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Δςσαπιζηίερ 

Θα ήζεια λα επραξηζηήζσ ζεξκά ηνλ επηβιέπνληα θαζεγεηή κνπ Γξ. Υξχζε Γεσξγίνπ 

πνπ κνπ έδσζε ηελ επθαηξία λα εξγαζηψ πάλσ ζην αληηθείκελν ηεο παξνχζαο εξγαζίαο. 

Με ηελ θαζνδήγεζε θαη ηε πνιχηηκε βνήζεηα ηνπ θαηάθεξα λα νινθιεξψζσ ηελ 

εξγαζία απηή. 

 

Θα ήζεια επίζεο λα επραξηζηήζσ ηνλ Νηθφια Νηθνιάνπ γηα ηελ άξηζηε ζπλεξγαζία 

καο θαη ηε κεγάιε ηνπ βνήζεηα πνπ κνπ πξνζέθεξε, κέζσ πνιιψλ ζπκβνπιψλ αιιά θαη 

κέζσ ελφο πξνγξάκκαηνο πνπ κνπ έδσζε ηνπ νπνίνπ ηα απνηειέζκαηα 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζην δηθφ κνπ πξφγξακκα. 
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Πεπίλητη 

Απηή ε δηπισκαηηθή εξγαζία θηλείηαη ζην ρψξν ησλ θαηαλεκεκέλσλ ζπζηεκάησλ. ΢ηελ 

επνρή καο, ηα θαηαλεκεκέλα ζπζηήκαηα απνζήθεπζεο δηαδίδνληαη επξέσο, ιφγσ ηεο 

αλνρήο ζθαικάησλ, ηεο επεθηαζηκφηεηαο θαη ηεο πςειήο επίδνζεο. Ζ αζπγρξνλία θαη 

ε ηαπηνρξνλία είλαη θάπνηεο δπλαηφηεηεο πνπ θαηαζηνχλ απηά ηα ζπζηήκαηα αλαγθαία 

ζηηο κέξεο καο. Απαξαίηεηεο πξνυπνζέζεηο γηα ηελ χπαξμε θαη ηε ζσζηή ιεηηνπξγία 

ηέηνησλ ζπζηεκάησλ είλαη ε δηαηήξεζε ηεο αηνκηθφηεηαο ησλ δεδνκέλσλ θαζψο θαη ε 

ζπλέπεηα κλήκεο αλάκεζα ζηηο δηεξγαζίεο, αθφκε θαη ζηελ παξνπζία ζθαικάησλ. 

 

΢ε πξφζθαηε έξεπλα έρεη παξνπζηαζηεί ν αιγφξηζκνο CWFR [1] ν νπνίνο επηηξέπεη ηελ 

αληαιιαγή κελπκάησλ εγγξαθήο/αλάγλσζεο αηνκηθψλ αληηθεηκέλσλ κεηαμχ βηψζηκσλ 

αηνκηθψλ θαηαρσξεηψλ. ΢ε απηφλ ηνλ αιγφξηζκν εηζάγεηαη ε δπλαηφηεηα 

νινθιήξσζεο κηαο αλάγλσζεο ζε έλα γχξν επηθνηλσλίαο, ζε αληίζεζε κε ηνλ 

απινχζηεξν αιγφξηζκν πνπ νινθιεξψλεη φια ηα είδε κελπκάησλ ζε δχν γχξνπο 

επηθνηλσλίαο. 

 

΢ηφρνο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη λα πινπνηεζεί ν απινχζηεξνο 

αιγφξηζκνο θαη ν αιγφξηζκνο CWFR, λα γίλεη κηα ζχγθξηζε κεηαμχ ησλ δχν 

αιγνξίζκσλ γηα λα θαλεί θαηά πφζν ν CWFR είλαη απνδνηηθφηεξνο ζε έλα ξεαιηζηηθφ 

αζχγρξνλν δίθηπν. Οη δχν αιγφξηζκνη πινπνηήζεθαλ ζηε γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ C 

θαη ε πεηξακαηηθή αμηνιφγεζε ηνπο έρεη γίλεη ζην αζχγρξνλν θαη ξεαιηζηηθφ δίθηπν 

PlanetLab.  
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Κεθάλαιο 1  

Διζαγυγή 

 

 

1.1 Θεσξεηηθφ Τπφβαζξν 1 

1.1.1 Καηαλεκεκέλα ΢πζηήκαηα 1 

1.1.2 Καηαλεκεκέλε Κνηλή Μλήκε 3 

1.1.3 ΢πλέπεηα Μλήκεο 3 

1.1.4 ΢πζηήκαηα Απαξηίαο (Quorum Systems) 4 

1.1.5 Καηαλεκεκέλν Γίθηπν PlanetLab 6 

1.2 Πξνεγνχκελεο Δξγαζίεο θαη Κίλεηξα 8 

1.3 ΢θνπφο Γηπισκαηηθήο Δξγαζίαο 10 

1.4 Μεζνδνινγία Τινπνίεζεο 10 

1.5 Γνκή Γηπισκαηηθήο Δξγαζίαο 11 

 

 

1.1 Θευπηηικό Τπόβαθπο 

Γηα ηε θαιχηεξε θαηαλφεζε ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο δίλνληαη θάπνηνη νξηζκνί θαη 

έλλνηεο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζηε πνξεία. 

 

1.1.1 Καηανεμημένα ΢ςζηήμαηα 

Έλα θαηαλεκεκέλν ζχζηεκα [8] είλαη κηα ζπιινγή αλεμάξηεησλ θαη απηφλνκσλ 

νληνηήησλ νη νπνίεο ζπλεξγάδνληαη γηα ηελ επίιπζε ελφο πξνβιήκαηνο, ην νπνίν δελ 

κπνξεί λα ιπζεί αηνκηθά. ΢πγθεθξηκέλα, σο νληφηεηεο ραξαθηεξίδνληαη νη 

επεμεξγαζηέο νη νπνίνη επηθνηλσλνχλ αληαιιάδνληαο κελχκαηα κέζσ ελφο δηθηχνπ, 

αιιά παξνπζηάδνληαη ζηνπο ρξήζηεο σο κηα κνλαδηθή νληφηεηα. Γελ κνηξάδνληαη θνηλή 

κλήκε, έρνπλ αζπγρξνλία, απηνλνκία θαη ππάξρεη γεσγξαθηθή απφζηαζε κεηαμχ ηνπο. 

΢ην ΢ρήκα 1.1 παξνπζηάδεηαη έλα απιφ θαηαλεκεκέλν ζχζηεκα, ζην νπνίν έλα δίθηπν 

επηθνηλσλίαο ελψλεη φινπο ηνπο θφκβνπο, θαη ν θάζε έλαο έρεη ηε δηθή ηνπ κλήκε θαη 

επεμεξγαζηή.  
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΢σήμα 1.1: Απιφ Καηαλεκεκέλν Γίθηπν απνηεινχκελν απφ θφκβνπο 

ελσκέλνη κέζσ ελφο δηθηχνπ [8]. 

 

Σα θαηαλεκεκέλα ζπζηήκαηα έρνπλ πνιιά πιενλεθηήκαηα πνπ ιεηηνπξγνχλ σο θίλεηξα 

γηα λα ηα ρξεζηκνπνηεί θαλείο. Αξρηθά, νη ππνινγηζκνί θαηαλέκνληαη κεηαμχ ησλ 

θφκβσλ κε απνηέιεζκα ε απφδνζε λα απμάλεηαη. Δπίζεο, ππάξρνπλ αληίγξαθα 

δεδνκέλσλ θαη πεγψλ ζε φιν ην δίθηπν θαη θαηά ζπλέπεηα παξαηεξείηαη πεξηζζφηεξε 

αμηνπηζηία ζε ηέηνηνπ είδνπο ζπζηήκαηα. Απηφ νθείιεηαη ζηε δηαζεζηκφηεηα ησλ 

δεδνκέλσλ θαη ησλ πφξσλ απφ δηαθνξεηηθνχο θφκβνπο, ζηελ αθεξαηφηεηα ηνπο – 

θπξίσο ζηηο πεξηπηψζεηο ηαπηφρξνλεο πξφζβαζεο ζε απηά – θαη ζηε αλνρή ζθαικάησλ, 

δειαδή ζηελ ηθαλφηεηα λα επηβηψλνπλ αθφκε θαη ζηε παξνπζία θαηαξξεχζεσλ 

θάπνησλ θφκβσλ. Σέινο, λα ζεκεησζεί πσο απηά ηα δίθηπα είλαη επεθηάζηκα κε ην 

κεγάιν πιενλέθηεκα πσο φζν πεξηζζφηεξνη θφκβνη ππάξρνπλ ζε έλα θαηαλεκεκέλν 

ζχζηεκα, ηφζν πην εχξσζην γίλεηαη. 

 

Έλα θαηαλεκεκέλν πξφγξακκα απνηειείηαη απφ έλα ζχλνιν δηεξγαζηψλ P1, P2, …, PΝ, 

νη νπνίεο βξίζθνληαη ζε έλα δίθηπν θαη επηθνηλσλνχλ κεηαμχ ηνπο κε αληαιιαγή 

κελπκάησλ. Όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 1.2, νη δηεξγαζίεο αληαιιάδνπλ κελχκαηα κέζσ 

θάπνησλ θαλαιηψλ. Σν Μρς είλαη ην κήλπκα πνπ ζηέιλεηαη απφ ηε δηεξγαζία Pρ ζηε 

δηεξγαζία Pς. Λφγσ ηεο αζπγρξνλίαο, ππάξρεη ε δπλαηφηεηα λα ζηαινχλ κελχκαηα πξηλ 

αθφκε παξαδνζνχλ ηα πξνεγνχκελα. Δπηπιένλ, ε θαζπζηέξεζε ζηελ επηθνηλσλία είλαη 

κε πξνβιέςηκε αιιά πεξηνξηζκέλε. 

 

 

΢σήμα 1.2: Απιφ Καηαλεκεκέλν Πξφγξακκα, φπνπ ε P1 ζηέιλεη κήλπκα Μ12 ζηε P2. 
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Έλαο θαηαλεκεκέλνο ππνινγηζκφο είλαη ε επίιπζε ππνινγηζηηθψλ πξνβιεκάησλ κε ηε 

ρξήζε θαηαλεκεκέλσλ ζπζηεκάησλ. ΢πγθεθξηκέλα, ηα πξνβιήκαηα απηά κνηξάδνληαη 

ζε ππνπξνβιήκαηα, ηα νπνία επηιχνληαη απφ έλα ή πεξηζζφηεξνπο επεμεξγαζηέο ηνπ 

θαηαλεκεκέλνπ ζπζηήκαηνο. 

 

1.1.2 Καηανεμημένη Κοινή Μνήμη 

Ζ θαηαλεκεκέλε θνηλή κλήκε (Distributed Shared Memory) [8] είλαη κία αθεξεκέλε 

έλλνηα. Φαηλνκεληθά, κνηάδεη λα είλαη κηα κνλαδηθή κλήκε κε έλα ρψξν δηεπζχλζεσλ. 

Όκσο, ζηε πξαγκαηηθφηεηα – φπσο θαίλεηαη θαη ζην ΢ρήκα 1.3 – θάζε θφκβνο ζην 

θαηαλεκεκέλν ζχζηεκα πξνζθέξεη έλα κέξνο ηεο κλήκεο ηνπ γηα ηελ θνηλή κλήκε ε 

νπνία απεηθνλίδεηαη σο κηα θνηλή εηθνληθή κλήκε ελφο ρψξνπ δηεπζχλζεσλ. Κάζε 

θφκβνο έρεη πξφζβαζε ζηε δηθή ηνπ πξνζσπηθή κλήκε θαη ζηε θνηλή κλήκε κε ηε 

ρξήζε ησλ ζπλαξηήζεσλ read θαη write.  

 

 

΢σήμα 1.3: Απεηθφληζε ηεο Καηαλεκεκέλεο Κνηλήο Μλήκεο [8]. 

 

Όπσο αλαθέξακε πξνεγνπκέλσο, ε ηαπηφρξνλε πξφζβαζε ζηε κλήκε είλαη πηζαλή ζε 

έλα θαηαλεκεκέλν ζχζηεκα. Χο εθ ηνχηνπ, θάπνηνο κεραληζκφο ηαπηνρξνλίαο είλαη 

αλαγθαίνο γηα ην ζσζηφ ρεηξηζκφ ησλ ηαπηφρξνλσλ απηψλ πξνζβάζεσλ. 

 

1.1.3 ΢ςνέπεια Μνήμηρ 

΢πλέπεηα κλήκεο [8], ή αιιηψο ζπλέπεηα κλήκεο, είλαη ε ηθαλφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο λα 

εθηειεί νξζά ιεηηνπξγίεο κλήκεο. Έζησ Ν ν αξηζκφο ησλ δηεξγαζηψλ θαη si ν αξηζκφο 

ησλ ιεηηνπξγηψλ κλήκεο γηα ηε δηεξγαζία Pi. Πξνθαλψο, ν αξηζκφο ησλ δηαθνξεηηθψλ 

ζπλδπαζκψλ εθηέιεζεο απηψλ ησλ ιεηηνπξγηψλ είλαη πνιχ κεγάινο. Γηα λα ππάξρεη 
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ζπλέπεηα κλήκεο ρξεηάδεηαη λα νξηζηεί ε νξζφηεηα, νχησο ψζηε λα αθαηξεζνχλ νη 

ζπλδπαζκνί πνπ ηε παξαβηάδνπλ. Έλαο θιαζηθφο νξηζκφο ηεο νξζφηεηαο ιέεη πσο κηα 

νξζή εθηέιεζε ζηε κλήκε είλαη απηή ζηελ νπνία θάζε ιεηηνπξγία αλάγλσζεο 

επηζηξέθεη ηελ ηηκή πνπ απνζεθεχηεθε ζηελ πην πξφζθαηε ιεηηνπξγία εγγξαθήο. Με 

ηελ παξνπζία φκσο ηαπηφρξνλσλ πξνζβάζεσλ ζηε κλήκε θαη πνιιαπιψλ αληηγξαθψλ 

ηνπ αληηθεηκέλνπ, κπνξεί λα ππάξμνπλ πεξηζζφηεξεο απφ κηα πξφζθαηεο ιεηηνπξγίεο 

εγγξαθήο. Δπνκέλσο, ρξεηάδεηαη λα πξνζαξκνζηεί ν νξηζκφο ηεο νξζφηεηαο ζην 

ζπγθεθξηκέλν ζχζηεκα. ΢ηφρνο είλαη λα απνξξίπηνληαη θάπνηεο ηαπηφρξνλεο 

πξνζβάζεηο, ρσξίο λα γίλεηαη ην ζχζηεκα ππεξβνιηθά πεξηνξηζηηθφ σο πξνο ηε 

ζπγρξνλία. 

 

Σν κνληέιν ζπλέπεηαο κλήκεο νξίδεη ην ζχλνιν ησλ επηηξεπηψλ δηαηάμεσλ πξφζβαζεο 

ζηε κλήκε. ΢ην ΢ρήκα 1.4 κπνξνχκε λα δνχκε ηα 6 δηαθνξεηηθά κνληέια ζπλέπεηαο 

κλήκεο. ΢ηε παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία ζα αζρνιεζνχκε κφλν κε κνληέιν ηεο 

αηνκηθήο ή γξακκηθήο κλήκεο (Linearizability/atomic consistency/strict constistency). 

 

 

΢σήμα 1.4: Ηεξαξρία ησλ κνληέισλ ζπλέπεηαο κλήκεο [8]. 

 

 

1.1.4 ΢ςζηήμαηα Απαπηίαρ 

Έλα ζχζηεκα απαξηίαο (Quorum System) [11,12] είλαη έλα εξγαιείν πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε δηαζθάιηζε ηεο ζπλέπεηαο θαη ηεο δηαζεζηκφηεηαο ησλ 

αληίγξαθσλ ησλ δεδνκέλσλ, αθφκε θαη ζηε παξνπζία ζθαικάησλ. Οξίδεηαη σο κηα 

ζπιινγή απφ ζχλνια Q = {Q1,…,Qm}, γλσζηά σο quorums, απφ ηα νπνία ην θάζε έλα 
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πεξηέρεη έλα ζχλνιν εμππεξεηεηψλ S = {S1,…,Si} γηα θάζε ζχλνιν Qi. Σν ζχζηεκα 

απαξηίαο, Q ⊂    είλαη έλα ππνζχλνιν ηνπ S, νχησο ψζηε θάζε δχν ππνζχλνια ηνπ Q 

λα ηέκλνληαη κεηαμχ ηνπο. Έλα ζχζηεκα απαξηίαο θαιείηαη n-wise, αλ θάζε quorum 

πνπ αλήθεη ζε απηφ ην ζχζηεκα ηέκλεηαη ην ιηγφηεξν κε n άιια quorums. Κάζε quorum 

ιεηηνπξγεί θαη αληηπξνζσπεχεη ην ζχζηεκα. Δπνκέλσο, αλ φινη νη εμππεξεηεηέο ελφο 

quorum ιάβνπλ έλα κήλπκα θαη απαληήζνπλ, ζεσξείηαη πσο ε ιεηηνπξγία έρεη 

νινθιεξσζεί, γηαηί ζε θάζε ηνκή ηνπ quorum κε ηα ππφινηπα ππάξρεη ην πην πξφζθαην 

αληίγξαθν. 

