στείλει ένας από τους 

εξυπηρετητές του συστήµατος. Server # είναι ο µοναδικός αριθµός του εξυπηρετητή 

αποστολέα και timestamp είναι o αριθµός που είχε το λογικό ρολόι του εκείνη τη 

στιγµή, όπως το έχουµε περιγράψει στην ενότητα 3.2.1, για τους σκοπούς της ΥΑΠ 

[10]. Το οperation type πρόκειται για έναν ακέραιο µεταξύ 0 και 5, ο οποίος αντιστοιχεί 

σε µια λειτουργία από τις ακόλουθες: NO_OP, GET_OP, GETK_OP, APP_OP, 

SYNC_OP, TERM_OP. Τέλος, στο κοµµάτι data αποθηκεύονται τα απαραίτητα 

δεδοµένα για κάθε λειτουργία. Οι λειτουργίες του συστήµατος θα αναλυθούν µε 

περισσότερη λεπτοµέρεια σε επόµενη ενότητα. 

Τα µηνύµατα req που µπορούν να στείλουν οι πελάτες προς τους εξυπηρετητές του 

συστήµατος έχουν την ακόλουθη µορφή:  

 req (size=256): <request #, operation type, data, padding> 

Το request # πρόκειται για τον µοναδικό κωδικό αιτήµατος που δηµιουργούν οι πελάτες 

για τα αιτήµατα που δηµιουργούν και έχει τη µορφή <c_c.i> για πελάτη c, όπου i είναι 

ο αριθµός αιτήµατος που στέλλει ο πελάτης, όπως περιγράφεται στους αλγορίθµους του 

προηγούµενου κεφαλαίου. Operation type είναι ο τύπος λειτουργίας που αιτείται ο 

πελάτης από το ΑΚ, ενώ data είναι, και πάλι, τα δεδοµένα που χρειάζονται για τη 
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διεκπεραίωση της λειτουργίας από τον εξυπηρετητή. Οι τύποι λειτουργιών που 

ορίζονται για διεργασίες πελάτη είναι οι GET_OP, GETK_OP, και APP_OP, που 

αντιστοιχούν στους ακέραιους αριθµούς 1 µέχρι 3. 

Τέλος, τα µηνύµατα resp που µπορούν οι εξυπηρετητές να απαντήσουν στους πελάτες 

έχουν ως εξής:  

 resp (size=256): <client #, request #, data, (pos), padding> 

Client # είναι ο µοναδικός αριθµός για τη διεργασία πελάτη που είχε στείλει το αρχικό 

αίτηµα, και request # είναι ο κωδικός για το αίτηµα, όπως έχουµε σηµειώσει και πιο 

πάνω. Data είναι, προφανώς, τα δεδοµένα που επιστρέφει η λειτουργία που αιτήθηκε, 

ενώ για τον πελάτη που ικανοποιεί Ακολουθιακή Συνέπεια προσθέτουµε ένα ακόµα 

πεδίο, το pos, όπως ζητείται από την περιγραφή του αλγορίθµου. Να σηµειωθεί εδώ 

πως δε βλέπουµε κάπου τον κωδικό του εξυπηρετητή (ίσως εκτός από αναφορά στο 

κοµµάτι data αναλόγως της λειτουργίας), καθώς δε χρειάζεται στον πελάτη η 

πληροφορία πως του έχει απαντήσει συγκεκριµένος εξυπηρετητής. 

4.2 Λειτουργίες συστήµατος 

Εδώ θα αναλύσουµε όλες τις λειτουργίες που λαµβάνουν χώρα στο δίκτυο. Οι 

λειτουργίες αυτές, όπως αναφέραµε και πριν, είναι έξι: NO_OP, GET_OP, 

GETK_OP, APP_OP, SYNC_OP και TERM_OP, και η κάθε µία από αυτές στα 

µηνύµατα που στέλλονται αντιστοιχεί σε ένα αριθµό από 0 µέχρι και 5, µε αυτή τη 

σειρά. Οι λειτουργίες αυτές ορίζονται στον κώδικα σαν νέος τύπος operation, ο οποίος 

ουσιαστικά είναι µια απαρίθµηση (enumeration) των λειτουργιών.  

typedef enum {NO_OP,GET_OP,GETK_OP,APP_OP,SYNC_OP,TERM_OP}

operation; 
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Ο NO_OP είναι κωδικός για κενή λειτουργία. Ο κωδικός της χρησιµοποιείται 

αποκλειστικά για την ενδοεπικοινωνία των εξυπηρετητών, αν και στον αλγόριθµο ΚΑΚ 

µε Τελική Συνέπεια, όλα τα µηνύµατα που έρχονται από διαδικασίες πελατών 

µετατρέπουν τον κωδικό λειτουργίας τους σε NO_OP για σκοπούς απλοποίησης του 

κώδικα. Τα δεδοµένα που παίρνει η λειτουργία µπορεί να είναι οτιδήποτε. 

Η GET_OP αντιστοιχεί σε αίτηση για τη λειτουργία get() στο ΑΚ και µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί τόσο από πελάτες, όσο και εξυπηρετητές. Τα δεδοµένα που παίρνει η 

GET_OP µπορεί να είναι οτιδήποτε, αλλά στο σενάριο µε Τελική Συνέπεια 

χρησιµοποιούνται για το πεδίο pos που απαντά ένας εξυπηρετητής σε αιτήµατα GET. 

H GETK_OP είναι παρόµοια µε την GET_OP, αλλά αντιστοιχεί στη λειτουργία get(k) 

που θα ορίσουµε για την υλοποίηση: η L.get(k) επιστρέφει στον πελάτη τις k τελευταίες 

εγγραφές που βρίσκονται αποθηκευµένες στο L.S, δεδοµένου ότι |L.S| ≥ k και k ≥ 0. Τα 

δεδοµένα που χρειαζόµαστε για τη λειτουργία είναι ο αριθµός k, ο οποίος και θα πρέπει 

να είναι αποθηκευµένος στο data. 

H APP_OP αντιστοιχεί σε αίτηση για λειτουργία append(r) στο ΑΚ και ο κωδικός της 

µπορεί να χρησιµοποιηθεί και από διεργασίες πελάτη. Σαν είσοδο για τη διαδικασία θα 

χρειαστούµε την εγγραφή r που θα προστεθεί. Η είσοδος θα έχει την ακόλουθη µορφή: 

<request#, rec_data> (ο διαχωριστικός χαρακτήρας για την εγγραφή θα είναι ο 

χαρακτήρας ‘|’), όπου request # o κωδικός αιτήµατος που δηµιούργησε την εγγραφή της 

r, και rec_data τα επιπλέον δεδοµένα της εγγραφής (τα οποία στην υλοποίηση µας είναι 

απλές συµβολοσειρές). Τα δεδοµένα αυτά εννοείται πως πρέπει να βρίσκονται στο 

πεδίο data στα µηνύµατα που ανταλλάσσονται µεταξύ των διεργασιών. 

Ο κωδικός SYNC_OP υποδηλώνει κενό µήνυµα για σκοπούς συγχρονισµού του 

δικτύου, το οποίο χρειάζεται τόσο για τη λειτουργία ADeliver() της ΥΑΠ αλλά και για 

τον αλγόριθµο που υλοποιήσαµε για το Μηχανισµό Ανοχής Σφαλµάτων στο σύστηµα, 

τον οποίο θα περιγράψουµε σε µεταγενέστερο σηµείο. Πρόκειται πράγµατι για 
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λειτουργία που συγχρονίζει το σύστηµα, καθώς η ΥΑΠ απαιτεί να σταλούν επιπλέον 

µηνύµατα από όλους τους εξυπηρετητές για να παραδοθεί επιτυχώς ένα µήνυµα [6]. Τα 

δεδοµένα που χρειάζονται σαν είσοδος µπορεί να είναι οτιδήποτε, αλλά στην 

υλοποίηση µας τα θέτουµε πάντα σαν τη συµβολοσειρά “empty0”. 

Τέλος, ο TERM_OP είναι κωδικός λειτουργίας για τη λειτουργία Terminate(s) του 

Μηχανισµού Ανοχής Σφαλµάτων, την οποία επίσης θα περιγράψουµε αργότερα. Σαν 

δεδοµένα η λειτουργία πρέπει να αποθηκεύσει στο πεδίο data τον εξυπηρετητή s, που 

είναι υποψήφιος για τερµατισµό λειτουργίας. 

4.3 Προγραµµατισµός Υποδοχών µε το ZeroMQ 

Οι διεργασίες στο δίκτυο χρειάζεται να επικοινωνούν µε µηνύµατα διαρκώς, 

δηµιουργώντας έτσι και το πρόβληµα του ότι έπρεπε να προγραµµατιστούν οι υποδοχές  

κατάλληλα, µια διαδικασία καθόλου εύκολη. Για τον λόγο αυτό, η υλοποίηση έγινε µε 

τη βοήθεια της βιβλιοθήκης ZeroMQ [7], η οποία προσφέρει λειτουργίες όπως τη 

δηµιουργία έτοιµων υποδοχών, και αλγορίθµους για µετάδοση µηνυµάτων σε πολλούς 

εξυπηρετητές ταυτόχρονα, κάτι εξαιρετικά χρήσιµο για την υλοποίηση της ΥΑΠ. Ως 

πρωτόκολλο επικοινωνίας χρησιµοποιείται το TCP, καθώς θέλουµε να είµαστε σίγουροι 

πως όλα τα µηνύµατα που ανταλλάσσουµε στο δίκτυο µας θα φτάσουν στον προορισµό 

τους.  

Η χρήση της βιβλιοθήκης στον κώδικά µας γίνεται µε την εντολή #include 

<zmq.h>, δεδοµένου του ότι έχει προηγηθεί η επιτυχής εγκατάστασή της. 

Για τη δηµιουργία υποδοχών πρέπει πρώτα να δηµιουργηθεί ένα πλαίσιο (context) στο 

ZeroMQ, καλώντας την εντολή void *zmq_new_ctx(), η οποία αναµένουµε να 

µας επιστρέψει ένα δείκτη τύπου void µε τη διεύθυνση του πλαισίου στη µνήµη. Μέσα 

στο πλαίσιο αυτό δηµιουργούµε τις υποδοχές, όπως θα δούµε στις επόµενες 

υποενότητες. 
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4.3.1 Μοντέλο Πελάτη - Εξυπηρετητή 

Το µοντέλο αυτό είναι το κλασικό µοντέλο επικοινωνίας δύο διεργασιών, το οποίο 

συναντούµε πιο συχνά στο διαδίκτυο. Απαρτίζεται από ένα πελάτη, ο οποίος στέλλει 

µία αίτηση (request) στον εξυπηρετητή, και ο εξυπηρετητής µε τη σειρά του απαντά µε 

τις πληροφορίες που ζητά η αίτηση (response). Ένα παράδειγµα του πιο πάνω µοντέλου 

αποτελεί και ο τρόπος επικοινωνίας µεταξύ των πελατών του συστήµατος και των 

διεργασιών που υλοποιούν το ΚΑΚ, όπως βλέπουµε και στο Σχήµα 4.1. Στην 

υλοποίησή µας, η κάθε διεργασία πελάτη έχει µια υποδοχή για να επικοινωνεί µε τους 

εξυπηρετητή, ενώ η κάθε διεργασία εξυπηρετητή έχει µια υποδοχή που ακούει στη 

θύρα 32072. 

Για να δηµιουργήσουµε υποδοχές µε το ΖeroMQ, πρέπει να καλέσουµε την εντολή  

void *zmq_socket(void* context, int type); 

η οποία θα µας επιστρέψει ένα δείκτη υποδοχής ZMQ, ή NULL σε περίπτωση 

σφάλµατος. Η παράµετρος context είναι το πλαίσιο το οποίο έχουµε δηµιουργήσει 

για τη διεργασία µας, ενώ η παράµετρος type είναι το είδος της υποδοχής που 

δηµιουργούµε. Για την περίπτωση µας, ο πελάτης πρέπει να χρησιµοποιήσει την τιµή 

ZMQ_REQ, ενώ ο εξυπηρετητής την τιµή ZMQ_REP. 

Στη συνέχεια, για να γίνει σύνδεση, θα πρέπει ο εξυπηρετητής να καλέσει τη 

συνάρτηση  

int zmq_bind(void* socket, char* endpoint); 
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που θα ενώσει την υποδοχή του εξυπηρετητή µε µια διεύθυνση IP. Εδώ ο εξυπηρετητής 

θα πρέπει να δώσει ως είσοδο τη διεύθυνση tcp://*:32072, ώστε να µπορούν να 

εξυπηρετηθούν όλες οι πιθανές εισερχόµενες συνδέσεις στη θύρα (port) αυτή. 

Από την πλευρά του, ο πελάτης πρέπει να καλέσει τη συνάρτηση  

int zmq_connect(void* socket, char* endpoint); 

δίνοντας σαν παραµέτρους τον δείκτη στην υποδοχή του και τη διεύθυνση IP του 

εξυπηρετητή µε τον οποίο θέλει να ενωθεί, µαζί µε τον αριθµό θύρας στον οποίο ακούει 

ο εξυπηρετητής, παραδείγµατος χάριν tcp://1.2.3.4:32072.  