 

Λέκε πσο έλα ζχζηεκα έρεη επξσζηία φηαλ έρεη κεγάιε αλνρή ζθαικάησλ θαη φηαλ 

είλαη απνδνηηθφ, δειαδή γξήγνξν. Σα ζπζηήκαηα κε θνηλή ηνκή κεηαμχ φισλ ησλ 

quorums δελ είλαη εχξσζηα αθνχ ηε θαηάξξεπζε ελφο θφκβνπ απφ ηελ θνηλή ηνκή είλαη 

αξθεηή γηα λα θαηαξξεχζεη νιφθιεξν ην ζχζηεκα. 

 

Ζ πνηφηεηα ελφο ζπζηήκαηνο απαξηίαο κπνξεί λα κεηξεζεί απφ 3 βαζηθά θξηηήξηα [13]. 

Αξρηθφ θξηηήξην είλαη ην κέγεζνο ηνπ ζπζηήκαηνο. Όζν κηθξφηεξν είλαη έλα ζχζηεκα 

ηφζν κηθξφηεξε είλαη θαη ε πνιππινθφηεηα ηνπ, εθφζνλ θπιάγνληαη ιηγφηεξα 

αληίγξαθα ηνπ αληηθεηκέλνπ θαη ζπλεπψο ε επηθνηλσλία κεηαμχ ησλ εμππεξεηεηψλ 

είλαη ζπληνκφηεξε. Γεχηεξν θξηηήξην κπνξεί λα ζεσξεζεί ε δηαζεζηκφηεηα ελφο 

νιφθιεξνπ quorum. Αο ππνζέζνπκε πσο θάζε εμππεξεηεηήο κπνξεί λα θαηαξξεχζεη κε 

πηζαλφηεηα p. Τπάξρεη κηα πηζαλφηεηα Fp, λα θαηαξξεχζνπλ αξθεηνί εμππεξεηεηέο κε 

απνηέιεζκα λα κελ ππάξρεη έλα νιφθιεξν ιεηηνπξγηθφ quorum ζην ζχζηεκα. 

Πξνθαλψο, απηή ε πηζαλφηεηα κεηξά ηελ επξσζηία ηνπ ζπζηήκαηνο, θαη γηα απηφ 

επηζπκεηή πηζαλφηεηα είλαη ε κηθξφηεξε. Σέινο, ζεκαληηθφ θξηηήξην είλαη ην θφξηνο 

θάζε εμππεξεηεηή, δειαδή ην πφζν ζπρλά ρξεζηκνπνηείηαη. ΢ε φζν πεξηζζφηεξα 

quorums αλήθεη, ηφζν πεξηζζφηεξν ρξεζηκνπνηείηαη θαη ζπλεπψο ην θφξηνο είλαη 

κεγαιχηεξν. Δπηζπκεηφ θφξηνο είλαη ην κηθξφηεξν, αθνχ ζε ηέηνηα πεξίπησζε νη 

εμππεξεηεηέο ζα κπνξνχλ λα εθηεινχλ θη άιιεο εξγαζίεο. 

 

Παξαηεξνχκε πσο ηα θξηηήξηα είλαη αληηθξνπφκελα. ΢ην πξψην θξηηήξην απαηηείηαη 

κηθξφο αξηζκφο εμππεξεηεηψλ, ελψ ζην δεχηεξν θξηηήξην απαηηείηαη κεγαιχηεξνο. Χο 

εθ ηνχηνπ, δελ ππάξρεη θάπνην ζχζηεκα απαξηίαο πνπ λα είλαη βέιηηζην σο πξνο φια ηα 

θξηηήξηα. Τπάξρνπλ, φκσο, πνηθίια είδε ζπζηεκάησλ απαξηίαο, αλάινγα κε ηηο αλάγθεο 
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ηνπ ρξήζηε. Γηα ηνπο ζθνπνχο απηήο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, ζα αζρνιεζνχκε κε 

ηα εμήο ηξία είδε: (α) Σν majority [13,16], (β) ην matrix [13, 16] θαη (γ) ην crumbling 

walls [13].  

΢ηα majority ζπζηήκαηα απαξηίαο ηα quorums απνηεινχληαη απφ ηνπιάρηζηνλ  

(n + 1) / 2  εμππεξεηεηέο. Όπσο θαίλεηαη θαη ζην ΢ρήκα 1.5 (α), ππάξρνπλ δχν 

ζχλνια γηα ηα νπνία ηζρχεη ν πην πάλσ πεξηνξηζκφο.  

 

΢ηα matrix ζπζηήκαηα απαξηίαο (΢ρήκα 1.5 (β)), έρνπκε έλα νξζνγψλην πιέγκα 

απνηεινχκελν απφ ηνπο εμππεξεηεηέο. Κάζε quorum απνηειείηαη απφ κηα γξακκή θαη 

κηα ζηήιε ηνπ πιέγκαηνο θαη έρεη κέγεζνο 2     εμππεξεηεηέο.  

 

Σα crumbling walls ζπζηήκαηα απαξηίαο (΢ρήκα 1.5 (γ)) ζρεκαηίδνληαη κε παξφκνην 

ηξφπν κε ηε δηαθνξά πσο νη γξακκέο θαη νη ζηήιεο έρνπλ δηαθνξεηηθφ κέγεζνο. Έλα 

quorum ζρεκαηίδεηαη απφ κηα νιφθιεξε γξακκή θαη έλα ζηνηρείν απφ θάζε γξακκή πνπ 

βξίζθεηαη θάησ απφ απηή. Γηα παξάδεηγκα, ην quorum ζην ΢ρήκα 1.5 (γ) απνηειείηαη 

απφ ηε δεχηεξε γξακκή θαη ηα ζθνπξφρξσκα ζηνηρεία πνπ βξίζθνληαη θάησ απφ απηή. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (α)          (β)           (γ) 

΢σήμα 1.5: Δίδε ΢πζηεκάησλ Απαξηίαο [13,16] 

(α) majority, (β) matrix, (γ) crumbling walls  

 

 

1.1.5 Καηανεμημένο Γίκηςο PlanetLab 

Σν PlanetLab [17] είλαη έλα θαηαλεκεκέλν δίθηπν ην νπνίν ιεηηνπξγεί σο κηα 

πιαηθφξκα αλάπηπμεο θαη δνθηκήο λέσλ δηθηπαθψλ εθαξκνγψλ θαη ππεξεζηψλ 
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παγθνζκίνπ θιίκαθαο. Μέρξη ζηηγκήο, ζην PlanetLab ζπκκεηέρνπλ αθαδεκατθά, 

βηνκεραληθά θαη θπβεξλεηηθά ηδξχκαηα κε 1064 θφκβνπο απφ 562 δηαθνξεηηθέο 

ηνπνζεζίεο παγθνζκίσο (΢ρήκα 1.6). Πξνυπφζεζε γηα έλα ίδξπκα λα γίλεη κέινο είλαη 

λα πξνζθέξεη 2 ή πεξηζζφηεξνπο ππνινγηζηέο εηο ρξήζε κέζα ζην δίθηπν. Απηνί νη 

ππνινγηζηέο είλαη πνπ ζρεκαηίδνπλ ην overlay δίθηπν ζην νπνίν έρνπλ φια ηα κέιε 

πξφζβαζε. ΢πγθεθξηκέλα νη πφξνη θάζε θφκβνπ κνηξάδνληαη ζε κεξίζκαηα (slices), ην 

θάζε έλα απφ ηα νπνία παξνπζηάδεηαη σο έλα δίθηπν κε εηθνληθέο κεραλέο. Κάζε 

κέξηζκα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηήζεη κέρξη θαη 32 θφκβνπο. Απφ ηε κέξα δεκηνπξγίαο 

ηνπ, ην κέξηζκα έρεη δηάξθεηα δσήο έλα κήλα θαη αλ δελ ππάξμεη θάπνηα αλαλέσζε, 

ηφηε νη πφξνη απηνχ ηνπ κεξίζκαηνο απνδεζκεχνληαη θαη φια ηα δεδνκέλα ράλνληαη. 

Χζηφζν, επηηξέπνληαη απεξηφξηζηεο αλαλεψζεηο. 

 

Ζ πξφζβαζε ζην δίθηπν είλαη εθηθηή κέζσ SSH, ην νπνίν πξνζθέξεη αζθαιή θαη 

θξππηνγξαθεκέλε επηθνηλσλία. Δπίζεο, νη ζηαζκνί κπνξνχλ λα επαλεγθαηαζηαζνχλ ή 

θαη λα επαλεθθηλήζνπλ κεηαηξέπνληαο ην δίζθν ζε κηα κε-αμηφπηζηε, πξνζσξηλή 

κνξθή απνζήθεπζεο. Σν Παλεπηζηήκην Κχπξνπ ζπκκεηέρεη ζην PlanetLab 

πξνζθέξνληαο δχν ππνινγηζηέο. Γηα ζθνπνχο απηήο ηεο δηπισκαηηθήο θαη γηα ηελ 

πεηξακαηηθή αμηνιφγεζε ησλ αιγνξίζκσλ έρεη ρξεζηκνπνηεζεί ην PlanetLab σο έλα 

ξεαιηζηηθφ δίθηπν.  

 

 

΢σήμα 1.6: Σν εχξνο ηνπ δηθηχνπ PlanetLab [17] 
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1.2 Πποηγούμενερ Δπγαζίερ και Κίνηηπα 

Ζ απνδνηηθφηεηα ησλ ιεηηνπξγηψλ γξαθήο θαη αλάγλσζεο κεηξηέηαη απφ ηνλ αξηζκφ 

ησλ γχξσλ επηθνηλσλίαο κεηαμχ ησλ δηεξγαζηψλ ηνπ ζπζηήκαηνο, νη νπνίεο 

θαηαηάζζνληαη ζηνπο αλαγλψζηεο (readers), ζηνπο εγγξαθείο (writers) θαη ζηνπο 

εμππεξεηεηέο (servers). Έλαο γχξνο επηθνηλσλίαο (RTT) μεθηλά φηαλ έλαο αλαγλψζηεο 

ή εγγξαθέαο ζηείιεη κηα αίηεζε γηα ιεηηνπξγία θαη νινθιεξψλεηαη φηαλ ιάβεη 

απαληήζεηο απφ έλα ζχλνιν (φπσο έρεη νξηζηεί ζην ππνθεθάιαην 1.1.4) ησλ 

εμππεξεηεηψλ.  

 

Ζ πξψηε πινπνίεζε ελφο κνληέινπ αηνκηθήο κλήκεο παξνπζηάδεηαη ζην [1], φπνπ 

δίλεηαη κηα ιχζε κε έλα εγγξαθέα θαη πνιινχο αλαγλψζηεο (SWMR). ΢ην 

ζπγθεθξηκέλν κνληέιν n εμππεξεηεηέο ιακβάλνπλ αληίγξαθν ηνπ αληηθεηκέλνπ κέζσ 

κελπκάησλ. Υξεζηκνπνηείηαη ην ζχζηεκα απαξηίαο majority θαη σο εθ ηνχηνπ νη 

ιεηηνπξγίεο νινθιεξψλνληαη κε επηηπρία εθφζνλ ν αξηζκφο ησλ εμππεξεηεηψλ πνπ 

θαηέξξεπζαλ δελ θηάλεη ην    . Ζ ιεηηνπξγία εγγξαθήο ρξεηάδεηαη έλα (1) γχξν 

επηθνηλσλίαο – θαη γη‟ απηφ νλνκάδεηαη “fast” – ελψ ε ιεηηνπξγία αλάγλσζεο ρξεηάδεηαη 

δχν (2) γχξνπο επηθνηλσλίαο – παίξλνληαο ην φλνκα “slow” – κε ην δεχηεξν γχξν λα 

γξάθεη ηε ηηκή πνπ πήξε ζην πξψην ζηάδην. Αθνινπζψληαο απηή ηελ αλάπηπμε 

επηθξάηεζε ν φξνο πσο «ε αλάγλσζε πξέπεη λα γξάθεη» ζε πεξηβάιινληα κε 

πνιιαπινχο αλαγλψζηεο. 

 

Χζηφζν, νη εξεπλεηέο ζην [2] κεηαηξέπνπλ ηελ ιεηηνπξγία αλάγλσζεο ζε “fast” 

πξνζζέηνληαο έλα πεξηνξηζκφ σο πξνο ηνλ αξηζκφ ησλ αλαγλσζηψλ. ΢πγθεθξηκέλα 

ιέλε πσο αλ R ν αξηζκφο ησλ αλαγλσζηψλ, S ν αξηζκφο ησλ αληηγξάθσλ θαη t ν αξηζκφο 

ησλ θαηαξξεχζεσλ ζην ζχζηεκα, ηφηε πξέπεη λα ηζρχεη: R ˂      -2. Οη πινπνηήζεηο 

ζηηο νπνίεο θαη νη δχν ιεηηνπξγίεο είλαη γξήγνξεο, φπσο ζην [2] νλνκάδνληαη γπήγοπερ.  

 

΢ην [5], αθαηξείηαη ν πεξηνξηζκφο ηνπ [2], επηηξέπνληαο απεξηφξηζην αξηζκφ 

αλαγλσζηψλ, κε θφζηνο κηα αξγή ιεηηνπξγία αλάγλσζεο γηα θάζε ιεηηνπξγία εγγξαθήο. 

Ο αιγφξηζκνο δνθηκάζηεθε θάησ απφ ξεαιηζηηθέο ζπλζήθεο [4] απνδεηθλχνληαο πσο νη 

πεξηζζφηεξεο ιεηηνπξγίεο αλάγλσζεο είλαη γξήγνξεο. Δδψ εηζάρζεθαλ νη λνεηνί θφκβνη 

(virtual nodes) κέζα ζηνπο νπνίνπο νκαδνπνηνχληαη νη αλαγλψζηεο. Δπηζεκάλζεθε πσο 

ε εκηγξήγνξε ζπκπεξηθνξά δηαηεξείηαη φζν ν αξηζκφο ησλ λνεηψλ θφκβσλ δελ θηάλεη 
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ην     -2. Οη πινπνηήζεηο ζηηο νπνίεο ζπλππάξρνπλ αξγέο θαη γξήγνξεο ιεηηνπξγίεο, 

φπσο ζην [5], νλνκάδνληαη ημιγπήγοπερ (semifast). 

 

Υξεζηκνπνηψληαο σο βάζε ην [1], νη εξεπλεηέο παξνπζίαζαλ ζην [10] ην κνληέιν κε 

πνιινχο εγγξαθείο θαη πνιινχο αλαγλψζηεο (MWMR), ζην νπνίν ην ζχζηεκα απαξηίαο 

είλαη ην majority θαη νη δχν ιεηηνπξγίεο γξαθήο θαη αλάγλσζεο είλαη αξγέο. Μηα 

παξαιιαγή ηνπ αιγνξίζκνπ απηνχ πινπνηείηαη ζηα πιαίζηα απηήο ηεο δηπισκαηηθήο θαη 

έρεη ην φλνκα SIMPLE [16]. 

 

Έρεη απνδεηρζεί ζην [6] πσο γηα ηελ χπαξμε γξήγνξσλ θαη εκηγξήγνξσλ πινπνηήζεσλ 

βαζηζκέλσλ ζε ζπζηήκαηα απαξηίαο, είλαη απαξαίηεηε ε ηδηφηεηα ηεο ηνκήο κεηαμχ 

φισλ ησλ ζπλφισλ (quorums). Μάιηζηα, ε ηδηφηεηα απηή δελ ρξεηάδεηαη ηελ χπαξμε 

ηνπ πεξηνξηζκνχ ζηνλ αξηζκφ ησλ αλαγλσζηψλ, φπσο γίλεηαη ζην [2]. Παξφια απηά, κε 

ηελ ηθαλνπνίεζε απηήο ηεο ηδηφηεηαο, ην ζχζηεκα δελ είλαη εχξσζην. Απηφ νθείιεηαη 

ζηελ χπαξμε ελφο κφλν ζεκείνπ ζθάικαηνο (single point of failure), ην νπνίν κεηψλεη 

θαηά πνιχ ηελ αλνρή ζθαικάησλ. 

 

Γηα ηελ επίιπζε απηνχ ηνπ πξνβιήκαηνο, νη εξεπλεηέο ζην [6] παξνπζίαζαλ ηνλ 

Semifast Like Implementation for Quorum systems (SLIQ) αιγφξηζκν γηα ηελ 

πινπνίεζε ελφο κνληέινπ κε έλα εγγξαθέα θαη πνιινχο αλαγλψζηεο (SWMR). ΢ε απηφ 

ην κνληέιν ε επξσζηία θαη ε αλνρή ζηα ζθάικαηα επηηπγράλνληαη κε αληάιιαγκα έλα 

κέξνο ηεο ηαρχηεηαο ηεο πινπνίεζεο. Ζ ιεηηνπξγία γξαθήο είλαη πάληα γξήγνξε ελψ ε 

απνδνηηθφηεηα ηεο ιεηηνπξγίαο αλάγλσζεο βαζίδεηαη πιένλ ζηα Quorum Views – κηα 

έλλνηα πνπ ζα κειεηεζεί ζε επφκελν θεθάιαην – ηα νπνία πξνζθέξνπλ θάπνηα γλψζε 

ζηνπο αλαγλψζηεο κεηά ηνλ πξψην γχξν επηθνηλσλίαο θαη θαζνξίδνπλ αλ ζα ρξεηαζηεί 

δεχηεξνο γχξνο ή φρη. Οη πινπνηήζεηο πνπ βαζίδνληαη ζε ζπζηήκαηα απαξηίαο θαη 

ρξεζηκνπνηνχλ ηα Quorum Views, νλνκάδνληαη ασθενέρ-ημιγπήγοπερ (weak-semifast). 