Σηµειώνεται για το µοντέλο αυτό πως οι δύο διεργασίες που επικοινωνούν πρέπει να 

στείλουν µηνύµατα µε συγκεκριµένη σειρά: πρώτα αιτείται ο πελάτης, έπειτα απαντά ο 

εξυπηρετητής. Οποιαδήποτε αλλαγή στη σειρά (για παράδειγµα, αν ο πελάτης 

δοκιµάσει να στείλει δύο αιτήµατα πριν πάρει απάντηση από εξυπηρετητή) δε γίνεται 

αποδεκτή από το ZeroMQ. 

4.3.2 Μοντέλο Εκδότη - Συνδροµητή 

Το µοντέλο αυτό είναι λίγο πιο πολύπλοκο, καθώς επιτρέπει σε ένα κόµβο να στείλει 

ταυτόχρονα σε πολλούς άλλους κόµβους στο δίκτυο ένα µήνυµα. Αυτό γίνεται µε 

sockets του τύπου ZMQ_PUB και ZMQ_SUB, που ενώνονται µε τις συναρτήσεις που 

περιγράφονται πιο πάνω. O εκδότης (publisher), αφού δηµιουργήσει την υποδοχή του 

µε την επιλογή ZMQ_PUB σαν type, καλεί την zmq_bind(socket, "tcp://*:

32073"), ενώ όλοι οι συνδροµητές (subscribers) για να έχουν τη δυνατότητα να 

λαµβάνουν µηνύµατα στην υποδοχή τους , πρέπει να καλέσουν την 

zmq.connect(socket, "tcp://1.2.3.4:32073"), όπου 1.2.3.4 η 

διεύθυνση IP του εκδότη.  
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Για να µπορούν να λάβουν, όµως, µηνύµατα κανονικά οι συνδροµητές, πρέπει πρώτα 

να καλέσουν τη συνάρτηση int zmq_setsockopt(void* socket, int 

option_name, const void *option_value, size_t option_len) η 

οποία προσθέτει ιδιότητες στην υποδοχή που δίνεται σαν παράµετρος, µε το option 

name να είναι ZMQ_SUBSCRIBE, έτσι ώστε να λαµβάνει µηνύµατα από εκδότες. Αν 

χρειαστεί, στην παράµετρο option_value µπορεί να προστεθεί ένα φίλτρο για τα 

µηνύµατα που θα φτάνουν στην υποδοχή αυτή. Με παράδειγµα την υλοποίηση µας, αν 

το φίλτρο είναι “S” (και συνεπώς, το option_len γίνει 1), τότε ο συνδροµητής θα 

παίρνει µόνο τα µηνύµατα που αρχίζουν µε την κεφαλίδα “S”.  

Το µοντέλο αυτό χρησιµοποιείται στην υλοποίηση µας για την ενδοεπικοινωνία των 

εξυπηρετητών που υλοποιούν το ΚΑΚ. Ο κάθε εξυπηρετητής Li έχει δύο υποδοχές για 

επικοινωνία µε τους υπόλοιπους: µια υποδοχή εκδότη, η οποία µεταδίδει µηνύµατα στη 

θύρα 32073, και µια υποδοχή συνδροµητή, που λαµβάνει µηνύµατα ενωµένη σαν 

συνδροµητής σε όλες τις υποδοχές εκδοτών των εξυπηρετητών Lj ∈ L, i ≠ j. Για να γίνει 

αυτό φυσικά, πρέπει να γνωρίζουµε από πριν όλες τις διευθύνσεις των υπόλοιπων 

εξυπηρετητών. Η επικοινωνία µεταξύ των εξυπηρετητών φαίνεται σχηµατικά στο 

Σχήµα 4.2. 

Για το µοντέλο αυτό πρέπει να προσθέσουµε το ότι οι υποδοχές εκδότη µπορούν µόνο 

να στείλουν µηνύµατα και όχι να λάβουν, ενώ οι υποδοχές συνδροµητή µπορούν µόνο 

να λάβουν µηνύµατα, ενώ δε µπορούν να στείλουν. 
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4.3.3 Αποστολή µηνυµάτων µεταξύ υποδοχών 

Τα µηνύµατα που ανταλλάσσονται µε τη ZeroMQ αποθηκεύονται σε δοµές τύπου 

zmq_msg_t, στις οποίες µπορούµε να αποκτήσουµε πρόσβαση µε διάφορες 

συναρτήσεις που ορίζει η βιβλιοθήκη. Μία από αυτές είναι η size_t 

zmq_msg_size(zmq_msg_t* m), που επιστρέφει το µέγεθος ενός µηνύµατος m, 

του οποίου ο δείκτης δίνεται ως παράµετρος. Επίσης, σηµαντική συνάρτηση είναι η 

void* zmq_msg_data(zmq_msg_t* m), η οποία επιστρέφει ένα δείκτη στην 

τοποθεσία των δεδοµένων του µηνύµατος m που θα δοθεί σαν παράµετρος µε τη µορφή 

δείκτη. Χρησιµοποιούµε την προηγούµενη συνάρτηση και για να αντιγράψουµε τα 

δεδοµένα που θέλουµε να στείλουµε σε αυτό το µήνυµα, µε τη βοήθεια και της 

συνάρτησης memset. 

Για να στείλουµε µηνύµατα στην υποδοχή, χρησιµοποιούµε τη συνάρτηση int 

zmq_msg_send(zmq_msg_t m, void* socket, int flag); η οποία θα 

επιστρέψει το µέγεθος του µηνύµατος που έστειλε, ή -1 αν αποτύχει. Για µηνύµατα που 
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θέλουµε να σταλούν σε πολλαπλά µέρη, όπως µηνύµατα πολλαπλών τµηµάτων στην 

υλοποίησή µας, πρέπει να δηλωθεί σαν τιµή για το flag η ZMQ_SNDMORE για όλα τα 

τµήµατα, εκτός από το τελευταίο. 

Γι α ν α λ ά β ο υµ ε έ ν α µή ν υµα σ τ η ν υ π ο δ ο χ ή , κα λ ο ύµ ε τ η ν int 

zmq_msg_recv(zmq_msg_t* m, void* socket, int flag); που επίσης 

επιστρέφει το µέγεθος του µηνύµατος που έλαβε, ή -1 αν αποτύχει. Αν ξέρουµε πως 

µπορεί να λάβουµε πολλά τµήµατα, τότε πρέπει να χρησιµοποιηθεί η συνάρτηση 

zmq_setsockopt() µε option=ZMQ_RCVMORE, για να διαπιστωθεί κατά πόσο 

ακολουθούν περαιτέρω µηνύµατα. 

4.4 Μηχανισµός Ανοχής Σφαλµάτων 

Προτού περιγράψουµε το πώς έχουν υλοποιηθεί οι αλγόριθµοι, ας θυµηθούµε πως στο 

δίκτυο που έχουµε, υπάρχει πάντα η πιθανότητα να καταρρεύσει κάποιος από τους 

εξυπηρετητές. Κάτι τέτοιο θα ήταν καταστροφικό για το σύστηµα µας, επειδή η ΥΑΠ 

αδυνατεί να παραδώσει ένα µήνυµα, αν ο εξυπηρετητής στον οποίον έχει φτάσει το  

συγκεκριµένο µήνυµα m δεν έχει λάβει τουλάχιστον ένα µήνυµα από όλους τους 

υπόλοιπους εξυπηρετητές στο σύστηµα, µετά από τη λήψη του m [6]. Έτσι, προκύπτει 

το εξής ερώτηµα: πώς αναγνωρίζουµε το ότι κάποιος από τους υπόλοιπους 

εξυπηρετητές στο δίκτυο έχει αποσυνδεθεί; 

Για το πρόβληµα αυτό υλοποιήθηκε ο Μηχανισµός Ανοχής Σφαλµάτων (Fault 

Tolerance Module) του συστήµατος. Βασιζόµενοι πάνω στο σύστηµα µε τα λογικά 

ρολόγια της ΥΑΠ, ορίσαµε ένα δεύτερο µετρητή FTLCi[j], που αντιπροσωπεύει το 

“ρολόι” για ανοχή σφαλµάτων που κρατά ο εξυπηρετητής i για άλλον εξυπηρετητή j 

στο δίκτυο. Κάθε φορά που µια διεργασία εξυπηρετητή i λάβει οποιοδήποτε µήνυµα 

από τον εξυπηρετητή j, το FTLCi[j] µηδενίζεται, ενώ για τις υπόλοιπες διεργασίες k, 

k≠j το FTLCi[k] αυξάνεται κατά ένα. Μόλις παρέλθει κάποιο χρονικό σηµείο (στην 
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υλοποίηση επέλεξα να περάσει απλά αρκετός χρόνος ώστε να φτάσει ένας αριθµός 

µηνύµατων στον εξυπηρετητή ίσος µε τον αριθµό των εξυπηρετητών που βρίσκονται 

στο δίκτυο), υπολογίζεται η διαφορά µεταξύ του µεγαλύτερου και µικρότερου FTLC. 

Αν η διαφορά αυτή ξεπερνά ένα σταθερό αριθµό FT_THRESHOLD (στην υλοποίηση 

επέλεξα µετά από πειράµατα να ισούται µε Ν*5+1, όπου Ν ο αριθµός των 

εξυπηρετητών στο δίκτυο), τότε ο εξυπηρετητής j µε το µικρότερο FTLC προστίθεται 

σε µια λίστα exceptions, στην οποία δεν θα επεξεργάζονται πλέον µηνύµατα από τον 

εξυπηρετητή εκείνο. 

Σηµειώνεται εδώ, πως ο αλγόριθµος αυτός δεν θα είναι αρκετά αποτελεσµατικός στο να 

διώξει εντελώς από το σύστηµα ένα εξυπηρετητή που είναι ακόµα ζωντανός αλλά έχει 

τύχει να καθυστερήσει να φτάσει το µήνυµά του. Για αυτό το σκοπό, έχω υλοποιήσει 

παίρνοντας ιδέες από τον αλγόριθµο Terminating Reliable Broadcast [10], τη 

λειτουργία Terminate(j), η οποία έχει σκοπό να τερµατίσει τη διεργασία j που 

καθυστερεί το σύστηµα. Αυτό γίνεται και για να αποφευχθούν λάθη συγχρονισµού µε 

τους πελάτες, οι οποίοι πιθανώς να ζητήσουν αιτήµατα από τη διεργασία j, επειδή δε 

γνωρίζουν πως πλέον δε θεωρείται µέλος του δικτύου µε τους ζωντανούς εξυπηρετητές.  

Για να γίνει αυτή η διαδικασία, πρέπει να σταλεί από κάθε εξυπηρετητή που 

αναγνωρίζει την εσφαλµένη διεργασία j µήνυµα, χρησιµοποιώντας την ΥΑΠ. Το 

µήνυµα αυτό, tm, θα έχει σαν κωδικό λειτουργίας το TERM_OP που αναφέραµε 

νωρίτερα, και σαν δεδοµένα τη διαδικασία j που είναι υποψήφια για τερµατισµό. Λόγω 

του ότι χρησιµοποιείται η ΥΑΠ, ξέρουµε από τις ιδιότητες της πως αν ο εξυπηρετητής 

είναι πράγµατι ζωντανός και άρα µπορεί ακόµα να δεχτεί και να απαντήσει µηνύµατα, 

τότε το µήνυµα tm πράγµατι θα παραληφθεί κανονικά. Μόλις παραληφθεί το µήνυµα 

tm από τη διεργασία j, ελέγχεται αν ο αποστολέας του µηνύµατος βρίσκεται στη λίστα 

του j µε τα exceptions. Αν όχι, η j συνεχίζει κανονικά τη λειτουργία της, καθώς 

θεωρούµε πως µπορεί να πρόκειται για εσφαλµένο µήνυµα. Αν ναι, καλείται διαδικασία 

για να κλείσουν όλες οι ανοικτές υποδοχές, και ακολούθως η διεργασία j τερµατίζεται. 
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4.5 Δοµές Δεδοµένων 

Για να οργανωθεί καλύτερα ο κώδικας, έχουν δηµιουργηθεί δοµές για σηµαντικά 

αντικείµενα του συστήµατος, οι οποίες και θα αναλυθούν πιο κάτω. 

Οι εγγραφές του κατάστιχου είναι αναµφίβολα το πιο σηµαντικό αντικείµενο στο ΑΚ, 

καθώς είναι και ο λόγος ύπαρξης του. Για τις εγγραφές ορίζεται η εξής δοµή: 

typedef struct _trans_struct{ 

 int index; 

 int client_id; 

 int req_code; 

 char client_req[10]; 

 char data[100]; 

}transaction; 

Το πεδίο index αντιστοιχεί στον µοναδικό αριθµό που θα πάρει στο ιστορικό του ΑΚ η 

εγγραφή αυτή. Τα client_id και req_code µαζί συνθέτουν τον κωδικό αιτήµατος 

client_req που έχει δηµιουργήσει την εγγραφή. Στον πίνακα data αποθηκεύονται 

τα δεδοµένα, τα οποία περιλαµβάνει η εγγραφή. 