 

Με βάζε ην [6], έγηλε πεξαηηέξσ έξεπλα ζην [3] παξνπζηάδνληαο δχν θαηλνχξγηνπο 

αιγνξίζκνπο, ηνπο CWFR θαη SFW. ΢ηνλ CWFR ε ιεηηνπξγία γξαθήο ρξεηάδεηαη 2 

γχξνπο επηθνηλσλίαο, ελψ ε ιεηηνπξγία αλάγλσζεο ρξεηάδεηαη 1 ή 2 γχξνπο, αλάινγα κε 

ηα quorum views. Ο SFW αμηνπνηεί κηα ηερληθή πνπ ιέγεηαη Server Side Ordering 
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(SSO) ε νπνία επηηξέπεη γξήγνξεο ιεηηνπξγίεο γξαθήο θαη αλάγλσζεο ζε 

ζπγθεθξηκέλεο πεξηπηψζεηο. 

 

1.3 ΢κοπόρ Γιπλυμαηικήρ Δπγαζίαρ 

΢θνπφο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε πινπνίεζε θαη ε πεηξακαηηθή 

αμηνιφγεζε ησλ δχν αιγνξίζκσλ αηνκηθψλ αληηθεηκέλσλ γξαθήο/αλάγλσζεο SIMPLE 

θαη CWFR [3] κε πνιιαπινχο εγγξαθείο θαη πνιιαπινχο αλαγλψζηεο. Απψηεξνο 

ζηφρνο είλαη λα ζπγθξηζνχλ ηα απνηειέζκαηα ησλ δχν απηψλ αιγνξίζκσλ σο πξνο ηελ 

απφδνζε ηνπο ζ‟ έλα αζχγρξνλν δίθηπν κε απζαίξεηα ζθάικαηα θαη λα εθηηκεζεί θαηά 

πφζν ν αιγφξηζκνο CWFR είλαη πην απνδνηηθφο απφ ηνλ SIMPLE. 

 

1.4 Μεθοδολογία Τλοποίηζηρ 

Ζ κεζνδνινγία πνπ αθνινπζήζεθε γηα ηελ πινπνίεζε ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο 

απηήο είλαη ε αθφινπζε: Αξρηθά, έγηλε κειέηε άξζξσλ θαη πξνεγνχκελσλ εξγαζηψλ 

πνπ αθνξνχζαλ αιγνξίζκνπο γξαθήο θαη αλάγλσζεο αηνκηθψλ αληηθεηκέλσλ, δίλνληαο 

πεξηζζφηεξε έκθαζε ζην πιηθφ πνπ αθνξνχζε θαζαξά ηνπο αιγνξίζκνπο SIMPLE θαη 

CWFR. Αλαγθαία ήηαλ ε απφθηεζε ζεσξεηηθνχ ππνβάζξνπ γηα ηνλ θαηαλεκεκέλν 

ππνινγηζκφ θαη ηελ θαηαλεκεκέλε κλήκε. 

 

Έπεηηα, έγηλε εμνηθείσζε ζην πξνγξακκαηηζκφ κε ππνδνρέο ξνήο πνπ εμππεξεηεί ζηελ 

επηθνηλσλία ησλ δηεξγαζηψλ ζην θαηαλεκεκέλν ζχζηεκα, φπσο πξνυπνζέηνπλ νη 

αιγφξηζκνη. Ζ αξρηθή πινπνίεζε απιψλ ππνινγηζηηθψλ παξαδεηγκάησλ βνήζεζε ζηε 

θαιχηεξε θαηαλφεζε ηνπ πξνγξακκαηηζκνχ κε ππνδνρέο θαη ππήξμε ε βάζε γηα ηε 

κεηέπεηηα πινπνίεζε ησλ αιγνξίζκσλ. 

 

Αθνινχζεζε ε πινπνίεζε ησλ αιγνξίζκσλ SIMPLE θαη CWFR φπσο πεξηγξάθνληαη 

ζηα [10] θαη [3] αληίζηνηρα, ζηε γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ C. Ζ απνζθαικάησζε έγηλε 

αξρηθά ζην ηνπηθφ δίθηπν ηνπ Παλεπηζηεκίνπ Κχπξνπ θαη αξγφηεξα έγηλε ε 

πεηξακαηηθή αμηνιφγεζε ηνπο ζην θαηαλεκεκέλν δίθηπν PlanetLab.  
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Πξνηνχ αξρίζεη ε πεηξακαηηθή αμηνιφγεζε, πξνεγήζεθε ε εθκάζεζε ηνπ ηξφπνπ 

ιεηηνπξγίαο ηνπ PlanetLab, θαζψο επίζεο ε πινπνίεζε θάπνησλ αξρείσλ εληνιψλ 

(scripts) – κε βάζε ηηο γλψζεηο πνπ απνθφκηζα απφ ην [19] – γηα ηελ πξνεηνηκαζία ησλ 

ζελαξίσλ θαη ηελ απηνκαηνπνίεζε ησλ εληνιψλ πνπ επξφθεηην λα εθηειεζηνχλ. Αθνχ 

δνθηκάζηεθε ν αιγφξηζκνο θάησ απφ δηαθνξεηηθά ζελάξηα, πινπνηήζεθε αθφκε έλα 

αξρείν εληνιψλ γηα ηελ απνθφκηζε ησλ απνηειεζκάησλ. ΢ην ηέινο, έγηλε κηα ζχγθξηζε 

ησλ δχν αιγνξίζκσλ θαη ε εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ. 

 

1.5 Γομή Γιπλυμαηικήρ Δπγαζίαρ 

Σν έγγξαθν απηφ πεξηιακβάλεη έμη θεθάιαηα. ΢ην Κεθάιαην 1 δίλνληαη θάπνηεο βαζηθέο 

έλλνηεο, ηα θίλεηξα θαη ε κεζνδνινγία ηεο εξγαζίαο. Σν Κεθάιαην 2 πνπ αθνινπζεί 

πεξηέρεη ηελ πεξηγξαθή ησλ δχν αιγνξίζκσλ, ελψ ην Κεθάιαην 3 εμεγεί ηελ πινπνίεζε 

ηνπο. Έπεηηα, ζην Κεθάιαην 4 δίλεηαη κηα επεμήγεζε ησλ ξπζκίζεσλ ζην PlanetLab πνπ 

πξνεγήζεθαλ ηεο πεηξακαηηθήο αμηνιφγεζεο θαη ζην Κεθάιαην 5 πεξηγξάθεηαη ε 

πεηξακαηηθή αμηνιφγεζε ησλ αιγνξίζκσλ θαη ε εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ. ΢ην 

ηειεπηαίν θεθάιαην, δειαδή ην Κεθάιαην 6, αλαθέξνληαη ηα ζπκπεξάζκαηα ηα νπνία 

εμάγνληαη απφ ηελ δνπιεηά πνπ έγηλε γηα ηελ αλάπηπμε θαη νινθιήξσζε ηεο εξγαζίαο 

απηήο. 
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Κεθάλαιο 2  

Πεπιγπαθή Αλγοπίθμυν 

 

 

2.1 Κνηλά Υαξαθηεξηζηηθά Αιγνξίζκσλ 12 

2.1.1 Αηνκηθφηεηα 12 

2.1.2 ΢πζηήκαηα Απαξηίαο 15 

2.1.3 Λεηηνπξγία 16 

2.1.4 Δγγξαθέαο (Writer) 17 

2.1.5 Δμππεξεηεηήο (Server) 18 

2.2 Αιγφξηζκνο SIMPLE 20 

2.2.1 Πεξηγξαθή Αιγνξίζκνπ 20 

2.2.2 Αλαγλψζηεο (Reader) 20 

2.3 Αιγφξηζκνο CWFR 22 

2.3.1 Quorum Views 23 

2.3.2 Πεξηγξαθή Αιγνξίζκνπ 25 

2.3.3 Αλαγλψζηεο (Reader) 25 

 

 

 

2.1 Κοινά Υαπακηηπιζηικά Αλγοπίθμυν 

Πξνηνχ δνζνχλ νη πεξηγξαθέο ησλ δχν αιγνξίζκσλ, θξίλεηαη αλαγθαίνο ν νξηζκφο θαη ε 

επεμήγεζε θάπνησλ θνηλψλ ελλνηψλ θαη ιεηηνπξγηψλ ησλ αιγνξίζκσλ 

 

2.1.1 Αηομικόηηηα 

Έλα αηνκηθφ αληηθείκελν είλαη κηα αθεξεκέλε έλλνηα πνπ παξνπζηάδεη κηα δνκή 

δεδνκέλσλ ε νπνία νξίδεηαη απφ έλα ζχλνιν πηζαλψλ ηηκψλ θαη ππνζηεξίδεηαη απφ 

ιεηηνπξγίεο αλάγλσζεο (read) θαη γξαθήο (write). Ζ ηαπηφρξνλε πξφζβαζε ζε ηέηνηνπ 

είδνπο αληηθείκελα είλαη εθηθηή πξνζθέξνληαο ηελ αίζζεζε πσο νη ιεηηνπξγίεο 
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αλαιακβάλνληαη ζε κηα δηαδνρηθή ζεηξά. Γη‟ απηφ θαη θάπνηεο θνξέο νλνκάδνληαη 

γξακκηθά αληηθείκελα [9]. 

 

Όπσο έρεη εηπσζεί κηα ιεηηνπξγία αλάγλσζεο ή γξαθήο μεθηλά ηε ζηηγκή πνπ ε 

δηεξγαζία πειάηε ζηέιλεη αίηεζε ζηνπο εμππεξεηεηέο ηνπ ζπζηήκαηνο θαη 

νινθιεξψλεηαη φηαλ ιάβεη απαληήζεηο απφ έλα ζχλνιν εμππεξεηεηψλ, δειαδή απφ έλα 

quorum. Σν βήκα απνζηνιήο ηεο αίηεζεο ιέγεηαη βήκα επίθιεζεο (invocation step) θαη 

ην βήκα ιήςεο ησλ απαληήζεσλ ιέγεηαη βήκα απφθξηζεο ή επηζηξνθήο (response step). 

Ζ εθηέιεζε θαη ησλ δχν βεκάησλ είλαη αλαγθαία γηα ηελ νινθιήξσζε κηαο 

ιεηηνπξγίαο. Δίλαη ζεκαληηθφ λα μεθαζαξηζηεί πσο κηα δηεξγαζία δελ κπνξεί λα αηηήζεη 

κηα λέα ιεηηνπξγία εάλ δελ έρεη νινθιεξσζεί ε πξνεγνχκελε ιεηηνπξγία πνπ έρεη 

αηηήζεη. 

 

Μηα ιεηηνπξγία ι1 πξνεγείηαη κηαο ιεηηνπξγίαο ι2, αλ ην βήκα απφθξηζεο ηεο ι1 

νινθιεξσζεί πξηλ ην βήκα επίθιεζεο ηεο ι2 θαη ζπκβνιίδεηαη σο ι1→ι2. Οη 

ιεηηνπξγίεο ι1 θαη ι2 είλαη ηαπηφρξνλεο (concurrent) αλ ε ι1 δελ πξνεγείηαη ηεο ι2, 

δειαδή ι1   ι2, θαη ε ι2 δελ πξνεγείηαη ηεο ι1, δειαδή ι2   ι1. 

 

Χζηφζν, θάζε ιεηηνπξγία ζπκβαίλεη ζε θάπνηα ζπγθεθξηκέλε ζηηγκή κεηαμχ ησλ 

βεκάησλ επίθιεζεο θαη επηζηξνθήο. Δπνκέλσο, ε αηνκηθφηεηα νξίδεηαη σο εμήο:  

1. Μηα ιεηηνπξγία αλάγλσζεο r ελφο αληηθεηκέλνπ x επηζηξέθεη είηε ηε ηηκή ηεο 

ηειεπηαίαο νινθιεξσκέλεο γξαθήο w πάλσ ζην x είηε ηε ηηκή κηαο γξαθήο w πνπ 

είλαη ηαπηφρξνλε κε ηελ r. 

2. Δάλ κηα ιεηηνπξγία αλάγλσζεο r1 επηζηξέθεη ηε ηηκή πνπ έγξαςε κηα ιεηηνπξγία 

γξαθήο w1 θαη κηα ιεηηνπξγία αλάγλσζεο r2 επηζηξέθεη ηε ηηκή πνπ έγξαςε κηα 

ιεηηνπξγία γξαθήο w2 θαη ε r1 πξνεγείηαη ηεο r2, ηφηε ε w2 δελ πξνεγείηαη ηεο w1. 

3. Όιεο νη ιεηηνπξγίεο γξαθήο είλαη απζηεξά δηαηεηαγκέλεο. 

 

΢ην ΢ρήκα 2.1 θαίλνληαη θάπνηα παξαδείγκαηα αηνκηθφηεηαο κε ηαπηφρξνλεο 

ιεηηνπξγίεο γξαθήο θαη αλάγλσζεο, φπνπ ην αηνκηθφ αληηθείκελν έρεη αξρηθή ηηκή 

κεδέλ (0). Με αζηεξίζθν (*) παξνπζηάδεηαη ε ζπγθεθξηκέλε ζηηγκή πνπ γίλεηαη ε 

γξαθή ή ε αλάγλσζε. ΢ηα παξαδείγκαηα (α) θαη (β) ηνπ ζρήκαηνο θαίλνληαη δχν 

ιεηηνπξγίεο γξαθήο θαη αλάγλσζεο νη νπνίεο έρνπλ νινθιεξσζεί. ΢ην (α) ε ζηηγκή ηεο 
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αλάγλσζεο γίλεηαη πξηλ ηε ζηηγκή ηεο γξαθήο γηα απηφ επηζηξέθεηαη ε αξρηθή ηηκή ηνπ 

αληηθείκελνπ, ην κεδέλ (0). ΢ην (β) ε αλάγλσζε γίλεηαη κεηά ηε γξαθή κε απνηέιεζκα 

λα πάξεη ηε λέα ηηκή ηεο γξαθήο, ην νθηψ (8). ΢ηα παξαδείγκαηα (γ), (δ) θαη (ε) ε 

ιεηηνπξγία ηεο γξαθήο δελ έρεη νινθιεξσζεί. Παξ‟ φια απηά, ζην (γ) ε ζηηγκή πνπ 

γξάθεηαη ε λέα ηηκή ζην αληηθείκελν ζπκβαίλεη πξηλ ηελ αλάγλσζε, κε απνηέιεζκα ε 

αλάγλσζε πνπ γίλεηαη αξγφηεξα λα παίξλεη ηε λέα ηηκή, ην νθηψ. ΢ην (δ) θαίλεηαη 

αθφκε πην μεθάζαξα ε έλλνηα ηεο αηνκηθφηεηαο. ΢πκβαίλνπλ δχν αλαγλψζεηο, φπνπ ε 

κία πξνεγείηαη ηεο άιιεο. Ζ ιεηηνπξγία ηεο γξαθήο είλαη ηαπηφρξνλε κε ηηο ιεηηνπξγίεο 

αλάγλσζεο, αιιά ε ζηηγκή ηεο γξαθήο ζπκβαίλεη ελδηάκεζα ησλ δχν αλαγλψζεσλ. Χο 

εθ ηνχηνπ, ε πξψηε ιεηηνπξγία αλάγλσζεο επηζηξέθεη ηελ αξρηθή ηηκή ηνπ 

αληηθεηκέλνπ, ην κεδέλ (0) – γηαηί αθφκε λα γξαθεί ε λέα, ελψ ε δεχηεξε ιεηηνπξγία 

αλάγλσζεο επηζηξέθεη ηε πην πξφζθαηε, ην νθηψ (8). ΢ην ηειεπηαίν (ε) παξάδεηγκα ηνπ 

΢ρήκαηνο 2.1, ε γξαθή δελ έρεη ζπκβεί, κε απνηέιεζκα νη δχν ιεηηνπξγίεο αλάγλσζεο 

λα επηζηξέθνπλ ηε ίδηα ηηκή, ην κεδέλ. 

 

 

΢σήμα 2.1: Παξαδείγκαηα Αηνκηθφηεηαο [9]. 

 

 

Αληίζεηα ζην ΢ρήκα 2.2 βιέπνπκε θάπνηα παξαδείγκαηα πνπ παξαβηάδνπλ ηελ 

αηνκηθφηεηα. ΢ην (α) παξνπζηάδεηαη κηα ιεηηνπξγία γξαθήο ε νπνία δελ έρεη 

νινθιεξσζεί θαη δχν νινθιεξσκέλεο ιεηηνπξγίεο αλάγλσζεο, φπνπ ε κηα πξνεγείηαη 
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ηεο άιιεο. Ζ παξαβίαζε έγθεηηαη ζην φηη ε πξψηε ιεηηνπξγία αλάγλσζεο επηζηξέθεη ηε 

λέα ηηκή πνπ πήξε ην αληηθείκελν απφ ηε ιεηηνπξγία γξαθήο, ελψ ε δεχηεξε ιεηηνπξγία 

αλάγλσζεο επηζηξέθεη ηελ αξρηθή ηηκή. Απηφ είλαη αδχλαην ιφγσ ηεο θχζεσο ηνπ 

αηνκηθνχ αληηθεηκέλνπ, ε νπνία εγγπάηαη πσο φηαλ θάπνηα δηεξγαζία δηαβάζεη ηε ηηκή 

ηνπ αληηθεηκέλνπ, ηφηε αλ δελ αιιάμεη απφ θάπνηα ιεηηνπξγία γξαθήο, νπνηαδήπνηε 

κειινληηθή ιεηηνπξγία αλάγλσζεο ζα επηζηξέςεη ζίγνπξα ηελ ίδηα ηηκή. 

 

΢ην (β) παξάδεηγκα ηνπ ΢ρήκαηνο 2.2, ππάξρνπλ ηξεηο ιεηηνπξγίεο νινθιεξσκέλεο, εθ 

ησλ νπνίσλ δχν είλαη αλαγλψζεηο θαη κία γξαθή. Ζ γξαθή είλαη ηαπηφρξνλε κε ηε 

πξψηε ιεηηνπξγία αλάγλσζεο. Παξαηεξνχκε πσο ε πξψηε ιεηηνπξγία αλάγλσζεο 

επηζηξέθεη ηελ αξρηθή ηηκή ηνπ αληηθεηκέλνπ, ππνδειψλνληαο πσο ε γξαθή δελ έρεη 

αθφκε ζπκβεί. Ζ ιεηηνπξγία γξαθήο, φκσο, νινθιεξψλεηαη πξηλ μεθηλήζεη ε δεχηεξε 

ιεηηνπξγία αλάγλσζεο. Παξφια απηά, ε δεχηεξε ιεηηνπξγία αλάγλσζεο επηζηξέθεη 

επίζεο ηελ αξρηθή ηηκή, παξαβηάδνληαο απηφκαηα ηελ αηνκηθφηεηα. 

 

 

΢σήμα 2.2: Παξαδείγκαηα Παξαβίαζεο Αηνκηθφηεηαο [9]. 

 

2.1.2 ΢ςζηήμαηα Απαπηίαρ 

Οη δχν αιγφξηζκνη πνπ πινπνηνχληαη ζε απηή ηε δηπισκαηηθή εξγαζία βαζίδνληαη ζηα 

ζπζηήκαηα απαξηίαο, φπνπ νη εμππεξεηεηέο θξαηνχλ αληίγξαθα ηνπ αληηθεηκέλνπ ζηε 

ηνπηθή ηνπο κλήκε. Οη δηεξγαζίεο ηνπ εγγξαθέα θαη ηνπ αλαγλψζηε είλαη ελεκεξσκέλεο 

γηα ηελ χπαξμε θαη δνκή ηνπ ζπζηήκαηνο απαξηίαο, ηα νπνία είλαη ζηαηηθά θαη 

παξακέλνπλ ηα ίδηα θαζ‟ φιε ηε δηάξθεηα ησλ αιγνξίζκσλ. Όπσο έρνπκε αλαθέξεη, νη 

δχν αιγφξηζκνη ζα δνθηκαζηνχλ ζε ηξία δηαθνξεηηθά ζπζηήκαηα απαξηίαο: ην matrix, 

ην majority θαη ην crumbling walls. 

 

Ζ θαηάξξεπζε θάπνηαο δηεξγαζίαο είλαη δπλαηή θαη πηζαλή ζε νπνηαδήπνηε ζηηγκή 

θαηά ηε δηάξθεηα ησλ αιγνξίζκσλ. Αλ θαηαξξεχζεη νλνκάδεηαη επηξξεπήο ζε ζθάικαηα 
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(faulty). Απφ ηε ζηηγκή πνπ θάπνηα δηεξγαζία είλαη επηξξεπήο ζε ζθάικαηα, απηφκαηα 

θαη ηα quorums ζηα νπνία αλήθεη θαινχληαη επηξξεπή ζε ζθάικαηα. Χζηφζν, 

πξνυπφζεζε θαη ησλ δχν αιγνξίζκσλ – νκνίσο κε ηελ πξνυπφζεζε ηεο ηδηφηεηαο ηεο 

ηνκήο – είλαη λα ππάξρεη ηνπιάρηζηνλ έλα quorum πνπ δελ είλαη επηξξεπέο ζε 

ζθάικαηα, γηα λα είλαη εθηθηή ε ιεηηνπξγία ηνπο.  

 

2.1.3 Λειηοςπγία 

Οη δχν αιγφξηζκνη SIMPLE θαη CWFR έρνπλ πνιιά θνηλά ραξαθηεξηζηηθά ζηε 

ιεηηνπξγία ηνπο. Καηαξρήλ, απνηεινχληαη απφ ηξία ζχλνια δηεξγαζηψλ: ηνπο 

εμππεξεηεηέο S={S1,…,Ss}, ηνπο γξαθείο W={W1,…,Ww} θαη ηνπο αλαγλψζηεο 

R={R1,…,Rr}, φπνπ s, w θαη r είλαη ηα πιήζε ησλ ζπλφισλ αληίζηνηρα. Κάζε δηεξγαζία 

έρεη κνλαδηθφ αλαγλσξηζηηθφ θαη ε επηθνηλσλία κεηαμχ ηνπο είλαη πεξηνξηζκέλε. 

΢πγθεθξηκέλα, νη εμππεξεηεηέο δελ κπνξνχλ λα επηθνηλσλήζνπλ κεηαμχ ηνπο, παξά 

κφλν κε ηνπο πειάηεο κε αληαιιαγή κελπκάησλ. Παξνκνίσο, νη πειάηεο κπνξνχλ λα 

επηθνηλσλήζνπλ κφλν κε ηνπο εμππεξεηεηέο. Σν δίθηπν ζην νπνίν επηθνηλσλνχλ είλαη 

αζχγρξνλν θαη θάζε δηεξγαζία εθηειεί θάπνηα ιεηηνπξγία κε δηαθνξεηηθή ηαρχηεηα. 

Αθφκε, θάζε δηεξγαζία κπνξεί λα θαηαξξεχζεη νπνηαδήπνηε ζηηγκή ρσξίο 

πξνεγνχκελε πξνεηδνπνίεζε. Δπνκέλσο, δελ κπνξεί λα ειεγρζεί αλ θάπνηα δηεξγαζία 

έρεη θαηαξξεχζεη ή ιεηηνπξγεί πνιχ αξγά. 

 

Σα κελχκαηα πνπ απνζηέιινληαη κεηαμχ ησλ δηεξγαζηψλ απνηεινχληαη απφ ην ηχπν 

ηνπ κελχκαηνο, έλα δεχγνο ηηκψλ < tag, value > θαη ηνλ αξηζκφ αίηεζεο ηνπ 

εγγξαθέα/αλαγλψζηε. Ο ηχπνο ηνπ κελχκαηνο κπνξεί λα είλαη είηε READ θαη WRITE 

αλ πξνέξρεηαη απφ θάπνην εγγξαθέα ή αλαγλψζηε είηε READACK θαη WRITEACK αλ 

πξνέξρεηαη απφ θάπνην εμππεξεηεηή. 

 

Σν δεχγνο < tag, value > ρξεζηκνπνηείηαη απφ ηνπο αιγνξίζκνπο γηα λα δηαηάμνπλ ηηο 

ηαπηφρξνλεο γξαθέο. Σν tag απνηειείηαη απφ κηα εγγξαθή κε δχν πεδία < ts, wid >, 

φπνπ ts είλαη ε ρξνλνζθξαγίδα ηνπ αληηθεηκέλνπ θαη wid ε ηαπηφηεηα ηνπ εγγξαθέα, 

ελψ ην value είλαη ε ηηκή πνπ ζέιεη λα γξάςεη ν εγγξαθέαο. Αξρηθά ην tag είλαη 

αξρηθνπνηεκέλν σο < 0, 0 > ζε φιεο ηηο δηεξγαζίεο θαη ε ρξνλνζθξαγίδα ηνπ απμάλεηαη 

θαηά έλα (1) ζε θάζε ιεηηνπξγία WRITE πνπ πξνέξρεηαη απφ δηεξγαζία ηνπ εγγξαθέα. 
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Ζ ζχγθξηζε κεηαμχ ησλ tags γίλεηαη αιθαξηζκεηηθά. Αο ππνζέζνπκε δχν κελχκαηα m1 

θαη m2 κε tags ηα tag1 θαη tag2 αληίζηνηρα. Σν m1 είλαη πην πξφζθαην απφ ην m2, φηαλ 

ην tag1 είλαη κεγαιχηεξν απφ ην tag2. Απηφ ηζρχεη (tag1 > tag2), εάλ είηε ε 

ρξνλνζθξαγίδα ηνπ tag1 είλαη κεγαιχηεξε απφ απηή ηνπ tag2 (tag1.ts > tag2.ts) είηε νη 

δχν ρξνλνζθξαγίδεο ηζνχληαη – πνπ ζεκαίλεη πσο νη δχν γξαθέο είλαη ηαπηφρξνλεο – 

θαη ε ηαπηφηεηα ηνπ tag1 είλαη κεγαιχηεξε απφ απηή ηνπ tag2 (tag1.ts == tag2.ts   &&   

tag1.wid > tag2.wid).  

 

Ο αξηζκφο αίηεζεο είλαη έλαο κεηξεηήο πνπ αξηζκεί ηηο αηηήζεηο πνπ έθαλε ν θάζε 

εγγξαθέαο/αλαγλψζηεο. Πξνηνχ θάπνηα δηεξγαζία πειάηε ζηείιεη θάπνην κήλπκα, 

απμάλεη ην κεηξεηή αηηήζεσλ θαηά έλα (1). Αξγφηεξα, αθφηνπ ιάβεη έλα κήλπκα, 

ειέγρεη αλ ν αξηζκφο αίηεζεο ηνπ κελχκαηνο είλαη ίζνο κε ην δηθφ ηνπ κεηξεηή. Απηφο 

ν έιεγρνο είλαη αλαγθαίνο γηαηί είλαη πηζαλή ε ιήςε παιαηφηεξσλ κελπκάησλ, ηα νπνία 

ν εγγξαθέαο αγλνεί. 

 

΢πκπιεξσκαηηθά, λα ππελζπκίζνπκε πσο κηα δηεξγαζία P εθηειεί έλα γχξν 

επηθνηλσλίαο γηα θάπνηα ιεηηνπξγία ι εάλ: 

1. Ζ P ζηείιεη έλα κήλπκα m γηα ηε ζρεηηθή ιεηηνπξγία ζε έλα ππνζχλνιν 

δηεξγαζηψλ (πνπ έρνπλ ην ξφιν ησλ εμππεξεηεηψλ). 

2. Κάζε δηεξγαζία – εμππεξεηεηήο πνπ ιακβάλεη ην m απαληά κε 

acknowledgement ζηελ P. 

3. Ζ P ζπιιέγεη απαληήζεηο απφ έλα quorum. 

 

΢ηε ζπλέρεηα ζα δνχκε ηε ιεηηνπξγία ηνπ εγγξαθέα θαη ηνπ εμππεξεηεηή, ε νπνία είλαη 

ίδηα θαη γηα ηνπο δχν αιγνξίζκνπο. 

 

2.1.4 Δγγπαθέαρ 

΢ην ΢ρήκα 2.3 παξνπζηάδεηαη ην πξσηφθνιιν ηνπ εγγξαθέα. Ο εγγξαθέαο (writer) είλαη 

ε κφλε δηεξγαζία πνπ κπνξεί λα δψζεη κηα λέα ηηκή ζην αληηθείκελν θαη ρξεηάδεηαη δχν 

γχξνπο επηθνηλσλίαο γηα λα νινθιεξψζεη κηα ιεηηνπξγία. Όηαλ ζέιεη λα εθηειέζεη κηα 

ιεηηνπξγία γξαθήο, απμάλεη ηνλ αξηζκφ αηηήζεσλ ηνπ θαηά έλα θαη ζηέιλεη ζηνπο 

εμππεξεηεηέο ηνπ ζπζηήκαηνο έλα κήλπκα READ γηα λα κάζεη ην tag ηνπ αληηθεηκέλνπ. 
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Μφιηο ιάβεη έγθπξεο απαληήζεηο READACK απφ έλα νιφθιεξν quorum, ηφηε 

νινθιεξψλεηαη ν πξψηνο γχξνο επηθνηλσλίαο. Με ηνλ φξν έγθπξεο ελλννχκε ηηο 

απαληήζεηο πνπ πεξλνχλ ηνλ έιεγρν ζρεηηθά κε ηνλ αξηζκφ αίηεζεο. Έπεηηα, ν 

εγγξαθέαο εληνπίδεη ηε πην πξφζθαηε ηηκή ηνπ αληηθεηκέλνπ αλάκεζα ζηηο απαληήζεηο 

θαη απνζεθεχεη ηνπηθά ηε ρξνλνζθξαγίδα απφ ην tag ηνπ κελχκαηνο. Πξνηνχ αξρίζεη ν 

δεχηεξνο γχξνο επηθνηλσλίαο, απμάλεη ηνλ αξηζκφ αηηήζεσλ ηνπ θαη ηε ρξνλνζθξαγίδα 

πνπ κφιηο θχιαμε θαηά έλα θαη απνζεθεχεη ζην κήλπκα πνπ ζα ζηείιεη ηε λέα ηηκή ηνπ 

αληηθεηκέλνπ. Σφηε ζηέιλεη ζηνπο εμππεξεηεηέο έλα κήλπκα WRITE κε ηα πην πάλσ 

ζηνηρεία θαη κφιηο ιάβεη έγθπξεο απαληήζεηο WRITEACK απφ έλα quorum, 

νινθιεξψλεηαη ν δεχηεξνο γχξνο επηθνηλσλίαο θαη σο απνηέιεζκα νιφθιεξε ε 

ιεηηνπξγία. 

 

2.1.5 Δξςπηπεηηηήρ 

Ο εμππεξεηεηήο (server) έρεη έλα παζεηηθφ ξφιν ζην ζχζηεκα. Σνπηθά θπιάεη έλα 

αληίγξαθν ηνπ αληηθεηκέλνπ ην νπνίν αλαλεψλεηαη βάζε ησλ κελπκάησλ πνπ παίξλεη. 

Λακβάλεη κελχκαηα WRITE θαη READ κε θάπνηα ζηνηρεία γηα ην αληηθείκελν θαη 

απαληά κε κελχκαηα WRITEACK θαη READACK αληίζηνηρα. Ο εμππεξεηεηήο θπιάεη, 

επίζεο, ζηε ηνπηθή ηνπ κλήκε ηνλ αξηζκφ αηηήζεσλ γηα ηε θάζε δηεξγαζία πειάηε. 

Έηζη, θάζε θνξά πνπ ιακβάλεη θάπνην κήλπκα, ειέγρεη αλ ν αξηζκφο αηηήζεσο ηνπ 

κελχκαηνο γηα ην ζπγθεθξηκέλν πειάηε, είλαη κεγαιχηεξνο απφ απηφλ πνπ έρεη ηνπηθά. 

Αλ φρη, ηφηε ην αγλνεί γηαηί ζεκαίλεη πσο είλαη θάπνην παιηφ θαζπζηεξεκέλν κήλπκα. 

Με ηνλ ηξφπν απηφ, κεηψλεηαη ηπρφλ αρξείαζηε ζπκθφξεζε ηνπ δηθηχνπ. ΢ηε 

πεξίπησζε έγθπξνπ κελχκαηνο, αλ ην κήλπκα πνπ έιαβε είλαη READ, επηζηξέθεη ηα 

ζηνηρεία ηνπ αληηθεηκέλνπ πνπ έρεη ζηε ηνπηθή ηνπ κλήκε. Αλ ην κήλπκα πνπ έιαβε 

είλαη WRITE, αλαλεψλεη ηα ζηνηρεία ηνπ αληίγξαθνπ ηνπ αληηθεηκέλνπ πνπ θξαηά 

ηνπηθά. 
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΢σήμα 2.3: Πξσηφθνιιν Δγγξαθέα 
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2.2 Αλγόπιθμορ SIMPLE 

2.2.1 Πεπιγπαθή Αλγοπίθμος 

Σν πξψην κνληέιν πνπ πινπνηείηαη είλαη ν απιφο αιγφξηζκνο αηνκηθψλ αληηθεηκέλσλ 

γξαθήο θαη αλάγλσζεο κε πνιιαπινχο εγγξαθείο θαη αλαγλψζηεο. ΢ηα πιαίζηα απηήο 

ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, ηνλ νλνκάδνπκε SIMPLE γηαηί είλαη ην πην απιφ MWMR 

κνληέιν πνπ κπνξεί λα ππάξμεη. Οη ιεηηνπξγίεο γξαθήο θαη αλάγλσζεο είλαη αξγέο, 

δειαδή ρξεηάδνληαη δχν (2) γχξνπο επηθνηλσλίαο γηα λα νινθιεξσζνχλ. 