Ο τρόπος επικοινωνίας µεταξύ όλων των διεργασιών στο δίκτυο είναι τα µηνύµατα που 

ανταλλάσσονται. Για σκοπούς ευκολότερης επεξεργασίας των µηνυµάτων, υλοποιείται 

η πιο κάτω δοµή: 

typedef struct _data_struct{ 

 char buf[200]; 

 int sender; 

 int ts; 

 operation op; 

 transaction* t; 

}data_s; 
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Σύµφωνα µε τη µορφή των µηνυµάτων που δηλώσαµε σε πιο πάνω ενότητα, το πεδίο 

sender αντιστοιχεί στον αποστολέα του µηνύµατος, το ts πρόκειται για τη χρονική 

σήµανση του µηνύµατος, το πεδίο op είναι ένας από τους κωδικούς λειτουργίας που 

αναλύσαµε πιο πριν, ενώ στον πίνακα buf αποθηκεύονται τα δεδοµένα του µηνύµατος 

για την κάθε λειτουργία. Αν τα δεδοµένα εκείνα αναφέρονται σε µια εγγραφή του 

κατάστιχου, τότε το t είναι ένας δείκτης σε δοµή transaction, που δείχνει προς την 

εγγραφή εκείνη. 

Για υλοποίηση των “αποθηκών” µηνυµάτων deliverable και delivered που 

έχουµε στην ΥΑΠ, έχουν δηµιουργηθεί δοµές κόµβου (node) και ουράς (queue) για να 

έχουµε µια διατεταγµένη ακολουθία της σειράς παράδοσης των µηνυµάτων και 

συναρτήσεις για δηµιουργία νέων κόµβων και προσθαφαίρεση κόµβων στην ουρά. Οι 

δοµές έχουν ως εξής: 

Τέλος, δε θα µπορούσε να λείπει και αντικείµενο για το ίδιο το ΑΚ. Τα πεδία του είναι: 

typedef struct _ledger_struct{ 

 transaction** seq_history; //HL 

 int size; 

 int t_str_size; 

}ledger; 

Το πεδίο seq_history είναι η ακολουθία S, και έχει τη µορφή πίνακα δεικτών σε 

αντικείµενα transaction, που αντιπροσωπεύουν τις εγγραφές που είναι 

αποθηκευµένες στο ΑΚ. Size είναι το πραγµατικό µήκος της ακολουθίας S, και το 

t_str_size είναι ένα επιπλέον πεδίο για σκοπούς διαχείρισης µνήµης, και 

αντιπροσωπεύει το πόσο µεγάλος είναι αυτή τη στιγµή ο πίνακας seq_history. 

typedef struct _node_s{   

 struct _node_s* next;  

 int index;   

 data_s* data;   

}node;

typedef struct 

_queue_struct{ 

 node* head; 

 int size; 

}queue;
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Για το ΑΚ ορίζονται, επίσης, συναρτήσεις µε τις οποίες µπορούµε να έχουµε πρόσβαση 

στο αντικείµενο. Πρόκειται για τις εξής συναρτήσεις: 

ledger* ledger_init(); που αρχικοποιεί και επιστρέφει ένα αντικείµενο 

κατάστιχου, 

transaction** ledger_get(ledger* l); η οποία επιστρέφει την 

ακολουθία l.S σε µορφή πίνακα δεικτών σε αντικείµενα εγγραφών, 

transaction** ledger_getk(ledger* l,int k); που επιστρέφει ένα 

µέρος της ακολουθίας l.S όπως περιγράψαµε πιο πάνω, σαν πίνακα από δείκτες σε 

αντικείµενα εγγραφών, 

transaction* ledger_getop(ledger* l,int o); που επιστρέφει σαν 

δείκτη σε αντικείµενο την εγγραφή που βρίσκεται στη θέση o της ακολουθίας l.S,  

int ledger_append(ledger* l,transaction* t); η οποία λειτουργεί 

σαν τη Valid() που ορίσαµε για τα Επικυρωµένα Κατάστιχα, ελέγχοντας κατά πόσο η 

εγγραφή t που δίνεται στις παραµέτρους υπάρχει ήδη στο ιστορικό και τέλος, 

int ledger_addentry(ledger* l,transaction* t,int index); που 

προσθέτει µια νέα εγγραφή t στη θέση index της ακολουθίας l.S του ΑΚ.  

4.6 Προγραµµατισµός Διεργασιών Αντικειµένου Κατάστιχου 

Οι αλγόριθµοι που υλοποιούµε είναι παρόµοιοι µεταξύ τους, έτσι για απλοποίηση της 

περιγραφής της διαδικασίας που ακολουθείται θα αναλύσουµε την κάθε ενέργεια 

ξεχωριστά, δίνοντας τις οµοιότητες και τις διαφορές που έχουν οι αλγόριθµοι µεταξύ 

τους, για να ικανοποιήσουν τις ιδιότητες συνέπειάς τους. 

Πριν γίνει οποιαδήποτε άλλη ενέργεια, γίνεται η αρχικοποίηση του συστήµατος. Η 

πρώτη ενέργεια που γίνεται, είναι να πάρει η κάθε διεργασία τον δικό της µοναδικό 

κωδικό MY_ID. Για τον σκοπό αυτό, υπάρχει ένα αρχείο server_index στον κάθε 

εξυπηρετητή που περιέχει τον κωδικό αυτό, ο οποίος δηµιουργείται στατικά, 
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χρησιµοποιώντας ένα αρχείο εντολών, το οποίο και διαβάζεται. Επίσης, διαβάζεται το 

αρχείο config_srv που και πάλι υπάρχει στον εξυπηρετητή από πριν, το οποίο 

περιέχει όλες τις διευθύνσεις IP των N εξυπηρετητών που συµµετέχουν στο δίκτυο, και 

οι διευθύνσεις αποθηκεύονται στον πίνακα dest_ip. Έπειτα, δηµιουργούνται και 

αρχικοποιούνται οι ουρές deliverable, delivered, και όπου ορίζονται, οι 

πίνακες get_pending, pending και received, για να αποθηκεύονται τα 

µηνύµατα που φτάνουν στους εξυπηρετητές, αλλά και οι πίνακες για τους µετρητές LC 

και FTLC, οι οποίοι και αρχικοποιούνται σε 0. Για να ολοκληρωθεί η διαδικασία, 

δηµιουργούνται µε τις συναρτήσεις που περιγράψαµε πιο πάνω, πλαίσια και υποδοχές 

για τον κάθε εξυπηρετητή στο σύστηµα. Πρώτα ανοίγονται υποδοχές τύπου 

Συνδροµητή, οι οποίοι ενώνονται µε τις διευθύνσεις IP για όλους τους υπόλοιπους 

εξυπηρετητές, µετά ανοίγει η υποδοχή Εκδότη, που µε τη σειρά της θα δεθεί µε τη θύρα 

32073 για να στέλλει µηνύµατα στους εξυπηρετητές. Τέλος, ανοίγει και δένεται στη 

θύρα 32072 η υποδοχή για τα αιτήµατα των πελατών. Δηµιουργείται, επίσης, και ένας 

πίνακας µε αντικείµενα δηµοσκόπησης για την υποδοχή (socket poll items) µε τις 

υποδοχές συνδροµητή και πελάτη, για να αναγνωρίζεται πότε κάποια από τις δύο 

υποδοχές έχει λάβει µήνυµα, χωρίς να µπλοκάρει το σύστηµα. Αν απλά αναµέναµε να 

φτάσει µήνυµα στις υποδοχές διαδοχικά, χρησιµοποιώντας τη συνάρτηση 

zmq_msg_recv(), δε θα µπορούσαµε να επεξεργαστούµε µηνύµατα που φτάνουν 

στη δεύτερη υποδοχή πριν να φτάσει τουλάχιστον ένα µήνυµα στην υποδοχή που 

περιµένουµε. 

Αφού τελειώσει η αρχικοποίηση, δηλώνονται οι µεταβλητές που θα χρησιµοποιηθούν 

κατά τη διάρκεια της εκτέλεσης, συµπεριλαµβανοµένων των µετρητών µηνυµάτων, και 

µεταβλητών που µετρούν τον χρόνο εκτέλεσης για να προγραµµατίζονται αποστολές 

µηνυµάτων συγχρονισµού. Επίσης, στέλλεται το πρώτο µήνυµα SYNC_OP προς όλες 

τις διεργασίες εξυπηρετητή, ώστε να αρχίσει η διαδικασία του συγχρονισµού. 

Έπειτα, η διεργασία µπαίνει σε ατέρµονα βρόγχο, περιµένοντας µηνύµατα να φτάσουν. 

Σε αυτή τη διαδικασία γίνεται έλεγχος αν υπάρχουν µηνύµατα στις υποδοχές (poll) και 

�37



ενηµερώνονται τα ρολόγια e_timeout και timeout µε τον χρόνο που χρειάστηκε η 

εκτέλεση των εντολών. Αν το e_timeout έχει ξεπεράσει ένα αριθµό EMP_TMO που 

ορίζεται σαν σταθερά, τότε γίνεται µετάδοση ενός µηνύµατος συγχρονισµού SYNC_OP. 

Πριν επιστρέψουµε στην αρχή των εντολών του βρόγχου, καλείται η διαδικασία 

to_deliver(), την οποία και θα αναλύσουµε µετά, καθώς διαφέρει για τον κάθε 

αλγόριθµο. 

Στην περίπτωση που υπάρχει σε κάποια από τις δύο υποδοχές µήνυµα, η διαδικασία 

ακολουθείται όπως έχουµε πει σε προηγούµενες ενότητες. Πρώτη ελέγχεται η υποδοχή 

που λαµβάνει µηνύµατα από τους πελάτες, καθώς αναµένουµε πως τα µηνύµατα αυτά 

θα είναι πολύ λιγότερα από τα εσωτερικά µηνύµατα του δικτύου και έτσι θα ήταν 

καλύτερο να τύχουν γρηγορότερης επεξεργασίας. Μόλις επεξεργαστεί τυχόν µήνυµα 

στην υποδοχή πελάτη, ελέγχεται και επεξεργάζεται και το πρώτο µήνυµα που µπορεί να 

υπάρχει στην υποδοχή συνδροµητή για τους εξυπηρετητές. 

Εάν υπάρχει µήνυµα από πελάτη, τότε αυτό κατακερµατίζεται σύµφωνα µε την 

αναµενόµενη µορφή του και δηµιουργούνται αντικείµενα data_s και, αναλόγως του 

τύπου του αιτήµατος, transaction, όπου και θα αποθηκευτούν τα δεδοµένα του. 

Έπειτα, ανάλογα µε τη λειτουργία που ζητάται στο αίτηµα, γίνονται οι απαραίτητες 

ενέργειες ανάλογα µε το ποιον αλγόριθµο υλοποιούµε. Συγκεκριµένα, για αιτήµατα 

GET και GETK απαντούµε αµέσως στον πελάτη, καλώντας τη συνάρτηση 

send_oplist() που θα στείλει τη λίστα µε εγγραφές που ζητάται στα σενάρια που 

ορίζεται άµεση απάντηση, ή µεταδίδουµε το µήνυµα αυτό στους υπόλοιπους 

εξυπηρετητές, χρησιµοποιώντας τη συνάρτηση to_multicast(), και έπειτα 

προσθέτουµε τη δοµή που δηµιουργήσαµε στους πίνακες received και 

get_pending. Όσον αφορά αιτήµατα τύπου APPEND, το µήνυµα µεταδίδεται 

αµέσως στους υπόλοιπους εξυπηρετητές µέσω της υποδοχής εκδότη και έπειτα, για το 

σενάριο µε Τελική Συνέπεια, απαντούµε αµέσως στον πελάτη χρησιµοποιώντας τη 

συνάρτηση send_single(), ή για τα άλλα δύο σενάρια, προσθέτουµε το 

αντικείµενο data_s στον πίνακα received και την ουρά pending. 
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Αφού επεξεργαστούµε το µήνυµα του πελάτη, ελέγχουµε και την υποδοχή των 

εξυπηρετητών. Αν υπάρχει µήνυµα σε αυτήν, τότε και πάλι κατακερµατίζουµε το 

µήνυµα, όπως περιγράφεται στην Eνότητα 4.1, αφού όµως προηγηθεί ένας έλεγχος για 

τη µορφή του µηνύµατος, το οποίο και απορρίπτεται από τον εξυπηρετητή αν δεν 

πληροί τις προδιαγραφές που ορίσαµε. Παροµοίως µε τη διαδικασία για την υποδοχή 

πελάτη, δηµιουργούνται αντικείµενα data_s και transaction για το µήνυµα και 

γίνονται ενέργειες ανάλογα µε τη λειτουργία που ζητείται στο µήνυµα. Πρώτα, 

ελέγχεται αν πρόκειται για µήνυµα SYNC_OP, που θα συγχρονίσει τους µετρητές LC 

και FTLC όπως περιγράψαµε στις ανάλογες υποενότητες, ή µήνυµα TERM_OP το οποίο 

θα τερµατίσει τη διαδικασία. Αν δεν είναι τίποτα από τα δύο και αν το µήνυµα δεν έχει 

φτάσει από έναν εκ των εξυπηρετητών που ανήκουν στα exceptions, τότε το µήνυµα 

προστίθεται στον πίνακα received για να τύχει περαιτέρω επεξεργασίας. Τέλος, 

ελέγχονται οι µετρητές FTLC για τον Μηχανισµό Ανοχής Σφαλµάτων, ακριβώς όπως 

περιγράφεται στην Ενότητα 4.4, και αν χρειαστεί, προστίθενται οι εσφαλµένοι 

εξυπηρετητές στον πίνακα exceptions, ο οποίος είναι ουσιαστικά ένας πίνακας µε N 

θέσεις, ο οποίος παίρνει την τιµή 1 στη θέση i αν ο εξυπηρετητής i αναγνωριστεί ως 

εσφαλµένος, ή την τιµή 0 στην αντίθετη περίπτωση. 

Στο τέλος του βρόγχου, όπως αναφέραµε και πριν, λαµβάνει χώρα η διαδικασία 

to_deliver(), που είναι υπεύθυνη για να παραδώσει τα µηνύµατα που έχουν 

φτάσει στον εξυπηρετητή, χρησιµοποιώντας την ΥΑΠ. Αρχικά, η διαδικασία αυτή θα 

βρει τα µηνύµατα m από τη received για τα οποία ισχύει πως ts(m) < min(LCi[j]), 

j∈S και θα τα προσθέσει στην ουρά deliverable σε αύξουσα σειρά ts(m), όπως 

περιγράφεται στην ΥΑΠ. Έπειτα, από την ουρά εκείνη, αφαιρούµε µε τη σειρά, µέχρι 

να αδειάσει, τους κόµβους τους οποίους ακολούθως θα προσθέσουµε στην 

delivered, αφού όµως κάνουµε τις ενέργειες που περιγράφονται στον κάθε 

αλγόριθµο για τη στιγµή που γίνεται η παράδοση των µηνυµάτων µε την ΥΑΠ.  
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Συγκεκριµένα, στον αλγόριθµο µε Τελική Συνέπεια, αν ο κόµβος που αφαιρείται 

αντιστοιχεί σε µήνυµα APPEND, προσθέτουµε την εγγραφή του µηνύµατος στο ΑΚ, 

χρησιµοποιώντας τη συνάρτηση ledger_addentry(). 

Για τον αλγόριθµο µε Ακολουθιακή Συνέπεια, εάν ο κόµβος αντιστοιχεί σε µήνυµα 

APPEND, προσθέτουµε την εγγραφή στο ΑΚ µε την ledger_addentry(). 

Επίσης, ελέγχουµε αν υπάρχει στον πίνακα pending το αντίστοιχο αίτηµα. Αν ναι, 

απαντούµε στον πελάτη µε επιβεβαίωση ή όχι ανάλογα, και αφαιρούµε το αίτηµα από 

την pending. Τέλος, ελέγχουµε αν υπάρχουν στην get_pending αιτήµατα µε 

µικρότερο llast από το µέγεθος της ακολουθίας L.S και αν ναι, στέλλουµε τη νέα 

ακολουθία στους πελάτες που είχαν αρχικά στείλει το αίτηµα και αφαιρούµε το αίτηµα. 

Για ΑΚ µε Ατοµική Συνέπεια, αν ο αφαιρεθέντας κόµβος αντιστοιχεί σε µήνυµα GET 

και υπάρχει αίτηµα που εκκρεµεί στην get_pending για το µήνυµα αυτό, τότε 

απαντούµε στον πελάτη µε την ακολουθία L.S και αφαιρούµε το αίτηµα. Αν ο κόµβος 

πάλι αντιστοιχεί σε αίτηµα APPEND, τότε ελέγχουµε για διπλή εγγραφή και ανάλογα 

προσθέτουµε την εγγραφή στο AK, ενώ αν το αίτηµα αυτό εκκρεµεί στην pending, 

απαντάται µε επιβεβαίωση προσθήκης της εγγραφής ή όχι ανάλογα, και διαγράφεται 

από αυτήν. 

Τέλος, για σκοπούς παρουσίασης και ελέγχου της διαδικασίας, εάν ο µετρητής 

timeout ξεπεράσει τα 10’’, τυπώνεται η ακολουθία L.S του AK και ο µετρητής 

µηδενίζεται. 

4.7 Προγραµµατισµός Διεργασιών Πελάτη 

Αφού είδαµε το πώς προγραµµατίζονται οι διεργασίες για τους εξυπηρετητές, θα δούµε 

και το τι γίνεται στις διεργασίες του πελάτη. Για αυτές έχουµε δύο µόνο σενάρια µε 

µικρές διαφορές, οπόταν η διαδικασία που ακολουθείται είναι η ίδια. 
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Παρόµοια µε τους εξυπηρετητές, οι πελάτες κατά την εκκίνησή τους πρέπει να 

διαβάσουν από το αρχείο client_index τον µοναδικό κωδικό τους στο δίκτυο και 

να αποθηκεύσουν όλες τις διευθύνσεις IP των εξυπηρετητών που βρίσκονται στο 

δίκτυο. Για σκοπούς απλοποίησης της διαδικασίας, το σύνολο L που ορίζεται σε κάθε 

πελάτη ισούται µε το σύνολο S όλων των εξυπηρετητών στο δίκτυο, έτσι δε χρειάζεται 

να γίνει οποιαδήποτε νέα επιλογή. Έπειτα, δηµιουργείται το πλαίσιο στο ZeroMQ και 

αρχικοποιείται ο πίνακας srv_exceptions, ο οποίος και πάλι θα παίρνει την τιµή 1 

στη θέση i αν ο εξυπηρετητής i έχει αναγνωριστεί ως εσφαλµένος και 0 αν δεν ισχύει 

κάτι τέτοιο. Για να ολοκληρωθεί η αρχικοποίηση, δηµιουργούνται οι µεταβλητές που 

θα χρειαστούν για την εκτέλεση, συµπεριλαµβανοµένου του llast και του µετρητή µε τα 

µηνύµατα που έχουν σταλεί µέχρι τώρα, και µετρητές για επανασύνδεση, αλλά και για 

να µετρηθούν οι χρόνοι που χρειάζεται το κάθε αίτηµα να απαντηθεί.  

Ύστερα, η διεργασία πελάτη µπαίνει και αυτή σε βρόγχο, ο οποίος για σκοπούς 

πειραµατικής αξιολόγησης επαναλαµβάνεται MSG_REP φορές, όπου MSG_REP µια 

σταθερά που ορίζεται στην αρχή, η οποία ισούται µε το πόσα αιτήµατα θα σταλούν 

συνολικά από τον πελάτη αυτό προς το δίκτυο. Με τη βοήθεια της συνάρτησης 

rand(), επιλέγεται τυχαία ένας εξυπηρετητής i από τους εξυπηρετητές στο S που δεν 

ανήκει στο σύνολο exceptions, και γίνεται προσπάθεια σύνδεσης µε αυτόν µε τη 

zmq_connect(). Αν η σύνδεση αυτή αποτύχει RECONN_ATT φορές, ή παρέλθει 

χρονικό διάστηµα ίσο µε TIMEOUT_LIM, όπου RECONN_ATT και TIMEOUT_LIM 

σταθερές που ισούνται µε τον µέγιστο αριθµό προσπαθειών επανασύνδεσης και τον 

µέγιστο χρόνο που µπορεί να περάσει στην προσπάθεια σύνδεσης µε έναν εξυπηρετητή 

αντίστοιχα, τότε ο εξυπηρετητής i προστίθεται στη λίστα µε τα exceptions και η 

διαδικασία επαναλαµβάνεται.  

Έπειτα, αποφασίζεται τυχαία µια λειτουργία εκ των GET_OP, GETK_OP και 

APPEND_OP που θα σταλεί σε εκείνο τον εξυπηρετητή και δηµιουργείται ένα µήνυµα 

µε τη µορφή που αναφέραµε στην αρχή του κεφαλαίου για την ανάλογη λειτουργία. Ο 

κωδικός αιτήµατος είναι πάντοτε “<c#>_<s#>”, ενώ για τα µηνύµατα APPEND, η 
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εγγραφή που δηµιουργείται είναι “msg<s#>”, όπου <s#> είναι o αύξων αριθµός του 

αιτήµατος που στέλλει ο πελάτης και <c#> ο µοναδικός αριθµός ταυτότητας του 

πελάτη. Το µήνυµα αυτό στέλλεται από την υποδοχή και αυξάνεται ο µετρητής 

sent_ctr, για τον αριθµό µηνυµάτων που έχουν σταλεί. Ακολούθως, ο πελάτης 

µπλοκάρει µε τη zmq_msg_recv(), αναµένοντας απάντηση από εξυπηρετητή στο 

αίτηµα του. Μόλις πάρει απάντηση, τότε υπολογίζεται η ώρα που χρειάστηκε το 

µήνυµα να απαντηθεί από τον εξυπηρετητή στον µετρητή trans_time και η 

απάντηση που έλαβε κατακερµατίζεται (στην περίπτωση του αλγόριθµου για 

Ακολουθιακή Συνέπεια µόνο, ώστε να συγχρονιστεί η µεταβλητή llast) και τυπώνεται 

στην οθόνη, µαζί µε τον µετρητή trans_time, ο οποίος και µηδενίζεται.  

Τέλος, όταν ο µετρητής sent_ctr φτάσει τον αριθµό µηνυµάτων MSG_REP που 

ορίσαµε, ο βρόγχος τερµατίζει, και υπολογίζεται και τυπώνεται ο µέσος όρος των 

χρόνων που χρειάστηκαν τα αιτήµατα να απαντηθούν από τους εξυπηρετητές, ανάλογα 

και µε τη λειτουργία τους. 

Σηµειώνεται ότι για παραλλαγές που έγιναν για την πειραµατική αξιολόγηση, τα 

αιτήµατα στέλλονται µε συγκεκριµένη σειρά και όχι τυχαία, για να µπορούν να 

συγκριθούν οι χρόνοι των αλγορίθµων. 

4.8 Παραδοχές για Υλοποίηση 

Κάπου εδώ πρέπει να σηµειώσουµε και κάποιες παραδοχές που γίνονται από τα 

προγράµµατα που υλοποιήθηκαν, για λόγους πολυπλοκότητας. Αρχικά, θεωρούµε ως 

δεδοµένο το ότι όλες οι µηχανές που βρίσκονται στο δίκτυο έχουν από πριν τον δικό 

τους αριθµό, τόσο σαν πελάτες όσο και σαν εξυπηρετητές. Εξίσου βασικό για τη 

λειτουργία του συστήµατος είναι το να έχουν όλες οι µηχανές ένα αρχείο που περιέχει 

όλες τις διευθύνσεις IP των µηχανών που απαρτίζουν το ΚΑΚ.  
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Όσο αφορά στην αλγοριθµική σκοπιά, θεωρούµε πως όλες οι µηχανές που συνδέονται 

στο σύστηµα στέλλουν ορθά δεδοµένα στο δίκτυο, ενώ επίσης θεωρούµε πως µια 

διεργασία ΑΚ δε θα αποσυνδεθεί ενώ έχει παραλάβει µήνυµα από πελάτη, πριν να 

απαντήσει στο αίτηµα αυτό.  

Τέλος, έχουµε σαν δεδοµένο πως αν µια διεργασία αποσυνδεθεί από το δίκτυο δε 

µπορεί να επιστρέψει πίσω στο σύστηµα, παρόλο που κάτι τέτοιο είναι δυνατό να γίνει 

µε τη βοήθεια του ZeroMQ και πως όταν µια τέτοια διεργασία λάβει το µήνυµα 

TERM_OP θα τερµατίσει  πράγµατι τη λειτουργία της. 
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Κεφάλαιο 5 

Πειραµατική αξιολόγηση αλγορίθµων 

5.1 Προεργασία και Μεθοδολογία 

5.2 Προβλήµατα και Παρατηρήσεις για το δίκτυο 

5.3 Σενάρια Αξιολόγησης 

5.4 Αποτελέσµατα 

5.5 Παρατηρήσεις και Συµπεράσµατα 

5.1 Προεργασία και Μεθοδολογία 

Οι τρεις αλγόριθµοι που υλοποιήθηκαν δοκιµάστηκαν αρχικά σε µια συστάδα οκτώ 

υπολογιστών του τµήµατος Πληροφορικής του Πανεπιστηµίου Κύπρου, ώστε να 

ελεγχθεί η ορθότητά τους, µε τους υπολογιστές να παίρνουν τον ρόλο του εξυπηρετητή, 

και ένα αρχείο εντολών που υλοποίησα και εκτελούσα από τον προσωπικό µου 

υπολογιστή να έχει τον ρόλο του πελάτη. Αφού πήραµε θετικές ενδείξεις από τους 

ελέγχους, έγιναν κατάλληλες προσαρµογές στον κώδικα των αλγορίθµων, έτσι ώστε να 

µπορεί να τρέξει στο κατανεµηµένο δίκτυο του PlanetLab Europe (στο εξής PLE), ώστε 

να πάρουµε πραγµατικές καθυστερήσεις, καθώς το περιβάλλον δεν είναι ελεγχόµενο.  

Πρώτα όµως, έπρεπε να γίνει η κατάλληλη προεργασία για να προετοιµαστεί το δίκτυο. 