 

2.2.2 Αναγνώζηηρ 

΢ην ΢ρήκα 2.4 παξνπζηάδεηαη ην πξσηφθνιιν ηνπ αλαγλψζηε, ην νπνίν κνηάδεη πνιχ κε 

απηφ ηνπ εγγξαθέα. Ο αλαγλψζηεο (reader) εθηειεί ηηο ιεηηνπξγίεο αλάγλσζεο θαηά 

παξφκνην ηξφπν κε ηνλ εγγξαθέα. Όηαλ ζέιεη λα εθηειέζεη κηα ιεηηνπξγία αλάγλσζεο, 

απμάλεη ηνλ αξηζκφ αηηήζεσλ ηνπ θαηά έλα θαη ζηέιλεη ζηνπο εμππεξεηεηέο ηνπ 

ζπζηήκαηνο έλα κήλπκα READ γηα λα κάζεη ηε ηηκή ηνπ αληηθεηκέλνπ. Μφιηο ιάβεη 

έγθπξεο απαληήζεηο READACK απφ έλα νιφθιεξν quorum, ηφηε νινθιεξψλεηαη ν 

πξψηνο γχξνο επηθνηλσλίαο. Έπεηηα, ν αλαγλψζηεο εληνπίδεη ηε πην πξφζθαηε ηηκή ηνπ 

αληηθεηκέλνπ αλάκεζα ζηηο απαληήζεηο θαη απνζεθεχεη ηνπηθά ην tag ηνπ κελχκαηνο. 

Σφηε ρξεηάδεηαη έλαο δεχηεξνο γχξνο επηθνηλσλίαο, νχησο ψζηε λα ελεκεξψζεη ηνπο 

εμππεξεηεηέο πνπ θξαηνχζαλ παιαηφηεξε ηηκή, κε ηε λέα ηηκή ηνπ αληηθεηκέλνπ. Έηζη, 

ν αλαγλψζηεο απμάλεη ηνλ αξηζκφ αηηήζεσλ ηνπ θαηά έλα θαη ζηέιλεη ζηνπο 

εμππεξεηεηέο έλα κήλπκα WRITE κε ηα ζηνηρεία ηνπ πην πξφζθαηνπ αληηθεηκέλνπ. 

Μφιηο ιάβεη έγθπξεο απαληήζεηο WRITEACK απφ έλα quorum, νινθιεξψλεηαη θαη ν 

δεχηεξνο γχξνο επηθνηλσλίαο θαη σο απνηέιεζκα νιφθιεξε ε ιεηηνπξγία. Με απηφ ηνλ 

ηξφπν δηαδίδεηαη ε λέα ηηκή ζε φιν ην ζχζηεκα απαξηίαο.  
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΢σήμα 2.4: Πξσηφθνιιν Αλαγλψζηε 
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΢ην ΢ρήκα 2.5 δίλεηαη έλα παξάδεηγκα φπνπ ε αηνκηθφηεηα παξαβηάδεηαη αλ ε 

ιεηηνπξγία αλάγλσζεο νινθιεξψλεηαη ζην 1
ν
 γχξν επηθνηλσλίαο. Αο ππνζέζνπκε φηη 

έρνπκε ζχζηεκα απαξηίαο majority θαη κηα ιεηηνπξγία νινθιεξψλεηαη φηαλ απαληήζεη 

ε πιεηνςεθία ησλ εμππεξεηεηψλ. Μηα αξγή ιεηηνπξγία γξαθήο γξάθεη ην λέν tag 

<2,v1>. Όζν είλαη ζε εμέιημε, κηα ιεηηνπξγία αλάγλσζεο δηαβάδεη απφ έλα ζχλνιν 

εμππεξεηεηψλ, φπνπ ππάξρεη ην λέν tag. Δθφζνλ δελ γίλεηαη 2
νο

 γχξνο επηθνηλσλίαο γηα 

ηελ ελεκέξσζε ησλ ππνινίπσλ εμππεξεηεηψλ κε ηε λέα ηηκή, νινθιεξψλεηαη ζε απηφ 

ην ζεκείν θξαηψληαο ην <2,v1> σο ηειηθφ tag. Σφηε, έλαο δεχηεξνο αλαγλψζηεο 

δηαβάδεη απφ έλα ζχλνιν εμππεξεηεηψλ, φπνπ δελ ππάξρεη ην λέν tag, γηαηί ε 

ιεηηνπξγία γξαθήο βξίζθεηαη αθφκε ζε εμέιημε. Έηζη, επηζηξέθεη ην tag <1,v0>, 

παξαβηάδνληαο ηελ αηνκηθφηεηα, φπσο έρεη πξναλαθεξζεί ζην ππνθεθάιαην 2.1.1. 

 

 

΢σήμα 2.5: Παξαβίαζε αηνκηθφηεηαο ζηελ νινθιήξσζε ηεο ιεηηνπξγίαο αλάγλσζεο ζε 

έλα γχξν επηθνηλσλίαο. 

 

 

2.3 Αλγόπιθμορ CWFR 

΢ηνλ αιγφξηζκν CWFR εηζάγεηαη ε έλλνηα ησλ Quorum Views, ηα νπνία δίλνπλ 

επαξθείο πιεξνθνξίεο ζηνλ αλαγλψζηε γηα ηε θαηαλνκή ηνπ tag ηνπ αληηθεηκέλνπ ζην 

quorum πνπ έρεη απαληήζεη θαηά ην πξψην γχξν επηθνηλσλίαο. Αξγφηεξα, ζα 

ζπζρεηίζνπκε ηελ έλλνηα απηή κε ηε ιεηηνπξγία ηνπ αιγνξίζκνπ θαη πσο κεηαηξέπεη κηα 

slow MWMR πινπνίεζε ζε weak semifast. 
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2.3.1 Ότειρ ΢ςζηημάηυν Απαπηίαρ  

Οη φςεηο ζπζηεκάησλ απαξηίαο (quorum views) [6] είλαη κία ηερληθή πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη απφ ηνλ αλαγλψζηε γηα λα εμαθξηβψζεη αλ έγηλε θάπνηα ιεηηνπξγία 

γξαθήο ή αλ γίλεηαη ηαπηφρξνλα κε ηε δηθή ηνπ ιεηηνπξγία. ΢πγθεθξηκέλα, κέζα απφ ηηο 

φςεηο ζπζηεκάησλ απαξηίαο ν αλαγλψζηεο βιέπεη ηελ θαηαλνκή ηνπ κέγηζηνπ tag κέζα 

ζην quorum πνπ ηνπ έρεη απαληήζεη θαηά ην πξψην γχξν επηθνηλσλίαο. ΢χκθσλα κε ηηο 

πιεξνθνξίεο πνπ παίξλεη απνθαζίδεη αλ ρξεηάδεηαη λα ζπλερίζεη ζε δεχηεξν γχξν 

επηθνηλσλίαο ή φρη. 

 

Αο ππνζέζνπκε πσο γηα θάπνηα ιεηηνπξγία γξαθήο ή αλάγλσζεο ηεο δηεξγαζίαο p, θάζε 

εμππεξεηεηήο s απφ θάπνην quorum Q, ην νπνίν αλήθεη ζην ζχζηεκα απαξηίαο, απαληά 

ζηε p κε s.tag. Έζησ φηη maxTag = maxs∈Q(s.tag). Λέκε πσο ε  p παξαηεξεί θάπνην απφ 

ηηο εμήο φςεηο ζπζηεκάησλ απαξηίαο γηα ην Q: 

1. qView(1):  s ∈ Q : s.tag = maxTag, 

2. qView(2):  Q´ ∈   : Q Q´    A   Q Q´, τ.ω. A     και  s ∈ A :  

s.tag < maxTag, 

3. qView(3):  s´ ∈ Q : s´.tag < maxTag και   Q´ ∈   τ.ω. Q Q’    s ∈ Q Q´ : 

s.tag = maxTag 

 

 

΢σήμα 2.6: Σνκέο κεηαμχ ηξηψλ ζπλφισλ εμππεξεηεηψλ 

 

Ο πην πάλσ νξηζκφο εμεγείηαη επθνιφηεξα κε θάπνηα παξαδείγκαηα. Έζησ φηη έρνπκε 

ηξία quorums Qi, Qj θαη Qz, ηα νπνία αλήθνπλ ζε έλα ζχζηεκα απαξηίαο   θαη 

ηέκλνληαη κεηαμχ ηνπο φπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 2.6. Αο ππνζέζνπκε, επίζεο, πσο 

θάπνηνο αλαγλψζηεο, θαηά ηε ιεηηνπξγία αλάγλσζεο, ιακβάλεη απαληήζεηο απφ ην 

quorum Qj θαη αλαθαιχπηεη ην maxTag σο ην κέγηζην tag πνπ ζπλαληά κέζα ζην 
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quorum. ΢ηα παξαδείγκαηα ηνπ ΢ρήκαηνο 2.7, βιέπνπκε ηα δηαθνξεηηθά quorum views 

πνπ κπνξεί λα ζπλαληήζεη. Οη ζθνπξφρξσκνη εμππεξεηεηέο θξαηνχλ ην κέγηζην tag, 

ελψ νη άιινη παιαηφηεξα tags. Αλ φινη νη εμππεξεηεηέο ηνπ Qj έρνπλ ην maxTag ηφηε ν 

αλαγλψζηεο παξαηεξεί ην qView(1), φπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 2.7 (α). Απφ απηφ 

ζπκπεξαίλνπκε πσο είηε θακία ιεηηνπξγία γξαθήο δελ έρεη πξνεγεζεί είηε έρεη 

επηθνηλσλήζεη κε ην Qj θαη έρεη νινθιεξσζεί κε επηηπρία. ΢πκπεξαζκαηηθά, ν 

αλαγλψζηεο νινθιεξψλεη ηε ιεηηνπξγία ηνπ ζην πξψην γχξν επηθνηλσλίαο αθνχ φινη νη 

εμππεξεηεηέο ηνπ quorum έρνπλ ην κέγηζην tag θαη θαηά ζπλέπεηα, ζε φια ηα ππφινηπα 

quorums ππάξρεη ην κέγηζην tag ιφγσ ησλ ηνκψλ. 

 

Αλ θάπνηνη εμππεξεηεηέο ηνπ Qj πεξηέρνπλ παιαηφηεξν tag, αιιά ππάξρεη έζησ κία 

ηνκή ηνπ κε άιιν quorum, ηεο νπνίαο φινη νη εμππεξεηεηέο έρνπλ ην maxTag, ηφηε 

παξαηεξείηαη ην qView(3). Δδψ ππάξρνπλ δχν πεξηπηψζεηο. Ζ πξψηε, φπσο 

παξνπζηάδεηαη ζην ΢ρήκα 2.7 (γ), θαλεξψλεη πσο ηαπηφρξνλα κε ηε ιεηηνπξγία 

αλάγλσζεο, ζπκβαίλεη θάπνηα ιεηηνπξγία γξαθήο ε νπνία δελ έρεη νινθιεξσζεί. 

Αληίζεηα, ζηε δεχηεξε πεξίπησζε, θαη ζην ΢ρήκα 2.7 (δ), θάπνηα πξνεγνχκελε 

ιεηηνπξγία γξαθήο έρεη νινθιεξσζεί ιακβάλνληαο απαληήζεηο απφ ην Qi, κε 

απνηέιεζκα ε ηνκή κεηαμχ ησλ Qi θαη Qj λα πεξηέρεη ην πην πξφζθαην tag. Μηα 

δηεξγαζία αλάγλσζεο αλ παίξλεη απαληήζεηο κφλν απφ ην Qj δελ κπνξεί λα δηαρσξίζεη 

ηηο δχν πεξηπηψζεηο. Γη‟ απηφ ρξεηάδεηαη ν δεχηεξνο γχξνο επηθνηλσλίαο γηα λα δηαδνζεί 

ην maxTag ζηνπο ππφινηπνπο εμππεξεηεηέο ηνπ Qj. 

 

Σέινο, ην qView(2) εκθαλίδεηαη φηαλ θαλέλα απφ ηα άιια δχν quorum views δελ 

ηζρχεη. ΢πγθεθξηκέλα, φηαλ ην Qj πεξηέρεη παιαηφηεξα tags θαη ζε θάζε ηνκή ηνπ κε 

άιια quorums ππάξρνπλ παιαηφηεξα tags επίζεο, ηφηε έρνπκε ην ΢ρήκα 2.7 (β). ΢ε 

απηή ηε πεξίπησζε ν αλαγλψζηεο ρξεηάδεηαη λα θάλεη ηνπο εμήο ππνινγηζκνχο: 

1. Έιεγρνο ησλ tags πνπ εκθαλίδνληαη ζην Qj θαη αθαίξεζε ησλ εμππεξεηεηψλ 

πνπ θξαηνχλ ην maxTag. 

2. Έιεγρνο αλ ην Qj κε ηνπο ελαπνκείλαληεο εμππεξεηεηέο αλήθεη ζε θάπνην 

quorum view. Δάλ φρη, ηφηε επηζηξνθή ζην βήκα 1. 

Όπσο παξαηεξείηαη, γίλεηαη κηα ελαιιαγή ησλ βεκάησλ κέρξη ν αλαγλψζηεο θαηαιήμεη 

ζε κία απφ ηηο δχν πεξηπηψζεηο. Με απηφ ηνλ ηξφπν πνιιέο ιεηηνπξγίεο 

νινθιεξψλνληαη γξεγνξφηεξα θαη, ην ζεκαληηθφηεξν, δηαηεξείηαη ε αηνκηθφηεηα. 
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΢σήμα 2.7: Πεξηπηψζεηο ησλ quorum views [6] 

(α) qView(1), (β) qView(2), (γ) qView(3) κε κε-νινθιεξσκέλε γξαθή,  

(δ) qView(3) κε νινθιεξσκέλε γξαθή 

 

 

2.3.2 Πεπιγπαθή Αλγοπίθμος 

Σν δεχηεξν κνληέιν, CWFR, πνπ πινπνηείηαη είλαη ν αιγφξηζκνο αηνκηθψλ 

αληηθεηκέλσλ γξαθήο θαη αλάγλσζεο κε πνιιαπινχο εγγξαθείο θαη αλαγλψζηεο, ν 

νπνίνο βαζίδεηαη ζηα quorum views. Υάξε ζηε ηερληθή απηή πνπ εμεγήζεθε πην πάλσ, 

ν αιγφξηζκνο γίλεηαη weak-semifast, κε ηηο ιεηηνπξγίεο γξαθήο λα είλαη αξγέο θαη ηηο 

ιεηηνπξγίεο αλάγλσζεο λα ρξεηάδνληαη είηε 1 είηε 2 γχξνπο επηθνηλσλίαο, αλαιφγσο ησλ 

quorum views. Οη δηεξγαζίεο ηνπ εμππεξεηεηή θαη ηνπ εγγξαθέα παξακέλνπλ νη ίδηεο, 

ελψ ζηε δηεξγαζία ηνπ αλαγλψζηε εηζάγεηαη ε λέα ηερληθή. 

 

2.3.3 Αναγνώζηηρ 

Όπσο θαη ζηνλ αιγφξηζκν SIMPLE, ζην πξψην γχξν επηθνηλσλίαο ν αλαγλψζηεο 

απμάλεη ηνλ αξηζκφ αηηήζεσλ ηνπ θαηά έλα θαη ζηέιλεη ζηνπο εμππεξεηεηέο ηνπ 

ζπζηήκαηνο έλα κήλπκα READ γηα λα κάζεη ηε ηηκή ηνπ αληηθεηκέλνπ. Μφιηο ιάβεη 

έγθπξεο απαληήζεηο READACK απφ έλα νιφθιεξν quorum, αληί λα ζπλερίζεη κε ην 

δεχηεξν γχξν επηθνηλσλίαο, αθνινπζνχλ θάπνηνη ηνπηθνί ππνινγηζκνί. ΢πγθεθξηκέλα, ν 

αλαγλψζηεο ρξεζηκνπνηεί ηα quorum views γηα λα εμεηάζεη ηελ θαηαλνκή ηνπ κέγηζηνπ 

tag κέζα ζην quorum πνπ ηνπ απάληεζε. Αλ βξεη quorum view (1), ηεξκαηίδεη ηε 

ιεηηνπξγία ηνπ ζην πξψην γχξν επηθνηλσλίαο θαη θπιάεη ζηε ηνπηθή ηνπ κλήκε ην 

maxTag πνπ είρε δηαβάζεη. Αλ βξεη quorum view (3), ζπλερίδεη κε δεχηεξν γχξν 

επηθνηλσλίαο γηα λα δηαδψζεη ην maxTag ζε φινπο ηνπο εμππεξεηεηέο ηνπ ζπζηήκαηνο. 
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΢ε απηφ ην γχξν, ν αλαγλψζηεο απμάλεη ηνλ αξηζκφ αηηήζεσλ ηνπ θαηά έλα θαη ζηέιλεη 

ζηνπο εμππεξεηεηέο έλα κήλπκα WRITE κε ηα ζηνηρεία ηνπ πην πξφζθαηνπ 

αληηθεηκέλνπ. Μφιηο ιάβεη έγθπξεο απαληήζεηο WRITEACK απφ έλα quorum, 

νινθιεξψλεηαη θαη ν δεχηεξνο γχξνο επηθνηλσλίαο θαη σο απνηέιεζκα νιφθιεξε ε 

ιεηηνπξγία. Σέινο, αλ βξεη quorum view (2), ηφηε ιεηηνπξγψληαο αλαδξνκηθά, αθαηξεί 

ηνπο εμππεξεηεηέο κε ην πην πξφζθαην tag κέρξηο φηνπ λα ζπλαληήζεη ν αλαγλψζηεο 

quorum view (1) ή (3). 
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Οη δχν αιγφξηζκνη πινπνηήζεθαλ ζηε γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ C, αθνινπζψληαο ην 

κνληέιν πειάηε-εμππεξεηεηή (client – server). ΢ε απηφ ην θεθάιαην εμεγείηαη απηφ ην 

κνληέιν, θαζψο επίζεο νη βηβιηνζήθεο θαη ηα εξγαιεία πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ 

νινθιήξσζε ηεο πινπνίεζεο ησλ αιγνξίζκσλ. 