Δηµιουργήθηκε σετ κλειδιών RSA µε το οποίο θα αποκτούσα πρόσβαση στις µηχανές 

του δικτύου. Μόλις αποκτήθηκε πρόσβαση στο δίκτυο, σε όλες τις µηχανές 

εγκαταστάθηκαν µεταγλωττιστές για τη γλώσσα C, η βιβλιοθήκη ZeroMQ και τα 

απαραίτητα αρχεία για χρήση της βιβλιοθήκης σε προγράµµατα.  
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Για τον ίδιο σκοπό, έπρεπε να δηµιουργηθούν νέα αρχεία εντολών, καθώς πλέον είχαµε 

να χειριστούµε ένα αρκετά µεγαλύτερο αριθµό εξυπηρετητών, που έκανε τη διαδικασία 

εκκίνησης των διεργασιών, αλλά και της αντιγραφής και µεταγλώττισης των αρχείων 

κώδικα αρκετά κοπιώδη αν γινόταν δια χειρός. Έτσι, δηµιουργήθηκαν νέα αρχεία 

εντολών για τη bash για να γράφονται εύκολα τα αρχεία που περιέχουν τους 

µοναδικούς κωδικούς για τις διεργασίες, ένα πρόγραµµα σε Python για να µπορούν να 

µεταφέρονται αρχεία σε πολλούς υπολογιστές ταυτόχρονα µε τη βοήθεια της 

βιβλιοθήκης parallel-ssh [12], ενώ χρησιµοποιήθηκε και το πρόγραµµα csshx [15] για 

παράλληλη σύνδεση σε πολλούς υπολογιστές µε τη χρήση του εργαλείου ssh. 

Επίσης, όπως αναφέραµε και πριν, έγιναν τροποποιήσεις στον κώδικα των διεργασιών 

για τα σενάρια τα οποία θα περιγράψουµε σε λίγο. 

Στον Πίνακα 5.1 βρίσκονται οι διευθύνσεις IP των µηχανών στο PLE που 

χρησιµοποιήθηκαν για τους σκοπούς της πειραµατικής αξιολόγησης της εργασίας. 

5.2 Προβλήµατα και Παρατηρήσεις για το Δίκτυο 

Ενόσω εκτελούνταν τα πειράµατα, παρατηρήθηκε πως, τόσο οι χρόνοι απόκρισης των 

κόµβων στο δίκτυο, όσο και οι χρόνοι καθυστερήσεων που παίρναµε, συνήθως 

διέφεραν ανάλογα µε την ώρα που εκτελούνταν, µε αποτέλεσµα να έχουµε λίγο 

διαφορετικά αποτελέσµατα ανάλογα µε τη συµφόρηση του δικτύου.  

Ένα από τα προβλήµατα που έπρεπε να αντιµετωπιστούν, εκτός από τις δυσκολίες στην 

προσαρµογή του κώδικα για τις µηχανές στο PLE, είναι η αδυναµία κάποιων από τους 

κόµβους του συστήµατος να εγκαταστήσουν τα ζητούµενα προγράµµατα, αφού 

παρουσιάστηκε σφάλµα αδυναµίας ενηµέρωσης από τα ψηφιακά αποθετήρια 

(repositories). Επιπλέον, µόλις εγκαταστήθηκαν τα προγράµµατα, υπήρχε διαφορά των 

εκδόσεων των βιβλιοθηκών της ZMQ και της ZΜQ για προγραµµατισµό, κάτι που 

προκάλεσε αδυναµία να τρέξει ο κώδικας χωρίς προβλήµατα. Η λύση στο προηγούµενο  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Όνοµα διακοµιστή Διεύθυνση IPv4 Χώρα

planetlab-1.ida.liu.se 192.36.94.2 Σουηδία

cse-yellow.cse.chalmers.se 129.16.20.70 Σουηδία

mars.planetlab.haw-hamburg.de 141.22.213.35 Γερµανία

pl1.uni-rostock.de 139.30.241.191 Γερµανία

ple4.planet-lab.eu 132.227.123.14 Γαλλία

planetlab1.cs.uit.no 129.242.19.196 Νορβηγία

pl2.prakinf.tu-ilmenau.de 141.24.249.131 Γερµανία

planetlab3.di.unito.it 130.192.157.138 Ιταλία

icnalplabs1.epfl.ch 192.33.193.16 Ελβετία

icnalplabs2.epfl.ch 192.33.193.18 Ελβετία

merkur.planetlab.haw-hamburg.de 141.22.213.34 Γερµανία

planetlab-1.ing.unimo.it 155.185.54.249 Ιταλία

planetlab1.informatik.uni-kl.de 131.246.19.201 Γερµανία

planetlab1.cs.aueb.gr 195.251.248.180 Ελλάδα

aladdin.planetlab.extranet.uni-passau.de 195.37.16.121 Γερµανία

planetlab1.xeno.cl.cam.ac.uk 128.232.103.201 Μεγάλη Βρετανία

planetlab-2.cs.ucy.ac.cy 194.42.17.164 Κύπρος

planetlab1.upm.ro 193.226.19.30 Ρουµανία

planetlabeu-2.tssg.org 193.1.201.27 Ιρλανδία

cse-white.cse.chalmers.se 129.16.20.71 Σουηδία

planet4.cs.huji.ac.il 132.65.240.103 Ισραήλ

ple1.cesnet.cz 195.113.161.13 Τσεχία

planetlabeu-1.tssg.org 193.1.201.26 Ιρλανδία
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δόθηκε µε τη µεταγλώττιση και εγκατάσταση της τελευταίας έκδοσης της ZMQ από 

τον κώδικα της. Επίσης, κάποιες από τις µηχανές αρνούνται να ανοίξουν θύρες (έγιναν 

δοκιµές µε πάρα πολλούς αριθµούς θυρών, οπόταν θεωρώ πως το πρόβληµα δεν 

οφείλεται στους αριθµούς τους οποίους επέλεξα, ενώ ταυτόχρονα δεν υπάρχει κάπου 

κάποιο επίσηµο εγχειρίδιο ή οδηγία που να δηλώνει ποιες θύρες είναι πάντα διαθέσιµες 

στις µηχανές του PLE), κάτι που καθιστά τo πρόγραµµα αδύνατο να εκτελεστεί στις 

µηχανές αυτές. Τέλος, κάποιες από τις µηχανές που αρχικά ήταν διαθέσιµες 

σταµάτησαν να λειτουργούν, σύµφωνα και µε την ιστοσελίδα του PLE. Αυτά τα 

προβλήµατα έκαναν τον αριθµό των διαθέσιµων µηχανών που υπάρχουν πλέον στο 

µέρισµα να µειωθεί από 40, που ήταν αρχικά, σε 23.  

Τέλος, ένα ακόµα πρόβληµα που παρατηρήθηκε ήταν µε τη χρήση της ZeroMQ, η 

οποία κάποιες φορές, αν το πρόγραµµα σταµατούσε να λειτουργεί λόγω σφάλµατος ή 

αποσύνδεσης, άφηνε ανοικτούς τους περιγραφείς αρχείων (file descriptors) του 

λειτουργικού συστήµατος για τις υποδοχές, µε αποτέλεσµα να µη µπορούσαν να 

χρησιµοποιηθούν σε µεταγενέστερες εκτελέσεις. Το πρόβληµα λύθηκε µε το να 

διαγραφούν χειροκίνητα τα αρχεία από το κάθε σύστηµα. 

5.3 Σενάρια Aξιολόγησης 

Στις επόµενες υποενότητες θα περιγραφούν διάφορα σενάρια για τα οποία ελέγχεται η 

απόδοση των τριών αλγορίθµων που υλοποιήθηκαν. Για να µπορεί να γίνει σύγκριση 

µεταξύ των χρόνων που παρατηρούνται για τους αλγόριθµους, γίνεται τροποποίηση στη 

διεργασία πελάτη, η οποία πλέον δε στέλλει τυχαία δηµιουργηµένα µηνύµατα στους 

εξυπηρετητές. Αντ’ αυτού, θα αποστέλλονται αιτήµατα µε συγκεκριµένη σειρά: ο κάθε 

πελάτης θα στέλλει τέσσερα συνεχόµενα, διαφορετικά µεταξύ τους, αιτήµατα APPEND 

για προσθήκη εγγραφής, και έπειτα ένα αίτηµα GET για ανάκτηση των εγγραφών. Η 

διαδικασία αυτή επαναλαµβάνεται µέχρι να σταλούν συνολικά 50 µηνύµατα. Ο 

πελάτης, µόλις λάβει µια απάντηση στο αίτηµά του, περιµένει 1 δευτερόλεπτο µέχρι να 

στείλει το επόµενό του αίτηµα, έτσι ώστε να υπάρχει αρκετός χρόνος από την πλευρά 
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των εξυπηρετητών να παραδώσουν ένα αριθµό µηνυµάτων και να προσθέσουν νέες 

εγγραφές, πριν οι πελάτες “πληµµυρίσουν” τους εξυπηρετητές µε αιτήµατα. 

Η σειρά µε την οποία εκτελούνται οι λειτουργίες για τα πειράµατα µπορεί να ξενίζει, 

καθώς στις αλυσίδες κοινοποιήσεων αναµένεται πως θα καλείται περισσότερο η 

λειτουργία GET για να συγχρονίζεται το αντικείµενο κατάστιχου µεταξύ των 

υπολογιστών. Αυτό, ωστόσο, γίνεται κυρίως µε σκοπό να παρατηρηθούν οι διαφορές 

στο χρόνο απόκρισης σε αιτήµατα GET, ανάλογα µε το πόσες εγγραφές έχουν 

προστεθεί κάθε φορά στο σύστηµα. Γι’ αυτό, έχουµε πρώτα την προσθήκη πολλαπλών 

εγγραφών µε τη λειτουργία APPEND, και µετά την κλήση της GET µε τις νέες 

εγγραφές. 

Ο χρόνος υπολογίζεται µε τις συναρτήσεις gettimeofday() και timersub() της 

βιβλιοθήκης sys/time.h. Για τις διεργασίες πελατών, ο χρόνος για κάθε αίτηµα 

αρχίζει να µετρά µόλις πριν σταλεί το µήνυµα αιτήµατος από τον πελάτη και σταµατά 

µόλις έχουν φτάσει όλα τα µέρη του µηνύµατος που αναµένεται, ενώ υπάρχουν 

ξεχωριστοί µετρητές για τα αιτήµατα GET και APPEND. Για τις διεργασίες 

εξυπηρετητών, ο χρόνος προσθήκης στο ΑΚ αρχίζει να µετρά µόλις η διεργασία λάβει 

το µήνυµα από τον πελάτη και τελειώνει µόλις εκτελεστεί η συνάρτηση 

ledger_addentry(). Σε κάθε περίπτωση, µόλις τελειώσει η εκτέλεση του 

πειράµατος που αναµένεται, υπολογίζεται ένας µέσος όρος των χρόνων που 

µετρήθηκαν στην κάθε µηχανή και τυπώνεται στην οθόνη. Για κάθε εκτέλεση, ο χρόνος 

που υπολογίζεται είναι ένας µέσος όρος των χρόνων που έδωσε η κάθε µηχανή.  

Τα αποτελέσµατα κάθε εκτέλεσης καταγράφονται σε αρχείο καταγραφής (log file) στην 

κάθε µηχανή, για σκοπούς ελέγχου. Εάν υπάρχουν, σε συγκεκριµένη µηχανή, χρόνοι 

που διαφέρουν κατά πολύ από τους µέσους όρους που υπολογίσαµε, τότε ελέγχονται τα 

αρχεία καταγραφής για να διαπιστωθεί εάν πρόκειται για γενικότερη καθυστέρηση της 

µηχανής στο δίκτυο, ή αν µια συγκεκριµένη λειτουργία καθυστέρησε να εκτελεστεί. Αν 

ισχύει η πρώτη περίπτωση, κρατούµε τα αποτελέσµατα ως έχουν, καθώς τέτοιες 
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καθυστερήσεις στο δίκτυο είναι αναπόσπαστο µέρος του συστήµατος και πρέπει να 

είναι µέρος της πειραµατικής αξιολόγησής µας. Στη δεύτερη περίπτωση, όµως, ο µέσος 

χρόνος που υπολογίζεται αµβλύνεται µε την αφαίρεση της συγκεκριµένης λειτουργίας.  

Για να υπολογιστούν οι τελικοί χρόνοι στα πειράµατα, γίνονται δύο εκτελέσεις για κάθε 

σενάριο και υπολογίζεται ένας µέσος όρος τους, ο οποίος και δίνεται µαζί µε το 

αντίστοιχο γράφηµα για το πείραµα.  

Τέλος, να αναφέρουµε πως ο χρόνος που περιµένει ένας εξυπηρετητής σε αδράνεια 

µέχρι να στείλει ένα µήνυµα συγχρονισµού, είναι σε όλα τα πειράµατα ίσος µε 2 

δευτερόλεπτα. Ο χρόνος αναµονής σε αδράνεια έχει προϋπολογιστεί µε σκοπό να 

γίνεται γρήγορα ο συγχρονισµός του συστήµατος όταν οι εξυπηρετητές δεν έχουν νέα 

αιτήµατα από πελάτες. Από την άλλη, ο χρόνος αναµονής αυτός είναι αρκετός έτσι 

ώστε εξυπηρετητές που έχουν λάβει πολλά αιτήµατα από πελάτες να µπορούν να έχουν 

χρόνο να παραδώσουν τα µηνύµατά τους και να προσθέσουν νέες εγγραφές, χωρίς να 

θεωρηθούν ως ανενεργοί από το Μηχανισµό Ανοχής Σφαλµάτων του συστήµατος. 

5.3.1 Χρόνος εξυπηρέτησης αιτηµάτων / αριθµός πελατών 

Το πρώτο σενάριο που θα µελετήσουµε είναι το πώς αλλάζει ο χρόνος εξυπηρέτησης 

των αιτηµάτων στον κάθε αλγόριθµο, σε σχέση µε τον αριθµό των πελατών. Για τον 

σκοπό αυτό, κρατούµε τον αριθµό των εξυπηρετητών σταθερό και ίσο µε L=5, και 

θεωρούµε πως κανένας τους δεν θα καταρρεύσει, ενώ σε κάθε εκτέλεση αυξάνουµε τον 

αριθµό των πελατών C, C ∈  [5, 10, 15]. Ο κάθε πελάτης στέλλει 50 µηνύµατα στο 

σύνολο των εξυπηρετητών, µε τον τρόπο που περιγράφεται στην εισαγωγή της 

ενότητας. 

Αναµένουµε πως ο χρόνος εξυπηρέτησης των αιτηµάτων στο σενάριο αυτό θα 

αυξάνεται όσο αυξάνεται ο αριθµός των πελατών, καθώς θα υπάρξουν περισσότερα 

µηνύµατα, που συνεπάγεται συµφόρηση στο δίκτυο µας. Συγκεκριµένα, περιµένουµε 
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να δούµε µεγάλη αύξηση ιδίως στον χρόνο ανταπόκρισης για τα αιτήµατα GET, καθώς 

µε την αύξηση των πελατών και συνεπώς, των µηνυµάτων, γίνεται µεγαλύτερο και το 

µέγεθος της απάντησης GET που θα παίρνει ο πελάτης.  

Όσο αφορά τη χρονική διαφορά µεταξύ των αλγορίθµων, αναµένουµε πως θα υπάρχει 

µεγάλη διαφορά µεταξύ του αλγορίθµου για Τελική Συνέπεια και των άλλων δύο, 

καθώς ο πρώτος απαντά αµέσως σε µηνύµατα πελατών, ενώ οι υπόλοιποι ακολουθούν 

µια διαδικασία µέχρι να απαντήσουν. Περιµένουµε, επίσης, πως ο αλγόριθµος για 

Ατοµική Συνέπεια θα κάνει και τον περισσότερο χρόνο να απαντήσει στα αιτήµατα,  

και ειδικότερα στα GET, καθώς η διαδικασία που ακολουθείται περιλαµβάνει την 

παράδοση όλων των αιτηµάτων σε όλους τους εξυπηρετητές, πριν σταλεί απάντηση 

στον πελάτη.  

5.3.2 Χρόνος εξυπηρέτησης αιτηµάτων / αριθµός εξυπηρετητών 

Στο σενάριο αυτό εξετάζουµε κατά πόσο επηρεάζεται ο χρόνος εξυπηρέτησης 

αιτηµάτων στον κάθε αλγόριθµο, όταν αλλάζει ο αριθµός των εξυπηρετητών στο 

δίκτυο.  Για το πείραµα αυτό, δηµιουργούµε 5 διεργασίες πελάτη και εκτελούµε το 

πείραµα για αριθµό εξυπηρετητών L, L ∈  [5, 10, 15]. Όπως και στο προηγούµενο 

σενάριο, ο πελάτης στέλνει 50 µηνύµατα στους εξυπηρετητές µε τη σειρά που 

περιγράφεται πιο πάνω. 

Τα αναµενόµενα αποτελέσµατα είναι να µειώνεται ο χρόνος εξυπηρέτησης των 

αιτηµάτων, καθώς αυξάνεται ο αριθµός εξυπηρετητών που µπορούν να εξυπηρετήσουν 

ένα αίτηµα και µπορεί να γίνει καλύτερη κατανοµή των αποτελεσµάτων. Για τα 

αιτήµατα GET όµως, περιµένουµε να µην υπάρχει µεγάλη αλλαγή στο χρόνο 

εξυπηρέτησης κάθε αλγορίθµου, καθώς ο αριθµός των αιτηµάτων APPEND από τους 

πελάτες, άρα και ο αριθµός εγγραφών που θα βρίσκεται στο σύστηµα, παραµένει ο 

ίδιος σε κάθε περίπτωση. 
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Από την αλγοριθµική σκοπιά, αναµένουµε και πάλι ο αλγόριθµος µε Τελική Συνέπεια 

να παρουσιάσει µικρότερο χρόνο ανταπόκρισης σε αιτήµατα από τους υπόλοιπους, και 

ο αλγόριθµος µε Ατοµική Συνέπεια να είναι ο πιο αργός στα αιτήµατα GET. 

5.3.3 Χρόνος προσθήκης εγγραφής / αριθµός πελατών 

Εδώ θα αναλύσουµε πώς αλλάζει ο χρόνος προσθήκης µιας νέας εγγραφής στο 

κατάστιχο, άρα και παράδοσης ενός µηνύµατος σε διεργασία ΑΚ, σε σχέση µε τον 

αριθµό πελατών που στέλνουν αιτήµατα. Το πείραµα είναι πανοµοιότυπο µε το Σενάριο 

5.3.1, που εξετάζει τον χρόνο απόκρισης. Ο αριθµός των πελατών C αυξάνεται κατά 5,  

C ∈ [5, 10, 15], ενώ ο αριθµός των διεργασιών ΑΚ θα είναι 5 σε κάθε εκτέλεση. 

Από τις µετρήσεις που θα πάρουµε αναµένουµε ο χρόνος να κυµαίνεται στα ίδια 

επίπεδα, καθώς η παράδοση του κάθε µηνύµατος στο ΑΚ, µε βάση την παράδοση 

µηνυµάτων µε την ΥΑΠ, γίνεται µόλις πάρει ο κάθε εξυπηρετητής τουλάχιστον ένα 

µήνυµα από όλους τους άλλους, άρα έχει περισσότερη σχέση µε τον αριθµό των 

εξυπηρετητών στο σύστηµα. Περιµένουµε, όµως, να επηρεάσει ελάχιστα ο µεγαλύτερος 

αριθµός µηνυµάτων που θα βρίσκεται στο σύστηµα, καθώς για τη συνάρτηση Valid(), 

όπου γίνεται έλεγχος για διπλά µηνύµατα στο ΑΚ, θα είναι µεγαλύτερος ο χρόνος 

αναζήτησης. 

Οι αλγόριθµοι µεταξύ τους δεν περιµένουµε να έχουν ιδιαίτερη διαφορά στο χρόνο 

προσθήκης των εγγραφών, καθώς, όπως αναφέραµε και πιο πριν, δεν υπάρχει διαφορά 

στον τρόπο παράδοσης και προσθήκης των µηνυµάτων, ενώ η µοναδική διαφορά 

παρουσιάζεται µετά την προσθήκη της νέας εγγραφής. 

5.3.4 Χρόνος προσθήκης εγγραφών / αριθµός εξυπηρετητών 

Στο σενάριο αυτό που εξετάζουµε, βλέπουµε πόσο αλλάζει ο χρόνος προσθήκης µιας 

εγγραφής στο κατάστιχο, ανάλογα µε τον αριθµό των διεργασιών εξυπηρετητών που 

απαρτίζουν το κατανεµηµένο µας δίκτυο. Το πείραµα είναι πανοµοιότυπο µε το Σενάριο 
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5.3.2, καθώς ο αριθµός εξυπηρετητών σε κάθε εκτέλεση είναι L ∈  [5, 10, 15], ενώ 

υπάρχουν πάντα 5 πελάτες. 

Εδώ αναµένουµε ο χρόνος να µειώνεται µε την προσθήκη νέων εξυπηρετητών, καθώς 

περισσότεροι εξυπηρετητές θα έχουν αιτήµατα APPEND από πελάτες να 

εξυπηρετήσουν, συνεπώς θα γίνονται πιο γρήγορα εκποµπές για νέες εγγραφές στο 

σύστηµα και θα γίνεται πιο γρήγορα η παράδοση των εγγραφών και η προσθήκη τους 

στο ΑΚ. Αυτό, καθώς όπως περιγράψαµε για την υλοποίηση του πελάτη, για το κάθε 

αίτηµα ο πελάτης συνδέεται τυχαία µε ένα διαφορετικό εξυπηρετητή, άρα µε την 

αύξηση των διεργασιών εξυπηρετητών θα υπάρχει και µεγαλύτερος αριθµός µε 

διεργασιών που δεν θα εξυπηρετούν αιτήµατα πελατών τη στιγµή που θα φτάσει ένα 

νέο αίτηµα λειτουργίας. Ο αριθµός των πελατών παραµένει ο ίδιος, οπόταν δεν 

περιµένουµε να επηρεάσει κάποιος άλλος παράγοντας τον χρόνο της προσθήκης νέων 

εγγραφών. 

Σε σχέση µε τους αλγόριθµους, δεν περιµένουµε κάποια ιδιαίτερη διαφορά, επειδή, 

όπως εξηγήσαµε και πριν, οι διαφορές τους φαίνονται µετά την προσθήκη της νέας 

εγγραφής. 

5.3.5 Διαφορά χρόνου εξυπηρέτησης αιτηµάτων APPEND / αριθµός εξυπηρετητών 

που καταρρέουν 

Στο σενάριο που εξετάζεται εδώ, θα δούµε πόσο επηρεάζεται ο χρόνος εξυπηρέτησης 

των αιτηµάτων APPEND σε σχέση µε τον αριθµό εξυπηρετητών που καταρρέουν στο 

σύστηµα. Για το πείραµα αυτό, δηµιουργούµε ένα δίκτυο 10 εξυπηρετητών και 10 

πελατών, οι οποίοι στέλνουν µηνύµατα όπως περιγράφεται στην εισαγωγή της 

ενότητας. Στο σηµείο όπου ο κάθε πελάτης έχει στείλει τα µισά µηνύµατα (δηλαδή στο 

µήνυµα µε κωδικό αιτήµατος #249), προγραµµατίζεται να καταρρεύσει ένας αριθµός 

εξυπηρετητών F ∈ [0, 1, 2, 3, 4]. Το F δε µπορεί να είναι µεγαλύτερο από N/2, όπου Ν 

ο αριθµός εξυπηρετητών, ώστε να µπορεί το σύστηµα να λειτουργεί ορθά. Για τα 

πειράµατα αυτά, υπολογίζεται ο µέσος όρος απόκρισης στα αιτήµατα APPEND πριν να 
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σταλούν 25 µηνύµατα, και µετά την αποστολή τους. Από το δεύτερο µέσο όρο 

αφαιρείται ο πρώτος, και υπολογίζεται η διαφορά στον χρόνο απόκρισης στα αιτήµατα 

για τον πελάτη εκείνο. 

Για το πείραµα αυτό αναµένουµε πως ο χρόνος εξυπηρέτησης αιτηµάτων APPEND δε 

θα παρουσιάσει ιδιαίτερη αλλαγή, καθώς το σύστηµα ανέχεται καταρρεύσεις των 

εξυπηρετητών, οπόταν θα έχουµε µια µικρή καθυστέρηση στην αρχή, αλλά µόλις 

αναγνωριστεί η κατάρρευση των εξυπηρετητών θα συνεχίσει η λειτουργία όπως 

προβλέπεται. Έτσι, αναµένουµε τον µέσο όρο να µην έχει µεγάλη απόκλιση. 

5.3.6 Διαφορά χρόνου προσθήκης εγγραφών / αριθµός εξυπηρετητών που 

καταρρέουν 

Στο τελευταίο σενάριο που εξετάζουµε, θα δούµε αν επηρεάζεται ο χρόνος προσθήκης 

νέων εγγραφών στο ΚΑΚ σε σχέση µε τον αριθµό των εξυπηρετητών του συστήµατος 

που καταρρέουν. Ακριβώς όπως στο Σενάριο 5.3.5, έχουµε ένα δίκτυο 10 

εξυπηρετητών, εκ των οποίων οι F ∈ [0, 1, 2, 3, 4] θα καταρρεύσουν, και 10 πελατών 

οι οποίοι στέλλουν µηνύµατα µε τον τρόπο που περιγράφεται στην εισαγωγή της 

ενότητας. Μόλις έχουν παραδοθεί 25 µηνύµατα σε όλους τους εξυπηρετητές, F από 

τους εξυπηρετητές έχουν προγραµµατιστεί να καταρρεύσουν. Για αυτά τα πειράµατα, 

υπολογίζουµε τον µέσο όρο του χρόνου που χρειαζόταν η προσθήκη µιας νέας 

εγγραφής στο ΑΚ πριν και µετά την κατάρρευση. Ο δεύτερος µέσος χρόνος αφαιρείται 

από τον πρώτο και υπολογίζεται η διαφορά στον χρόνο προσθήκης εγγραφών στο ΑΚ. 