 

3.1 Μονηέλο Πελάηη – Δξςπηπεηηηή 

Σν κνληέιν πειάηε – εμππεξεηεηή (΢ρήκα 3.1) είλαη έλα ζχζηεκα κε αξρηηεθηνληθή 

δηθηχνπ, ζην νπνίν ππάξρνπλ δχν είδε δηεξγαζηψλ, ε δηεξγαζία ηνπ πειάηε (client) θαη 
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ε δηεξγαζία ηνπ εμππεξεηεηή (server). Ζ θάζε δηεξγαζία είλαη ζρεδηαζκέλε γηα λα 

θάλεη θάπνηα ζπγθεθξηκέλε δνπιεηά. Οη εμππεξεηεηέο παξέρνπλ πξφζβαζε ζε δηάθνξεο 

ππεξεζίεο θαη δεδνκέλα, φπσο βάζεηο δεδνκέλσλ, κνλάδεο εηζφδνπ – εμφδνπ, 

επηθνηλσλίεο θ.α., ελψ νη πειάηεο απνθηνχλ πξφζβαζε ζε απηά κέζσ ησλ 

εμππεξεηεηψλ. Παξαδείγκαηα εμππεξεηεηψλ είλαη νη web servers, νη ftp servers, νη mail 

servers. Κάπνηα είδε πειαηψλ είλαη νη web browsers θαη νη email clients. 

 

 

΢σήμα 3.1: Μνληέιν Πειάηε – Δμππεξεηεηή [12] 

 

Ζ ιεηηνπξγία ζην κνληέιν είλαη πνιχ απιή. Έλαο πειάηεο πνπ επηζπκεί λα 

επηθνηλσλήζεη κε θάπνην εμππεξεηεηή, ρξεηάδεηαη αξρηθά λα εγθαζηδξχζεη κηα ζχλδεζε 

καδί ηνπ γηα λα είλαη εθηθηή ε επηθνηλσλία ηνπο. Αθνινχζσο, θάλεη αίηεζε ζε απηφλ, 

θαη αθνχ ν εμππεξεηεηήο απνδερηεί ηελ αίηεζε ηνπ, ηελ επεμεξγάδεηαη θαη απαληά 

πίζσ κε ηηο αηηνχκελεο πιεξνθνξίεο.  

 

Αλάινγα κε ην είδνο ηνπ εμππεξεηεηή, νη αηηήζεηο κπνξεί λα ππφθεηληαη ζε 

επεμεξγαζία ζεηξηαθά ή θαη ηαπηφρξνλα. Αλαιπηηθφηεξα, ππάξρνπλ δχν θαηεγνξίεο 

εμππεξεηεηψλ [20], απηή ησλ ζεηξηαθψλ (iterative) θαη απηή ησλ ηαπηφρξνλσλ 

(concurrent). Έλαο ζεηξηαθφο εμππεξεηεηήο επεμεξγάδεηαη κηα – κηα ηηο αηηήζεηο, ηε κηα 

κεηά ηελ άιιε. Αληίζεηα, ν ηαπηφρξνλνο εμππεξεηεηήο γηα θάζε αίηεζε πνπ ιακβάλεη, 

ηελ αλαζέηεη ζε θάπνην άιιν εμππεξεηεηή γηα λα ηε ρεηξηζηεί. Οη άιινη εμππεξεηεηέο 

είλαη λήκαηα (threads) ή λέεο δηεξγαζίεο ζην ζχζηεκα νη νπνίεο ηεξκαηίδνπλ κε ηελ 

νινθιήξσζε ηεο αίηεζεο. Με απηφ ηνλ ηξφπν ν αξρηθφο εμππεξεηεηήο είλαη ζε ζέζε λα 
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δέρεηαη ζπλερψο αηηήζεηο. Καηά ζπλέπεηα, πνιιαπινί πειάηεο εμππεξεηνχληαη 

ηαπηφρξνλα θαη γξεγνξφηεξα. 

 

Σν κνληέιν πειάηε – εμππεξεηεηή ρξεζηκνπνηείηαη ηφζν γηα ηνπηθά δίθηπα (LAN) φζν 

θαη γηα ην Γηαδίθηπν. Γηα ηνπο ζθνπνχο απηήο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, νη 

αιγφξηζκνη απνζθαικαηψζεθαλ ηνπηθά, αιιά ζρεδηάζηεθαλ γηα λα εθαξκνζηνχλ ζε 

έλα ξεαιηζηηθφ δίθηπν. ΢ε έλα ηέηνην δίθηπν, ην κνληέιν απηφ πξνζθέξεη ηέηνηα 

θαηαλεκεκέλε επεμεξγαζία, ψζηε ην ππνινγηζηηθφ βάξνο ησλ εθαξκνγψλ λα κεηψλεηαη.  

 

3.2 Ππυηόκολλο Ρύθμιζηρ Μεηαβιβάζευν 

Όπσο είδακε ζην κνληέιν πειάηε – εμππεξεηεηή, νη δηεξγαζίεο αληαιιάζζνπλ κεηαμχ 

ηνπο κελχκαηα. Ζ αμηνπηζηία ζηελ επηθνηλσλία είλαη ζεκαληηθή θαη θαηά ζπλέπεηα 

πξέπεη λα επηιεγεί θάπνην πξσηφθνιιν πνπ λα εγγπάηαη ηελ αζθαιή απνζηνιή ησλ 

κελπκάησλ. Σν πξσηφθνιιν ξχζκηζεο κεηαβηβάζεσλ (TCP) [18] είλαη έλα ηδηαίηεξα 

αμηφπηζην θαη ζπλδεζηζηξεθέο (connection – oriented) πξσηφθνιιν γηα ηελ επηθνηλσλία 

δχν δηεξγαζηψλ. 

 

Σν TCP είλαη ζπλδεζηζηξεθέο γηαηί δχν δηεξγαζίεο ρξεηάδεηαη λα θάλνπλ ηξηκεξή 

ρεηξαςία (three – way handshake) (΢ρήκα 3.2) πξνηνχ ζηείινπλ νπνηαδήπνηε κελχκαηα 

κεηαμχ ηνπο. Με ηε ρεηξαςία νη δχν δηεξγαζίεο θαζνξίδνπλ ηηο παξακέηξνπο ηεο 

ζχλδεζεο ηνπο πξνηνχ αξρίζνπλ λα επηθνηλσλνχλ. 

 

΢σήμα 3.2: Υεηξαςία three – way handshake 
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Μηα ζχλδεζε πνπ ρξεζηκνπνηεί TCP ζπκβαίλεη κεηαμχ δχν ζεκείσλ, φπνπ ην έλα είλαη 

ν απνζηνιέαο θαη ην άιιν ν δέθηεο. Ο απνζηνιέαο κπνξεί λα ζηείιεη απζαίξεην αξηζκφ 

bytes κε ηελ εγγχεζε φηη ζα θηάζνπλ ζην δέθηε κε ηελ ίδηα ζεηξά πνπ ζηάιζεθαλ. 

Δπηπιένλ ζε κηα ηέηνηα ζχλδεζε ε κεηαθνξά δεδνκέλσλ είλαη ακθίδξνκε, αθνχ είλαη 

εθηθηή ε ξνή δεδνκέλσλ απφ ην έλα ζεκείν ζην άιιν θαη αληίζηξνθα. 

 

3.3 Ππογπαμμαηιζμόρ με Τποδοσέρ Ροήρ 

Οη αιγφξηζκνη SIMPLE θαη CWFR απαηηείηαη λα ιεηηνπξγνχλ ζσζηά κεηαμχ 

δηεξγαζηψλ πνπ βξίζθνληαη ζε δηαθνξεηηθέο ηνπνζεζίεο ζε παγθφζκηα θιίκαθα, νη 

νπνίεο επηθνηλσλνχλ κέζσ ηνπ δηαδηθηχνπ. Γηα ην ιφγν απηφ, ε πινπνίεζε ηεο TCP 

ζχλδεζεο έγηλε ζηε γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ C, φπνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαηάιιειεο 

ζπλαξηήζεηο πνπ πξνζθέξνληαη ζε απηή.  

 

Να ππελζπκίζνπκε πσο ζηνπο αιγνξίζκνπο έρνπκε ηξία είδε δηεξγαζηψλ, εθ ησλ 

νπνίσλ ηα δχν έρνπλ ην ξφιν ηνπ πειάηε θαη ην ηξίην ην ξφιν ηνπ εμππεξεηεηή. ΢ηε 

ζχλδεζε TCP, ν πειάηεο είλαη απηφο πνπ ζα δεηήζεη επηθνηλσλία κε ηνλ εμππεξεηεηή 

θαη ν εμππεξεηεηήο είλαη απηφο πνπ ζα ηελ απνδερηεί. ΢ην ΢ρήκα 3.3 απεηθνλίδεηαη ε 

δηαδηθαζία εγθαζίδξπζεο επηθνηλσλίαο θαη αληαιιαγήο κελπκάησλ ζην κνληέιν πειάηε 

– εμππεξεηεηή. Πξνηνχ ππάξμεη νπνηαδήπνηε ζχλδεζε, ν εμππεξεηεηήο ρξεηάδεηαη λα 

είλαη ζε εηνηκφηεηα θαη λα ηξέρεη. Χο εθ ηνχηνπ, δεκηνπξγεί ηελ ππνδνρή ξνήο ηνπ κε 

ηε ζπλάξηεζε socket() θαη δεζκεχεη κηα ζχξα ζε απηή κε ηελ bind(), ζηελ νπνία ζα 

δέρεηαη ηηο αηηήζεηο ησλ πειαηψλ. Σφηε, ν εμππεξεηεηήο πεξηκέλεη θαη «αθνχεη» ηπρφλ 

αηηήζεηο κε ηελ listen(). Αθνινχζσο, θάπνηα δηεξγαζία πειάηε δεκηνπξγεί ηε δηθή ηεο 

ππνδνρή θαη θαζνξίδεη ηε ζχξα θαη ηε δηεχζπλζε ηνπ εμππεξεηεηή. Απηά είλαη 

αλαγθαία γηα λα μεθηλήζεη ηε ηξηκεξή ρεηξαςία, ζηέιλνληαο αίηεζε ζχλδεζεο ζηνλ 

εμππεξεηεηή κε ηελ connect(). Με ηε ζεηξά ηνπ ν εμππεξεηεηήο, αθνχγνληαο ηελ 

αίηεζε, ηελ απνδέρεηαη εθηειψληαο ηελ accept() θαη δεκηνπξγεί κηα λέα ππνδνρή ξνήο 

ηελ νπνία ρξεζηκνπνηεί απνθιεηζηηθά γηα ηε ζπγθεθξηκέλε ζχλδεζε. Παξαηεξνχκε πσο 

ε ηξηκεξή ρεηξαςία γίλεηαη «ζησπειά» κεηαμχ ηεο ππνδνρήο ξνήο ηνπ πειάηε θαη ηεο 

λέαο ππνδνρήο ξνήο ηνπ εμππεξεηεηή. Μεηά ηελ απνθαηάζηαζε ηεο ζχλδεζεο, νη δχν 

δηεξγαζίεο ζηέιλνπλ θαη ιακβάλνπλ κελχκαηα κε ηηο ζπλαξηήζεηο read() θαη write() 
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κέρξηο φηνπ ν πειάηεο ζηείιεη κήλπκα κε ηε close() γηα ηεξκαηηζκφ ηεο επηθνηλσλίαο. 

Με ην θιείζηκν ηεο ζχλδεζεο, ε λέα ππνδνρή ξνήο ηνπ εμππεξεηεηή δηαγξάθεηαη. 

 

 

΢σήμα 3.3: Γηαδηθαζία εγθαζίδξπζεο επηθνηλσλίαο κεηαμχ πειάηε θαη εμππεξεηεηή 

 

 

3.3.1 Δίδη Τποδοσών 

Τπάξρνπλ δχν ζεκαληηθά είδε ππνδνρψλ [7]: νη ππνδνρέο ξνήο (stream sockets) γηα 

ζπλδέζεηο TCP θαη νη ηειεγξαθηθέο ππνδνρέο (datagram sockets) γηα ζπλδέζεηο UDP. 

Όπσο επηζεκάλζεθε, ζηηο ππνδνρέο ξνήο απαηηείηαη ε ηξηκεξήο ζχλδεζε, πξνζθέξνληαο 

αμηνπηζηία ζηελ επηθνηλσλία θαη δηαδνρηθφηεηα κεηαμχ ησλ κελπκάησλ. Αληηζέησο, 

ζηηο ηειεγξαθηθέο ππνδνρέο δελ ρξεηάδεηαη λα πξνεγεζεί ζχλδεζε κεηαμχ ησλ 

δηεξγαζηψλ. Γηα ην ιφγν απηφ νλνκάδνληαη θαη connectionless sockets. Με απηή ηε 

ζχλδεζε δελ ππάξρεη αμηνπηζηία θαη ηα κελχκαηα κπνξεί λα ιακβάλνληαη κε 
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δηαθνξεηηθή ζεηξά απφ απηή πνπ ζηαιζήθαλ. ΢ηνπο αιγνξίζκνπο καο ρξεζηκνπνηνχληαη 

νη ππνδνρέο ξνήο, δηφηη απαηηείηαη αμηφπηζηε κεηαθνξά ησλ δεδνκέλσλ. 

 

 

3.3.2 Γιεύθςνζη IP 

Μηα δηεχζπλζε IP (Internet Protocol Address) είλαη έλαο αξηζκφο πνπ αλαηίζεηαη ζε 

θάζε ζπζθεπή πνπ ζπλδέεηαη ζην δηαδίθηπν. Υξεζηκνπνηείηαη γηα ηε κνλαδηθή 

αλαγλψξηζε ηεο ζπζθεπήο απηήο θαη αληηζηνηρείηαη κε ην φλνκα ηεο κεραλήο κέζσ κηαο 

ππεξεζίαο εχξεζεο δηθηχνπ (DNS – Domain Name Server) γηα δηεπθφιπλζε ησλ 

ρξεζηψλ. Τπάξρνπλ δχν θχξηεο εθδφζεηο IP: ην Internet Protocol Version 4 (IPv4) θαη 

ην Internet Protocol Version 6 (IPv6). Σν IPv4 ρξεζηκνπνηεί δηεπζχλζεηο ησλ 32-bit (4 

bytes) θαη γξάθεηαη ζηε κνξθή ηεζζάξσλ νθηάδσλ ρσξηζκέλσλ κε ηειεία. Λφγσ ηνπ 

πεξηνξηζκέλνπ πιήζνπο δηεπζχλζεσλ, ηα ηειεπηαία ρξφληα γίλεηαη ζηξνθή ζην IPv6, ην 

νπνίν ρξεζηκνπνηεί δηεπζχλζεηο ησλ 128-bit θαη ζαθψο ην πιήζνο δηεπζχλζεσλ είλαη 

θαηά πνιχ κεγαιχηεξν. 

 

Όπσο είπακε, ε δηεχζπλζε ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αλαγλψξηζε ηνπ ππνινγηζηή. Με ην 

ίδην ζθεπηηθφ ε ζχξα (port), ε νπνία ζρεκαηίδεηαη απφ έλα 16-bit αξηζκφ, 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αλαγλψξηζε ζπγθεθξηκέλεο δηεξγαζίαο ζηνλ ππνινγηζηή. 

 

 

3.3.2.1 Αναπαπάζηαζη Γιεςθύνζευν 

Όηαλ δχν δηεξγαζίεο επηθνηλσλνχλ κεηαμχ ηνπο πάλσ ζηνλ ίδην ππνινγηζηή, ηα bytes 

κεηαθέξνληαη ζηε ίδηα ζεηξά απφ ηε κηα δηεξγαζία ζηελ άιιε. Όηαλ φκσο δχν 

δηεξγαζίεο βξίζθνληαη ζε δηαθνξεηηθνχο ππνινγηζηέο, ηφηε πξέπεη λα ιεθζεί ππφςε ε 

αξρηηεθηνληθή ηεο θάζε κεραλήο. Γηαθνξεηηθέο αξρηηεθηνληθέο απνζεθεχνπλ ηα bytes 

κε δηαθνξεηηθή ζεηξά. 

 

Οη Big Endian αξρηηεθηνληθέο απνζεθεχνπλ ην Most Significant Byte (MSB) πξψηα, 

δειαδή κε ηε ζεηξά πνπ είλαη. Αληίζεηα, νη Little Endian αξρηηεθηνληθέο απνζεθεχνπλ 

ην Least Significant Byte (LSB) πξψηα, δειαδή ε δηεχζπλζε απνζεθεχεηαη αληίζηξνθα. 