Παροµοίως µε τα πειράµατα στο Σενάριο 5.3.5, αναµένεται πως δε θα έχουµε 

σηµαντική αλλαγή στους χρόνους προσθήκης εγγραφών, καθώς θα υπάρξει µεν µια 

µικρή καθυστέρηση την ώρα της κατάρρευσης, η οποία όµως θα αναγνωριστεί και το 

σύστηµα θα συνεχίσει να λειτουργεί όπως πριν. Ίσως σε κάποιες περιπτώσεις να 

παρατηρηθεί µικρότερος χρόνος µέχρι την παράδοση µηνυµάτων µετά την αναγνώριση 

της κατάρρευσης, καθώς λόγω του µικρότερου αριθµού εξυπηρετητών θα χρειάζεται 

λιγότερος χρόνος µέχρι να κληθεί ξανά η διαδικασία για παράδοση µηνυµάτων.  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5.4 Αποτελέσµατα 

Πιο κάτω παρουσιάζονται οι µετρήσεις που παίρνουµε από τα προαναφερθέντα 

πειράµατα. Ο χρόνος που υπολογίζεται σε κάθε περίπτωση είναι ένας µέσος όρος από 

τους χρόνους που παρουσίασε η κάθε διεργασία για κάθε εκτέλεση. Για σκοπούς 

συντοµογραφίας, αναφερόµαστε στους αλγορίθµους ως εξής: EVC είναι ο αλγόριθµος 

για Τελική Συνέπεια, και στα γραφήµατα παρουσιάζεται µε µπλε χρώµα, ATO είναι ο 

αλγόριθµος που ικανοποιεί Ατοµική Συνέπεια και θα τον βλέπουµε µε πράσινο, ενώ 

SEQ είναι ο αλγόριθµος για Ακολουθιακή Συνέπεια, που στα γραφήµατα είναι µε 

κίτρινο χρώµα. Όλοι οι χρόνοι των µετρήσεων που δίνονται είναι σε χιλιοστά. 

5.4.1 Χρόνος εξυπηρέτησης αιτηµάτων / αριθµός πελατών 

Τα αποτελέσµατα που παίρνουµε από τo πρώτο πείραµα είναι τα αναµενόµενα. Στο 

Γράφηµα 5.1 παρατηρούµε πράγµατι µια µικρή αύξηση στον χρόνο ανταπόκρισης σε 

αιτήµατα µε την αύξηση των πελατών. Υπάρχει, επίσης, µεγάλη διαφορά µεταξύ του 

αλγόριθµου για Τελική Συνέπεια και των άλλων δύο. Αυτό δικαιολογείται λόγω του ότι 

ο πρώτος απαντά στον πελάτη σε αιτήµατα APPEND πριν παραδώσει τα µηνύµατα, 

ενώ οι υπόλοιποι περιµένουν την παράδοση του µηνύµατος πριν να απαντήσουν. Η 

διαφορά αυτή φαίνεται καθαρά και στο Γράφηµα 5.3, όπου παρουσιάζονται οι χρόνοι 

ανταπόκρισης σε αιτήµατα APPEND: παρατηρούµε πως οι αλγόριθµοι για Ατοµική και 

Ακολουθιακή Συνέπεια απαντούν σε παρόµοιους χρόνους, ενώ ο αλγόριθµος για Τελική 

Συνέπεια έχει αρκετά µικρότερο χρόνο απόκρισης. 

Κάτι αξιοσηµείωτο είναι ο χρόνος που χρειάζονται για να απαντήσουν αιτήµατα GET, 

που βλέπουµε στο Γράφηµα 5.2. Πράγµατι ο αλγόριθµος για Ατοµική Συνέπεια είναι 

αρχικά ο πιο αργός, αλλά όσο µεγαλώνει ο αριθµός των πελατών και, συνεπώς, ο 

αριθµός των εγγραφών, οι χρόνοι των άλλων δύο αλγορίθµων φαίνεται να τείνουν προς 

το χρόνο του, καθώς η αύξηση των χρόνων τους γίνεται µε αρκετά µεγαλύτερο ρυθµό.  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5.4.2 Χρόνος εξυπηρέτησης αιτηµάτων / αριθµός εξυπηρετητών 

Από τις µετρήσεις εδώ, παίρνουµε αρκετά αποτελέσµατα που δε συµφωνούν µε τις 

εκτιµήσεις µας. Αν και παρατηρούµε στο Γράφηµα 5.4 πως ο χρόνος για τον αλγόριθµο 

µε Ακολουθιακή Συνέπεια µειώνεται, υπάρχει µία µικρή αύξηση στο χρόνο που 

χρειάζεται το ΑΚ µε Ατοµική Συνέπεια για να απαντήσει αιτήµατα µε 10 εξυπηρετητές 

πριν ακολουθήσει µεγάλη µείωση, ενώ παραδόξως, ο χρόνος που χρειάζεται ο 

αλγόριθµος για Τελική Συνέπεια, αυξάνεται όσο αυξάνεται και ο αριθµός των 

εξυπηρετητών. Συνδυάζοντας και το Γράφηµα 5.5, βλέπουµε πως ο χρόνος που 

χρειάστηκε για την εξυπηρέτηση αιτηµάτων GET ήταν πράγµατι µεγαλύτερος για τον 

αλγόριθµο µε Ατοµική Συνέπεια. Από τα αρχεία καταγραφής του πειράµατος, 

παρατηρούµε πως ήταν πράγµατι θέµα τυχαίων καθυστερήσεων στο PlanetLab, καθώς 

τα αιτήµατα GET για τρεις από τους εξυπηρετητές στο δίκτυο είχαν πολύ µεγαλύτερο 

χρόνο από τα υπόλοιπα και στις δύο εκτελέσεις. Ενδεικτικά, παραθέτουµε στο Σχήµα 

5.1 δύο µικρά κοµµάτια από ένα αρχείο καταγραφής, όπου βλέπουµε πως ο χρόνος 

εκτέλεσης για τα δύο τελευταία αιτήµατα GET είναι κατά πολύ µεγαλύτερος από τον 

αναµενόµενο, και προκαλεί την αύξηση αυτή στο µέσο όρο. 

Βλέπουµε όµως, επίσης, τόσο στο Γράφηµα 5.5 όσο και στο Γράφηµα 5.6, πως ο 

χρόνος που χρειάζεται ο αλγόριθµος µε Τελική Συνέπεια αυξάνεται µε την αύξηση των 

διεργασιών εξυπηρετητή για όλα τα είδη αιτηµάτων. Αυτό θεωρούµε πως είναι 

αποτέλεσµα του ότι φτάνουν πολλά περισσότερα µηνύµατα από εξυπηρετητές και άρα 

καλείται πιο συχνά η πλέον χρονοβόρος διαδικασία του συστήµατος, αυτή της 

παράδοσης µηνυµάτων στην ΥΑΠ, η οποία δυσκολεύει την επεξεργασία των 

µηνυµάτων που φτάνουν στην υποδοχή πελάτη. 
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5.4.3 Χρόνος προσθήκης εγγραφής / αριθµός πελατών 

Τα αποτελέσµατα που έχουµε από το πείραµα αυτό, τα οποία και φαίνονται στο 

Γράφηµα 5.7, µας επιβεβαιώνουν τις αρχικές µας εκτιµήσεις του ότι ο χρόνος 

προσθήκης εγγραφής δε θα επηρεάζεται κατά πολύ από τον αριθµό των πελατών. 

Πράγµατι, ο χρόνος προσθήκης µιας νέας εγγραφής κυµαίνεται περίπου στα ίδια 

επίπεδα σε όλους τους αλγορίθµους, ακόµα και µε τη µείωση των πελατών.  

Όµως, παρατηρούµε µια πολύ µικρή αύξηση στον χρόνο που χρειάζονται να 

προσθέσουν µια νέα εγγραφή οι αλγόριθµοι στην εκτέλεση µε 15 πελάτες, το οποίο 

οφείλεται στο µεγαλύτερο αριθµό εγγραφών που πρέπει να προστεθούν λόγω των 

πελατών, καθώς γίνεται ο έλεγχος για διπλές εγγραφές. 

5.4.4 Χρόνος προσθήκης εγγραφής / αριθµός εξυπηρετητών 

Για το σενάριο αυτό, βλέπουµε στο Γράφηµα 5.8 όπως περιµέναµε, ότι ο χρόνος που 

χρειάζονται για να προσθέσουν νέα εγγραφή στο ΑΚ οι διεργασίες µειώνεται, όσο 

αυξάνεται ο αριθµός των εξυπηρετητών, για τους αλγoρίθµους µε Τελική και Ατοµική 

Συνέπεια. Μάλιστα, στην τελευταία εκτέλεση για L=15, βλέπουµε ο χρόνος των τριών 

αλγορίθµων να τείνει προς µια τιµή κοντά στα 345ms.  
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[…] 
update created==0_44/1/156 
sending 0_44/1/156 to server (1): tcp://141.22.213.35:32072 
Llast found: 175 
Replied to transaction in 806.000 ms 
[…] 
update created==0_49/1/175 
sending 0_49/1/175 to server (3): tcp://132.227.123.14:32072 
Llast found: 190 
Replied to transaction in 741.000 ms 
[…] 

Σχήµα 5.1: Μέρος του αρχείου καταγραφής του C0 από την δεύτερη εκτέλεση του 
Σεναρίου 5.3.2, για Ατοµική Συνέπεια και L=10



Είναι όµως παράξενο πως ο αλγόριθµος για Ακολουθιακή Συνέπεια παρουσιάζει µια 

µικρή αύξηση για L=15. Αυτό, όπως παρατηρήσαµε στα αρχεία καταγραφής για τις 

εκτελέσεις, µάλλον οφείλεται σε καθυστερήσεις στο PlanetLab, επειδή όλοι οι 

εξυπηρετητές έχουν σχετικά µεγαλύτερους χρόνους προσθήκης εγγραφών. Ενδεικτικά, 

και πάλι, δίνουµε ένα κοµµάτι από τα αρχεία καταγραφής στο Σχήµα 5.2, όπου φαίνεται 

η διαφορά στο χρόνο προσθήκης νέων εγγραφών από τους µέσους όρους που πήραµε 

από τις εκτελέσεις για L=5, L=10. 
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[…] 
ADDING ENTRY TO LEDGER #190: 4/1996/3/3_42|msg42 
Added in 430.000 ms 
ADDING ENTRY TO LEDGER #191: 8/2035/3/3_43|msg43 
Added in 593.000 ms 
ADDING ENTRY TO LEDGER #192: 9/2043/3/2_45|msg45 
Added in 766.000 ms 
ADDING ENTRY TO LEDGER #193: 4/2074/3/2_46|msg46 
Added in 423.000 ms 
ADDING ENTRY TO LEDGER #194: 9/2097/3/3_45|msg45 
Added in 473.000 ms 
ADDING ENTRY TO LEDGER #195: 0/2108/3/2_47|msg47 
Added in 490.000 ms 
ADDING ENTRY TO LEDGER #196: 4/2131/3/3_46|msg46 
Added in 350.000 ms 
ADDING ENTRY TO LEDGER #197: 6/2144/3/2_48|msg48 
Added in 510.000 ms 
ADDING ENTRY TO LEDGER #198: 0/2169/3/3_47|msg47 
Added in 545.000 ms 
ADDING ENTRY TO LEDGER #199: 6/2199/3/3_48|msg48 
Added in 504.000 ms 
[…] 

Σχήµα 5.2: Μέρος του αρχείου καταγραφής του L5 από την πρώτη εκτέλεση του 
Σεναρίου 5.3.4, για Ατοµική Συνέπεια και L=10
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Γράφηµα 5.7: Χρόνος προσθήκης εγγραφής στο 
ΑΚ ανάλογα µε τον αριθµό πελατών

Server# / Record Addition Time

R
ec

or
d 

A
dd

iti
on

 T
im

e 
(m

s)

0

150

300

450

600

Server #
0 5 10 15 20

600

EVC ATO SEQ

EVC

ATO

SEQ

Γράφηµα 5.8: Χρόνος προσθήκης εγγραφής στο 
ΑΚ ανάλογα µε τον αριθµό εξυπηρετητών

5 10 15

443.017 348.95 327.751

387.474 384.652 353.317

331.274 317.187 344.301



5.4.5 Διαφορά χρόνου εξυπηρέτησης αιτηµάτων APPEND / αριθµός εξυπηρετητών 

που καταρρέουν 

Οι µετρήσεις που παίρνουµε για το σενάριο αυτό συµφωνούν µε τις αρχικές προβλέψεις 

µας, καθώς οι διαφορές στον χρόνο εξυπηρέτησης των αιτηµάτων APPEND είναι 

ελάχιστες σε όλα τα σενάρια. Στο Γράφηµα 5.9 βλέπουµε τη διαφορά σε όλους τους 

αλγορίθµους να κυµαίνεται µεταξύ των 50ms, κάτι που οφείλεται τόσο στο αρχικό 

χρονικό περιθώριο που προβλέψαµε πως θα χρειαστεί για να επαναφέρει την ορθή 

λειτουργία του το σύστηµα, όσο και στο ασύγχρονο δίκτυο του PlanetLab.  