Σν TCP/IP πνπ ρξεζηκνπνηνχκε εκείο, ρξεζηκνπνηεί ηελ big endian δηάηαμε. 
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Ζ δηάηαμε big endian θαιείηαη επίζεο δηάηαμε δηθηχνπ (Network Byte Order), δηφηη ην 

δίθηπν ρξεζηκνπνηεί απηή ηε δηάηαμε γηα ηελ απνζήθεπζε ησλ IP δηεπζχλζεσλ θαη ησλ 

ζπξψλ. Δπηπιένλ, θάζε ππνινγηζηήο θπιάεη ηηο δηεπζχλζεηο ζε δηάηαμε κεραλήο (Host 

Byte Order) ε νπνία κπνξεί λα είλαη είηε big endian είηε little endian. 

 

Δθφζνλ δελ γλσξίδνπκε ηε δηάηαμε πνπ ρξεζηκνπνηεί ν θάζε ππνινγηζηήο, είλαη 

αλαγθαία ε κεηαηξνπή ηεο δηάηαμεο κεραλήο ζε δηάηαμε δηθηχνπ πξνηνχ ζηαιεί θάπνην 

κήλπκα κέζσ ηνπ δηθηχνπ. Παξνκνίσο, φηαλ ην κήλπκα θηάζεη ζε θάπνηα δηεξγαζία 

ρξεηάδεηαη ε κεηαηξνπή ηεο δηάηαμεο δηθηχνπ ζε δηάηαμε κεραλήο γηα λα ηελ 

αλαγλσξίδεη ε κεραλή ζηελ νπνία βξίζθεηαη ε δηεξγαζία. 

 

Γηα ηηο πην πάλσ κεηαηξνπέο, πξνζθέξνληαη νη εμήο ηέζζεξηο ζπλαξηήζεηο: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Οη δχν πξψηεο ζπλαξηήζεηο κεηαηξέπνπλ ηνλ αξηζκφ απφ δηάηαμε κεραλήο ζε δηάηαμε 

δηθηχνπ, ελψ νη δχν επφκελεο κεηαηξέπνπλ ηνλ αξηζκφ απφ δηάηαμε δηθηχνπ ζε δηάηαμε 

κεραλήο. Ο αξηζκφο κπνξεί λα είλαη είηε 32-bit (long) είηε 16-bit (short), 

ρξεζηκνπνηψληαο ηελ αληίζηνηρε ζπλάξηεζε. 

 

 

 

 

 

 

 

 

#include <arpa/inet.h>  

  

uint32_t htonl(uint32_t hostint32); // host to network long 

uint16_t htons(uint16_t hostint16); // host to network short 

uint32_t ntohl(uint32_t netint32);  // network to host long 

uint16_t ntohs(uint16_t netint16);  // network to host short 

 

 



34 

 

 

3.3.2.2 Γομέρ Γιεςθύνζευν 

Μηα πξφζθαηε δνκή δεδνκέλσλ, ε addrinfo, δεκηνπξγήζεθε γηα λα πξνεηνηκάδεη ηηο 

δνκέο ππνδνρήο δηεχζπλζεο πξηλ απφ ηε ζχλδεζε πειάηε εμππεξεηεηή. 

Υξεζηκνπνηείηαη, επίζεο, ζηελ αλαδήηεζε ηνπ νλφκαηνο ηεο κεραλήο ή θάπνηαο 

ππεξεζίαο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σν πεδίν ai_family πξνζδηνξίδεη ηε θχζε ηεο επηθνηλσλίαο. Ζ AF_INET 

πξνζδηνξίδεη ην IPv4 internet domain, νκνίσο ε AF_INET6 πξνζδηνξίδεη ην IPv6 

internet domain, ελψ κε ηε AF_UNSPEC δελ ρξεηάδεηαη λα νξίζνπκε ηελ έθδνζε ηεο 

IP. Σν πεδίν ai_socktype πεξηγξάθεη ην ηχπν ηεο ππνδνρήο – SOCK_STREAM, 

SOCK_DGRAM. Λφγσ ηεο απαηηνχκελεο αμηνπηζηίαο δνπιεχνπκε κε ην 

SOCK_STREAM. Γηα ηνλ ίδην ιφγν, ζην ai_protocol πνπ πξνζδηνξίδεη ην 

πξσηφθνιιν, επηιέγνπκε ην IPPROTO_TCP. Αλαθνξηθά, λα πνχκε πσο αλ δψζνπκε ηε 

ηηκή 0 ζε απηφ ην πεδίν, ηφηε ην πξσηφθνιιν κπνξεί λα είλαη νπνηνδήπνηε. Σν 

ai_addr θξαηά ηε δπαδηθή δηεχζπλζε, ελψ ην ai_addrlen θξαηά ην κέγεζνο ηεο 

δηεχζπλζεο ζε bytes. Σέινο, ην ai_next είλαη έλαο δείθηεο ζε κηα ίδηνπ ηχπνπ δνκή. 

 

 

 

struct addrinfo { 

int              ai_flags;     // AI_PASSIVE, AI_CANONNAME,… 

int              ai_family;    // AF_INET, AF_INET6, AF_UNSPEC 

int              ai_socktype;  // SOCK_STREAM, SOCK_DGRAM 

int              ai_protocol;  // use 0 for "any" 

size_t           ai_addrlen;   // size of ai_addr in bytes 

struct sockaddr *ai_addr;      // struct sockaddr_in or _in6 

char            *ai_canonname; // full canonical hostname 

struct addrinfo *ai_next;      // linked list, next node 

}; 
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Με ηε ζπλάξηεζε getaddrinfo(), απνθηνχκε πξφζβαζε ζηηο πην πάλσ πιεξνθνξίεο. 

Γίλνληαο ηξεηο παξακέηξνπο, ε ζπλάξηεζε επηζηξέθεη ζην δείθηε res κηα ζπλδεδεκέλε 

ιίζηα κε δηεπζχλζεηο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ηε παξάκεηξν node δίλνπκε ην φλνκα ηεο κεραλήο πνπ ζέινπκε λα ελσζνχκε ή ηελ 

IP δηεχζπλζε ηεο. Ζ παξάκεηξνο service κπνξεί λα είλαη ν αξηζκφο ζχξαο ή ην φλνκα 

θάπνηαο ζπγθεθξηκέλε ππεξεζίαο (π.ρ. http, ftp). Σέινο, ε παξάκεηξνο hints 

θηιηξάξεη ηα απνηειέζκαηα πνπ ζα επηζηξέςεη ε ζπλάξηεζε. Αλ δψζνπκε NULL ζην 

hints, ηφηε δελ καο ελδηαθέξεη ην protocol family, ν ηχπνο ηεο ππνδνρήο ή ην 

πξσηφθνιιν πνπ ζα παξνπζηαζηεί ζηε ιίζηα res. 

 

Ζ δνκή δεδνκέλσλ struct sockaddr πνπ ζπλαληήζακε πην πάλσ είλαη κηα γεληθή 

δνκή δηεχζπλζεο ππνδνρήο, ζηελ νπνία κνξθνπνηνχληαη (casting) νη δηάθνξεο κνξθέο 

δηεπζχλζεσλ πξηλ πεξάζνπλ ζε ζπλαξηήζεηο ππνδνρψλ. Φπιάεη πιεξνθνξίεο 

αλαθνξηθά κε ηε δηεχζπλζε γηα δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο ππνδνρψλ θαη ηα πεδία ηεο 

θαίλνληαη πην θάησ: 

 

 

 

 

 

 

Σν πεδίν sa_data πεξηιακβάλεη ηε δηεχζπλζε ηνπ πξννξηζκνχ θαζψο θαη ηε ζχξα 

ππνδνρήο. Γηα επθνιφηεξε ρξήζε ησλ δεδνκέλσλ ηεο struct sockaddr, 

δεκηνπξγήζεθαλ νη struct sockaddr_in θαη struct sockaddr_in6 (φπνπ ην 

«in» γηα ην «internet») γηα λα ρξεζηκνπνηνχληαη κε ηα IPv4 θαη IPv6 αληίζηνηρα. 

#include <netinet/in.h> 

struct sockaddr { 

    unsigned short sa_family; // Address family 

    char sa_data[14];     // 14 bytes of protocol address 

}; 

 

#include <sys/types.h> 

#include <sys/socket.h> 

#include <netdb.h> 

int getaddrinfo(const char *node, const char *service, 

     const struct addrinfo *hints,  

     struct addrinfo **res); 
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΢εκαληηθφ πιενλέθηεκα ησλ δνκψλ απηψλ είλαη πσο έλαο δείθηεο ζην struct 

sockaddr_in ή ζην struct sockaddr_in6 κπνξεί πνιχ εχθνια λα κνξθνπνηεζεί ζε δείθηε 

γηα ην struct sockaddr θαη αληίζηξνθα. Να ζεκεηψζνπκε πσο ην πεδίν sin_zero 

πξέπεη λα ηίζεηαη ζε κεδεληθά, ρξεζηκνπνηψληαο ηε ζπλάξηεζε memset(). 

 

 

 

Ζ ζπλάξηεζε απηή δίλεη ηε ηηκή c ζηα πξψηα count ζηνηρεία ηνπ αληηθεηκέλνπ πνπ 

δείρλεη ν δείθηεο dest. 

 

// For IPv4 address 

struct in_addr { 

    uint32_t s_addr;        // IPv4 32-bit address 

}; 

struct sockaddr_in { 

    short int sin_family;        // Address family, AF_INET 

    unsigned short int sin_port;// Port number 

    struct in_addr sin_addr;    // Internet address 

    unsigned char sin_zero[8];  // filler 

}; 

// For IPv6 address  

struct in6_addr { 

    unsigned char   s6_addr[16]; // IPv6 address 

}; 

struct sockaddr_in6 { 

    u_int16_t sin6_family;       // Address family, AF_INET6 

    u_int16_t sin6_port;         // Port number 

    u_int32_t sin6_flowinfo;     // IPv6 flow information 

    struct in6_addr sin6_addr;   // IPv6 address 

    u_int32_t sin6_scope_id;     // Scope ID 

}; 

#include <string.h> 

void * memset(void *dest, int c, size_t count); 
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Σέινο, λα αλαθέξνπκε ηε δνκή δεδνκέλσλ sockaddr_storage ε νπνία ζρεδηάζηεθε 

γηα λα ρσξάεη δηαθνξεηηθέο δνκέο δηεπζχλζεσλ θαη ρξεζηκνπνηείηαη ζηηο πεξηπηψζεηο 

πνπ δελ γλσξίδνπκε αλ έρνπκε IPv4 ή IPv6. Αληηθαζηζηά θαηά θάπνην ηξφπν ηε δνκή 

sockaddr. 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3.2.3 Μεηαηποπή Γςαδικών Γιεςθύνζευν από Γιάηαξη Γικηύος ζε ΢ςμβολοζειπά 

Πνιιέο θνξέο, ε εθηχπσζε ηεο δηεχζπλζεο είλαη απαξαίηεηε. Πξνο δηεπθφιπλζε ηνπ 

ρξήζηε, δεκηνπξγήζεθαλ νη πην θάησ ζπλαξηήζεηο πνπ κεηαηξέπνπλ κηα δπαδηθή 

δηεχζπλζε απφ δηάηαμε δηθηχνπ ζε ζπκβνινζεηξά θαη αληίζηξνθα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ζ inet_ntop() – φπνπ «ntop» παξαπέκπεη ζην «network to presentation» – 

επηζηξέθεη έλα δείθηε ζε ζπκβνινζεηξά ή NULL ζε πεξίπησζε ιάζνπο.  

Ζ inet_pton() – φπνπ «pton» παξαπέκπεη ζην «presentation to network» - 

επηζηξέθεη 1  αλ έγηλε ε κεηαηξνπή κε επηηπρία ή -1 ζε πεξίπησζε ιάζνπο. 

Ζ παξάκεηξνο domain πξνζδηνξίδεη ηε θχζε ηεο επηθνηλσλίαο, ε addr δείρλεη ζηε 

δηεχζπλζε, ε str δείρλεη ζηε ζπκβνινζεηξά θαη ην size ζηε πξψηε ζπλάξηεζε 

πξνζδηνξίδεη ηνλ κέγηζην αξηζκφ ηεο ζπκβνινζεηξάο πνπ επηζπκνχκε λα δνχκε. 

 

 

#include <arpa/inet.h>  

 

const char *inet_ntop(int domain, const void *restrict addr, 

char *restrict str, socklen_t size); 

  

int inet_pton(int domain, const char *restrict str, 

   void *restrict addr); 

 

struct sockaddr_storage { 

    sa_family_t  ss_family;  // Address family 

    char      __ss_pad1[_SS_PAD1SIZE]; 

    int64_t   __ss_align; 

    char      __ss_pad2[_SS_PAD2SIZE]; 

}; 
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3.3.3 Γημιοςπγία Τποδοσήρ 

Κάζε δηεξγαζία κε ππνδνρή ρξεηάδεηαη έλα πεξηγξαθέα ππνδνρήο γηα λα έρνπλ 

πξφζβαζε άιιεο δηεξγαζίεο ζε απηή. Οη πεξηγξαθείο ππνδνρήο ιεηηνπξγνχλ ζαλ ηνπο 

πεξηγξαθείο αξρείσλ. Γηα ηε δεκηνπξγία ππνδνρήο ρξεζηκνπνηείηαη ε ζπλάξηεζε 

socket() ε νπνία επηζηξέθεη ην πεξηγξαθέα ηεο ππνδνρήο. ΢ε πεξίπησζε ιάζνπο 

επηζηξέθεη -1. Οη παξάκεηξνη απηήο ηεο ζπλάξηεζεο είλαη ε δνκή ηεο δηεχζπλζεο, ν 

ηχπνο ππνδνρήο θαη ην πξσηφθνιιν. ΢ηηο παξνχζεο πινπνηήζεηο, δίλνληαη νη 

παξάκεηξνη AF_INET, SOCK_STREAM θαη 0 αληίζηνηρα. Με ηε ηηκή 0, δειψλνπκε πσο 

ζα ρξεζηκνπνηεζεί ην εμ‟ νξηζκνχ πξσηφθνιιν πνπ αληηζηνηρεί ζηηο άιιεο δχν 

παξακέηξνπο. ΢ηε πεξίπησζε καο, ζα ρξεζηκνπνηεζεί ην TCP. 

 

 

 

 

 

 

3.3.4 Γέζμεςζη Θύπαρ για ηην Τποδοσή 

Αθφηνπ δεκηνπξγεζεί ε ππνδνρή, ρξεηάδεηαη λα δεζκεπηεί κηα ζχξα ηεο κεραλήο γηα ηε 

ζπγθεθξηκέλε δηεξγαζία. Απηφ γίλεηαη ζπλήζσο απφ ηελ πιεπξά ηνπ εμππεξεηεηή, ν 

νπνίνο αξγφηεξα ζα «αθνχεη» κέζσ απηήο ηεο ζχξαο. Δπίζεο, νη πειάηεο πξέπεη λα 

γλσξίδνπλ ηε ζχξα ηνπ, γηα λα κπνξνχλ λα ζηείινπλ αίηεζε γηα ζχλδεζε. Γηα ηε 

δηεξγαζία ηνπ πειάηε, αθήλεηαη ην ζχζηεκα λα επηιέμεη κία δηαζέζηκε δηεχζπλζε, 

εθφζνλ δελ ζα ρξεηαζηεί λα ηε γλσξίδνπκε. Ζ ζπλάξηεζε bind() πνπ θαίλεηαη πην 

θάησ είλαη ππεχζπλε γηα απηή ηε ζπζρέηηζε. 

 

 

 

 

Ζ παξάκεηξνο sockfd θξαηά ην πεξηγξαθέα ππνδνρήο πνπ δεκηνπξγήζεθε απφ ηε 

ζπλάξηεζε connect(). Ο δείθηεο addr δείρλεη ζε κηα δνκή struct sockaddr ε νπνία 

πεξηέρεη πιεξνθνξίεο γηα ηε δηεχζπλζε. Σέινο, ε len θξαηά ην κέγεζνο ζε bytes ηνπ 

addr. ΢ε πεξίπησζε επηηπρίαο επηζηξέθεη 0, δηαθνξεηηθά -1. 

#include <sys/types.h> 

#include <sys/socket.h> 

int socket(int domain, int type, int protocol); 

#include <sys/socket.h> 

int bind(int sockfd, const struct sockaddr *addr,  

         socklen_t len); 
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Κάπνηεο θνξέο παξνπζηάζηεθε απνηπρία απφ κέξνπο ηεο bind() λα δεζκεχζεη θάπνηα 

ζχξα, δίλνληαο ην κήλπκα “Address already in use”. Απηφ ην κήλπκα δειψλεη 

πσο ε ζχξα ηελ νπνία πξνζπαζνχκε λα δεζκεχζνπκε δελ έρεη απνδεζκεπηεί απφ 

πξνεγνχκελε θιήζε ηεο ζπλάξηεζεο. Γηα απνθπγή απηνχ ην πξνβιήκαηνο, θαινχκε ηε 

ζπλάξηεζε setsockopt(), ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη γηα ρεηξηζκφ δηαθφξσλ επηινγψλ 

ησλ ππνδνρψλ. 