Οι καθυστερήσεις αυτές, µάλιστα, επιβεβαιώνονται και από τα αρχεία καταγραφής για 

τις εκτελέσεις. Στο σηµείο που ο πελάτης έχει στείλει τα µισά µηνύµατα, παρατηρείται 

να αυξάνεται κατά πολύ για τα αµέσως επόµενα αιτήµατα ο χρόνος ανταπόκρισης του 

εξυπηρετητή και µετά να επανέρχεται κοντά στον µέσο όρο. Στο Σχήµα 5.3 

παραθέτουµε ενδεικτικά ένα κοµµάτι από τα αρχεία καταγραφής, όπου φαίνεται η 

αύξηση του χρόνου εξυπηρέτησης αιτηµάτων αµέσως µόλις σταλούν τα µισά 

µηνύµατα, και µετά να επανέρχονται κοντά στο µέσο όρο.  

5.4.6 Διαφορά χρόνου προσθήκης νέας εγγραφής / αριθµός εξυπηρετητών που 

καταρρέουν 

Τα αποτελέσµατα που παίρνουµε για το τελευταίο αυτό πείραµα είναι σε µερική 

συµφωνία µε τα αναµενόµενα αποτελέσµατα που είχαµε. Συγκεκριµένα, όπως φαίνεται 

και στο Γράφηµα 5.10, όπου παρουσιάζεται η καθυστέρηση στο χρόνο προσθήκης νέας 

εγγραφής πριν την κατάρρευση σε σχέση µε το χρόνο που χρειάζεται µετά την 

κατάρρευση, παρατηρούνται µειώσεις στη διαφορά χρόνου προσθήκης νέας εγγραφής, 

ανάλογα µε τον αριθµό των εξυπηρετητών που καταρρέει κάθε φορά µέχρι και για 

L=10. Για L=15, παρατηρείται µια µικρή αύξηση που οφείλεται στον περισσότερο 

χρόνο που χρειάζεται ο Μηχανισµός Ανοχής Σφαλµάτων να αναγνωρίσει τους επιπλέον 
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εξυπηρετητές που έχουν καταρρεύσει. Ακόµα και έτσι, όµως, ο χρόνος που χρειάζονται 

οι εξυπηρετητές µετά την κατάρρευση εξακολουθεί να είναι µικρότερος από το χρόνο 

που χρειάζονταν χωρίς εξυπηρετητές να καταρρέουν.  

Από το πείραµα αυτό βλέπουµε πως ο µέσος χρόνος που χρειάζεται για να προστεθούν 

νέες εγγραφές µετά την κατάρρευση είναι λιγότερος από το χρόνο που χρειάζεται µε 

όλους τους εξυπηρετητές στο σύστηµα, κάτι που µας επιβεβαιώνουν και τα αρχεία 

καταγραφής. Ο χρόνος που περνά µέχρι την κλήση της διαδικασίας για παράδοση 

µηνυµάτων γίνεται κατά πολύ µικρότερος στο δεύτερο µισό της εκτέλεσης, ακόµα και 

στην περίπτωση που δεν έχουν καταρρεύσει εξυπηρετητές, κάνοντας έτσι την 

προσθήκη εγγραφών πιο γρήγορη. Έτσι, µπορούµε να συµπεράνουµε πως µε την 

πάροδο του χρόνου και την αποστολή µηνυµάτων στο σύστηµα, οι αλγόριθµοι µπορούν 

να προσθέσουν εγγραφές πιο γρήγορα. Παρατηρούµε, τέλος, πως η καµπύλη για το 

πόσο πιο γρήγορα προσθέτονται οι νέες εγγραφές και για τους τρεις αλγόριθµους 

ακολουθεί µια παρόµοια τροχιά, όσο αυξάνεται ο αριθµός των εξυπηρετητών που 

καταρρέουν.  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[…] 
update created==2_23/3/msg23 
sending 2_23/3/msg23 to server (8): tcp://192.33.193.18:32072 
Llast found: 207 
Replied to transaction in 169.000 ms 
update created==2_24/1/207 
sending 2_24/1/207 to server (6): tcp://130.192.157.138:32072 
Replied to transaction in 235.000 ms 
update created==2_25/3/msg25 
sending 2_25/3/msg25 to server (7): tcp://141.22.213.34:32072 
Llast found: 265 
Replied to transaction in 530.000 ms 
update created==2_26/3/msg26 
sending 2_26/3/msg26 to server (1): tcp://141.22.213.35:32072 
Llast found: 265 
Replied to transaction in 621.000 ms 
update created==2_27/3/msg27 
sending 2_27/3/msg27 to server (3): tcp://132.227.123.14:32072 
Llast found: 265 
Replied to transaction in 811.000 ms 
update created==2_28/3/msg28 
sending 2_28/3/msg28 to server (6): tcp://130.192.157.138:32072 
Llast found: 265 
Replied to transaction in 170.000 ms 
[…] 

Σχήµα 5.3: Κοµµάτι από το αρχείο καταγραφής του C2 από την πρώτη 
εκτέλεση του Σεναρίου 5.3.5, για Ατοµική Συνέπεια και F=2
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Γράφηµα 5.10: Καθυστέρηση προσθήκης νέας εγγραφής πριν την κατάρρευση ως 
προς τον αριθµό εξυπηρετητών που καταρρέει

Γράφηµα 5.9: Διαφορά στο χρόνο εξυπηρέτησης αιτηµάτων APPEND 
ως προς τον αριθµό εξυπηρετητών που καταρρέει
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5.5 Παρατηρήσεις και Συµπεράσµατα 

Στην ανάλυση των πιο πάνω σεναρίων παρατηρήσαµε, σε γενικές γραµµές, τις 

συµπεριφορές που περιµέναµε από τους αλγορίθµους, και επιβεβαιώσαµε πως οι χρόνοι 

των τριών αλγορίθµων διαφέρουν ανάλογα και µε το τι βαθµός συνέπειας επιδιώκεται. 

Ο πιο γρήγορος αλγόριθµος σε ανταπόκριση είναι αυτός µε Τελική Συνέπεια, o οποίος 

βασίζεται πάνω στο ότι θα παραδοθούν τα µηνύµατα σε µεταγενέστερη φάση, ενώ οι 

υπόλοιποι περιµένουν να παραδοθούν πρώτα τα αιτήµατα σε όλους τους εξυπηρετητές 

και µετά να στείλουν οποιαδήποτε απάντηση. Την αντίθετη σειρά παρατηρούµε στην 

πλευρά των εξυπηρετητών, όπου αυτός µε Τελική Συνέπεια είναι ο πιο αργός στο να 

παραδώσει µηνύµατα και άρα να προσθέσει εγγραφές, ενώ πιο γρήγορος είναι αυτός µε 

Ακολουθιακή Συνέπεια, µε πολύ λίγη όµως διαφορά.  

Επίσης, παρατηρούµε για τον αλγόριθµο µε Ατοµική Συνέπεια, πως οι χρόνοι που 

χρειάζεται για να προσθέσει εγγραφές, άρα και να παραδώσει µηνύµατα, συµβαδίζουν  

γενικότερα µε το χρόνο απάντησής του σε αιτήµατα. Αυτό επιβεβαιώνει και τoν 

ισχυρισµό για το ότι δίνει την αίσθηση πως λειτουργεί σαν ένα µόνο αντικείµενο, 

ακόµα και αν οι κλήσεις στις λειτουργίες του γίνονται ταυτόχρονα. 

Τέλος, στα πειράµατα αυτά µπορούµε να δούµε και στοιχεία για τα ασύγχρονα, 

κατανεµηµένα δίκτυα, καθώς σε πολλές περιπτώσεις παρουσιάζονται απροσδόκητες 

καθυστερήσεις στην αποστολή διαφόρων µηνυµάτων, οι οποίες οφείλονται στη 

συµφόρηση του δικτύου στο PlanetLab, αλλά και στις ίδιες τις µηχανές που απαρτίζουν 

το δίκτυο. Γενικότερα, όµως, οι χρόνοι που πήραµε είναι ικανοποιητικοί για τους 

αλγορίθµους, και µε πιο αποδοτικές υλοποιήσεις θα µπορούσαν να βελτιωθούν ακόµα 

περισσότερο. 
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Κεφάλαιο 6 

Συµπεράσµατα 

6.1 Γενικότερα Συµπεράσµατα 

6.2 Μελλοντική Εργασία 

6.1 Γενικότερα Συµπεράσµατα 

Στην παρούσα διπλωµατική εργασία υλοποιήθηκαν αλγόριθµοι για Αλυσίδες 

Κοινοποιήσεων, βασισµένοι σε Κατανεµηµένα Αντικείµενα Κατάστιχου και 

αξιολογήθηκε η απόδοσή τους για διάφορους παράγοντες που µπορεί να επηρεάσουν, 

όπως ο αριθµός των πελατών και εξυπηρετητών που συµµετέχουν στο δίκτυο και ο 

αριθµός των εξυπηρετητών που µπορεί να καταρρεύσουν. 

Από την εργασία αυτή µπορούµε να παρατηρήσουµε το πόσο χρήσιµη σε πραγµατικές 

εφαρµογές τέτοιων αντικειµένων θα ήταν µια συνάρτηση όπως η GETK που ορίσαµε. 

Επίσης, χρήσιµο θα ήταν τέτοια αντικείµενα να συνδυαστούν µε αποδοτικές µεθόδους 

για αναζήτηση εγγραφών, ή και µικρότερα µηνύµατα για τα πεδία που ορίζουµε.  

Σε κάθε περίπτωση, όµως, µπορεί ξεκάθαρα να διαφανεί ότι τέτοιοι αλγόριθµοι είναι 

πράγµατι υλοποιήσιµοι, ενώ οι χρόνοι που παίρνουµε σαν αποτελέσµατα, ακόµα και σε 

αυτή την κατά πολύ κατώτερη του βέλτιστου υλοποίηση, επιτρέπουν, κατά την άποψή 

µου, την υιοθεσία του ορισµού αυτού των ΑΚ που περιγράψαµε, ως πρότυπο για το 

νσχεδιασµό παρόµοιων υπηρεσιών. 

�65



6.2 Μελλοντική Εργασία 

Η υλοποίηση των αλγορίθµων αυτών πράγµατι δεν ήταν η βέλτιστη δυνατή και 

υπάρχουν πολλοί τοµείς στους οποίους µπορεί να βελτιωθεί και να επεκταθεί. Πιο 

συγκεκριµένα, η υλοποίηση έχει γίνει µε σκοπό να χρησιµοποιηθεί από µικρό αριθµό 

διεργασιών και για µικρό αριθµό µηνυµάτων, καθώς δε γίνεται η καλύτερη δυνατή 

διαχείριση της µνήµης. Έχουν επίσης γίνει αρκετές παραδοχές για απλοποίηση σχετικά 

µε το ποιες διεργασίες είναι γνωστές στο σύστηµα και για τη γνώση τους από πριν για 

τον µοναδικό κωδικό τους, καθώς και το ότι η κάθε διεργασία πελάτη µπορεί να 

συνδεθεί µε έναν εξυπηρετητή κάθε φορά. Τέλος, υποθέτουµε σε όλα τα σενάρια πως 

µια διεργασία εξυπηρετητή δε θα σταµατήσει να λειτουργεί ενόσω εξυπηρετεί έναν 

πελάτη. Για τους πιο πάνω λόγους, θα µπορούσε να επεκταθεί η υλοποίηση µε 

συστήµατα επανασύνδεσης διεργασιών στο δίκτυο, καθώς και σύνδεσης νέων 

εξυπηρετητών. 

Eπίσης, η εργασία αυτή µπορεί να επεκταθεί προσθέτοντας κρυπτογραφικές 

λειτουργίες στο σύστηµα, ώστε να προσωµοιωθεί καλύτερα µια πραγµατική αλυσίδα 

κοινοποιήσεων, αλλά και µακροπρόθεσµα να ενωθούν περισσότερες αλυσίδες και να 

προστεθεί περισσότερη ασφάλεια στις επικοινωνίες, ώστε να εξελιχθεί σε µια πλήρη 

υπηρεσία. 

Τέλος, θα µπορούσε να γίνει και αρκετή δουλειά στο κοµµάτι της πειραµατικής 

αξιολόγησης, καθώς τα πειράµατα που έχουµε κάνει περιλαµβάνουν ένα σχετικά µικρό 

αριθµό από πελάτες και εξυπηρετητές. Επίσης, υπάρχουν άλλες παράµετροι για τις 

οποίες δεν έχει γίνει ακόµα έλεγχος, όπως για παράδειγµα το πώς θα επηρέαζαν η 

χρήση µιας λειτουργίας get(k), η αλλαγή του µεγέθους τµήµατος στην αλυσίδα 

κοινοποιήσεων, καθώς και η προσθήκη, αφαίρεση και αναζήτηση εγγραφών µε πιο 

αποδοτικές σε πολυπλοκότητα δοµές δεδοµένων και αλγόριθµους, και η αξιολόγηση 

των σεναρίων µε άλλες ακολουθίες λειτουργιών, όπως µε περισσότερα αιτήµατα GET 

όπως σε πραγµατικές αλυσίδες κοινοποιήσεων, ή µε τυχαία αιτήµατα. 
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