 

 

 

 

 

 

΢πγθεθξηκέλα, δίλνληαο SOL_SOCKET ζην level, πξνζδηνξίδνπκε πσο ζέινπκε λα 

ρεηξηζηνχκε ην επίπεδν ηεο ππνδνρήο θαη κε ηελ εηζαγσγή ηεο επηινγήο 

SO_REUSEADDR ζηε παξάκεηξν option_name, δηαζθαιίδεηαη ε δπλαηφηεηα 

επαλαρξεζηκνπνίεζεο ηεο ζχξαο. Οη παξακέηξνη option_value θαη option_len 

επηζηξέθνπλ ζπκβνινζεηξά κε ην απνηέιεζκα πνπ κπνξεί λα απαηηεί ε δνζείζα επηινγή 

θαη ην κέγεζνο ηεο ζπκβνινζεηξάο. ΢ε απηή ηε πεξίπησζε, κπνξνχλ λα κείλνπλ θελά, 

αθνχ δελ είλαη αλαγθαία. ΢ε πεξίπησζε επηηπρίαο επηζηξέθεη 0, δηαθνξεηηθά -1. 

 

 

3.3.5 «Άκοςζμα» αιηήζευν ζύνδεζηρ 

Ο εμππεξεηεηήο, αθνχ έρεη δεκηνπξγήζεη κηα ππνδνρή θαη ηελ έρεη ζπζρεηίζεη κε κηα 

ζχξα, αλαθνηλψλεη πσο είλαη έηνηκνο λα δερηεί αηηήζεηο ζχλδεζεο ζηε ζχξα sockfd. 

Απηφ επηηπγράλεηαη κε ηε ζπλάξηεζε listen(). 

 

 

 

 

Ζ παξάκεηξνο sockfd είλαη ν πεξηγξαθέαο ππνδνρήο πνπ δεκηνπξγήζεθε απφ ηελ 

socket(). Ζ backlog θξαηά ην κέγηζην αξηζκφ αηηήζεσλ πνπ κπνξνχλ λα πεξηκέλνπλ 

#include <sys/types.h> 

#include <sys/socket.h> 

int listen(int sockfd, int backlog); 

#include <sys/socket.h> 

int getsockopt(int socket, int level, int option_name, 

    void *restrict option_value,  

    socklen_t *restrict option_len); 
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ζε νπξά γηα λα ηηο αλαιάβεη ν εμππεξεηεηήο. Ζ κεγαιχηεξε ηηκή πνπ κπνξεί λα πάξεη 

είλαη SOMAXCONN. Αλ ν αξηζκφο αηηήζεσλ μεπεξάζεη ην κέγηζην αξηζκφ, ηφηε νη 

επηπξφζζεηεο αηηήζεηο απνξξίπηνληαη, κέρξη λα εμππεξεηεζνχλ θάπνηεο απφ ηελ νπξά 

θαη ππάξμεη ρψξνο ζηελ νπξά. ΢ε πεξίπησζε επηηπρίαο, επηζηξέθεη 0, δηαθνξεηηθά -1. 

 

 

3.3.6 ΢ύνδεζη με Δξςπηπεηηηή 

Όπσο πεξηγξάθεθε ην κνληέιν πειάηε – εμππεξεηεηή, γηα λα ππάξμεη επηθνηλσλία 

κεηαμχ ησλ δχν δηεξγαζηψλ ρξεηάδεηαη λα πξνεγεζεί ε ηξηκεξήο ρεηξαςία, ηελ νπνία 

μεθηλά ν πειάηεο. Σν βήκα απηφ είλαη εθηθηφ κφλν εάλ ν εμππεξεηεηήο είλαη έηνηκνο λα 

δερηεί αηηήζεηο θαη αλ έρεη ήδε δεκηνπξγήζεη ππνδνρή ν πειάηεο. Με ηε ζπλάξηεζε 

connect() ν πειάηεο μεθηλά ηε ρεηξαςία ζηέιλνληαο αίηεζε ζχλδεζεο. 

 

 

 

 

 

Σν sockfd είλαη ν πεξηγξαθέαο ππνδνρήο ηνπ πειάηε, ν νπνίνο αλ δελ έρεη ζπζρεηηζηεί 

πξνεγνπκέλσο κε θάπνηα δηεχζπλζε, ζα γίλεη απηφκαηα απφ ηε ζπλάξηεζε. Σν 

serv_addr είλαη δείθηεο ζηε δηεχζπλζε ππνδνρήο ηνπ εμππεξεηεηή θαη ην addrlen 

θξαηά ην κέγεζνο ηεο δηεχζπλζεο απηήο. ΢ε πεξίπησζε επηηπρίαο, επηζηξέθεη 0, 

δηαθνξεηηθά -1. 

 

 

3.3.7 Αποδοσή αίηηζηρ ζύνδεζηρ 

Καζψο ν εμππεξεηεηήο βξίζθεηαη ζην ζηάδην πνπ «αθνχεη» γηα ηπρφλ αηηήζεηο, κφιηο 

θαηαθζάζεη θάπνηα εηζεξρφκελε αίηεζε ζχλδεζεο ζηελ ππνδνρή ηνπ sockfd, ηελ 

απνδέρεηαη κε ηε ζπλάξηεζε accept(), νινθιεξψλνληαο έηζη ηε ηξηκεξή ρεηξαςία. 

 

 

 

 

#include <sys/types.h> 

#include <sys/socket.h> 

int connect(int sockfd, struct sockaddr *serv_addr, 

            int addrlen); 

#include <sys/types.h> 

#include <sys/socket.h> 

int accept(int sockfd, struct sockaddr *addr,  

           socklen_t *addrlen); 
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΢ε πεξίπησζε επηηπρίαο, ε ζπλάξηεζε επηζηξέθεη ην λέν πεξηγξαθέα ππνδνρήο ηεο 

ζχλδεζεο θαη ζηηο παξακέηξνπο addr θαη addrlen απνζεθεχνληαη πιεξνθνξίεο γηα ηε 

δηεχζπλζε ηνπ πειάηε πνπ ζπλδέζεθε θαη ην κέγεζνο ηεο δηεχζπλζεο ηνπ. ΢ε πεξίπησζε 

απνηπρίαο, επηζηξέθεη -1.  

 

 

3.3.8 Ανηαλλαγή Γεδομένυν 

Αθνχ έγηλε πιένλ ε ζχλδεζε, νη δχν δηεξγαζίεο αξρίδνπλ λα αληαιιάδνπλ κελχκαηα. 

Να δηεπθξηλίζνπκε πσο ζην ζχζηεκα UNIX, νη πεξηγξαθείο ππνδνρήο πινπνηνχληαη σο 

πεξηγξαθείο αξρείσλ, γη‟ απηφ δηάθνξεο ζπλαξηήζεηο ησλ πεξηγξαθέσλ αξρείσλ, 

δνπιεχνπλ θαη κε ηνπο πεξηγξαθείο ππνδνρήο. Γηα παξάδεηγκα, νη απιέο ζπλαξηήζεηο 

read() θαη write() ρξεζηκνπνηνχληαη κε ηνπο πεξηγξαθείο αξρείσλ, αιιά πνιχ εχθνια 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ πινπνίεζε ησλ δχν αιγνξίζκσλ γηα ηε ιήςε θαη απνζηνιή 

κελπκάησλ κεηαμχ πειάηε εμππεξεηεηή. 

 

 

 

 

 

 

Ζ ζπλάξηεζε write() γξάθεη κέρξη count bytes απφ ηε ζπκβνινζεηξά πνπ δείρλεη ην 

buf, ζην αξρείν πνπ δείρλεη ν πεξηγξαθέαο αξρείνπ fd. 

Ζ ζπλάξηεζε read() δηαβάδεη κέρξη count bytes απφ ην πεξηγξαθέα αξρείνπ fd θαη 

ηα απνζεθεχεη ζηε ζπκβνινζεηξά πνπ δείρλεη ην buf. 

Καη νη δχν ζπλαξηήζεηο επηζηξέθνπλ ηνλ πξαγκαηηθφ αξηζκφ ησλ πνπ έρνπλ 

γξαθεί/δηαβαζηεί. ΢ε πεξίπησζε ιάζνπο, επηζηξέθνπλ -1. ΢ηε πεξίπησζε επηζηξνθήο 

ηεο ηηκήο 0, ζεκαίλεη πσο ηίπνηα δελ έρεη γξαθηεί/δηαβαζηεί. Σέινο, θαη νη δχν 

ζπλαξηήζεηο είλαη blocking εληνιέο, δπζθνιία πνπ αληηκεησπίδεηαη ζην επφκελν 

ππνθεθάιαην. 

 

 

#include <sys/types.h> 

#include <unistd.h> 

ssize_t write(int fd, const void *buf, size_t count);   

ssize_t read(int fd, void *buf, size_t count); 
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3.3.9 Σαςηόσπονορ Υειπιζμόρ Τποδοσών 

Όπσο έρνπκε πξναλαθέξεη, ε ρξήζε blocking εληνιψλ είλαη αλαπφθεπθηε. Χο εθ 

ηνχηνπ, ρξεζηκνπνηνχκε ηε select() ε νπνία πξνζθέξεη ηε δπλαηφηεηα ρεηξηζκνχ 

πνιιψλ ππνδνρψλ ηαπηφρξνλα. ΢πγθεθξηκέλα, αλαθαιχπηεη πνηεο ππνδνρέο είλαη 

έηνηκεο γηα δηάβαζκα δεδνκέλσλ, γηα γξάςηκν δεδνκέλσλ ή αθφκε πνηεο έρνπλ ξίμεη 

exception.  

 

 

 

 

 

 

Ζ select() παίξλεη σο παξακέηξνπο ηξία ζχλνια πεξηγξαθέσλ αξρείσλ: ηα readfds, ηα 

writefds θαη ηα exceptfds, ζηα νπνία βάδνπκε ηνπο πεξηγξαθείο πνπ ζέινπκε λα 

ειέγμνπκε αλ είλαη έηνηκνη γηα δηάβαζκα, γηα γξάςηκν ή αλ έρνπλ βγάιεη exception 

αληίζηνηρα. Οπνηνδήπνηε ζχλνιν δελ καο ελδηαθέξεη, ην ζέηνπκε κε NULL. ΢ηελ 

επηζηξνθή ηεο ζπλάξηεζεο, ζηα ζχλνια πνπ καο ελδηαθέξνπλ, παξακέλνπλ νη 

πεξηγξαθείο πνπ είλαη έηνηκνη. Ζ παξάκεηξνο numfds θξαηά ηνλ αξηζκφ ηνπ 

κεγαιχηεξνπ πεξηγξαθέα αξρείνπ ζπλ έλα. Ζ παξάκεηξνο timeout νξίδεη ην ρξνληθφ 

φξην ιήμεο ηεο ζπλάξηεζεο. Γειαδή, ε select() πεξηκέλεη πεξηγξαθείο πνπ λα αλήθνπλ 

ζην ζχλνιν πνπ καο ελδηαθέξεη, κέρξηο φηνπ ιήμεη ε ρξνληθή πεξίνδνο ιήμεο. Αλ έρεη 

βξεη θάπνηνπο πεξηγξαθείο, ηφηε επηζηξέθεη ηνλ αξηζκφ ησλ πεξηγξαθέσλ πνπ είλαη 

έηνηκνη. ΢ηε πεξίπησζε πνπ δελ ππάξρεη έηνηκνο πεξηγξαθέαο θαη ε ζπλάξηεζε ιήμεη, 

επηζηξέθεη 0, ελψ ζε πεξίπησζε ιάζνπο επηζηξέθεη -1. 

 

Ζ δνκή struct timeval πεξηέρεη ηα πην θάησ πεδία. Αλ νξίζνπκε ηε ηηκή 0 ζηα 

πεδία, ηφηε ε ζπλάξηεζε δελ ζα πεξηκέλεη, αιιά ζα ηεξκαηίδεη ακέζσο κε ηνπο έηνηκνπο 

πεξηγξαθείο. Αλ ζέζνπκε NULL ζηα πεδία, ηφηε ε ζπλάξηεζε κπνξεί λα πεξηκέλεη γηα 

πάληα, ή ηνπιάρηζηνλ κέρξη λα είλαη έηνηκνο θάπνηνο πεξηγξαθέαο. 

  

 

 

#include <sys/types.h> 

#include <unistd.h> 

#include <sys/time.h> 

int select(int numfds, fd_set *readfds, fd_set *writefds, 

           fd_set *exceptfds, struct timeval *timeout); 

struct timeval { 

    int tv_sec;       // Seconds 

    int tv_usec;      // Microseconds 

}; 
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Δπηπξφζζεηα, γηα λα έρνπκε πξφζβαζε ζηα ζχλνια  fd_set κπνξνχκε λα 

ρξεζηκνπνηνχκε ηηο πην θάησ καθξνεληνιέο (macros): 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3.10 Κλείζιμο Τποδοσών 

Γηα ην θιείζηκν ησλ πεξηγξαθέσλ ππνδνρήο, κπνξνχκε λα θαιέζνπκε ηε ζπλάξηεζε 

close(). Τπάξρεη αθφκε ε δπλαηφηεηα θιήζεο ηεο shutdown(), ε νπνία επηηξέπεη 

ηελ απελεξγνπνίεζε ηεο ιήςεο, ηεο κεηάδνζεο ζηε ζχλδεζε ή θαη ησλ δχν. 

 

 

 

 

 

Ζ παξάκεηξνο κπνξεί πάξεη θάπνηα απφ ηηο πην θάησ ηηκέο: 

 0: απελεξγνπνηείηαη ην δηάβαζκα απφ ηελ ππνδνρή. 

 1: απελεξγνπνηείηαη ε απνζηνιή απφ ηελ ππνδνρή. 

 2: απελεξγνπνηνχληαη θαη νη δχν δπλαηφηεηεο (φκνην κε ηε close()). 

΢ηε πεξίπησζε επηηπρίαο επηζηξέθεη 0, δηαθνξεηηθά -1. 

 

 

 

 

FD_SET(int fd, fd_set *set);  // Πρόζθεζε ηο fd ζηο set. 

FD_CLR(int fd, fd_set *set);  // Αθαίρεζε ηο fd από ηο set. 

FD_ISSET(int fd, fd_set *set);// Επίζηρεψε true εάν ηο fd 

  // υπάρχει ζηο set. 

FD_ZERO(fd_set *set);    // Άδειαζε ηο set. 

 

close(sockfd); 

 

#include <sys/socket.h> 

int shutdown(int sockfd, int how); 
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3.4 Νήμαηα 

Να αλαθαιέζνπκε απφ ην ππνθεθάιαην 3.1, πσο ππάξρνπλ δχν θαηεγνξίεο 

εμππεξεηεηψλ. ΢ηηο πινπνηήζεηο καο, ρξεζηκνπνηνχληαη νη ηαπηφρξνλνη εμππεξεηεηέο 

γηα λα αλαιακβάλνπλ πνιινχο πειάηεο ηαπηφρξνλα θαη έηζη λα εμππεξεηνχληαη 

γξεγνξφηεξα. Γηα λα είλαη απηφ εθηθηφ, εηζάγνπκε ηα λήκαηα (threads) [14,15], έλα 

εξγαιείν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε θνηλή ρξήζε ηεο κλήκεο. 

 

Σν λήκα είλαη ε βαζηθή κνλάδα πνπ ρξνλνδξνκνινγείηαη απφ ην ιεηηνπξγηθφ ζχζηεκα. 

Μηα δηεξγαζία είλαη ζηε πξαγκαηηθφηεηα έλα λήκα. Με ηε βηβιηνζήθε pthread.h, 

κπνξνχκε λα δεκηνπξγήζνπκε πνιιά λήκαηα εληφο κηαο δηεξγαζίαο, ηα νπνία 

κνηξάδνληαη ηνλ ίδην ρψξν δηεπζχλζεσλ.  

 

Οη πξφζβαζε ζε θνηλνχο πφξνπο είλαη θαη ν θπξηφηεξνο ιφγνο πνπ ηα λήκαηα 

πξνηηκνχληαη έλαληη ηεο δεκηνπξγίαο άιισλ δηεξγαζηψλ κε ηε fork(). Με ηε fork(), ε 

θάζε δηεξγαζία έρεη ην δηθφ ηεο ρψξν κλήκεο θαη ε επηθνηλσλία κεηαμχ ησλ δηεξγαζηψλ 

είλαη δχζθνιε. Δπνκέλσο, ε πνιππινθφηεηα απμάλεηαη, αληηζέησο κε ηα λήκαηα φπνπ 

δελ ππάξρνπλ ηέηνηα πξνβιήκαηα. 

 

Σέινο, γηα ηε κεηαγιψηηηζε ελφο αξρείνπ πνπ ρξεζηκνπνηεί λήκαηα, ρξεηάδεηαη λα 

πξνζηεζεί ζην ηέινο ηεο εληνιήο ε επηινγή πνπ θαίλεηαη πην θάησ: 

 

 

 

3.4.1 Γημιοςπγία Νήμαηορ 

Όηαλ δεκηνπξγείηαη έλα λήκα, ρξεηάδεηαη λα ηνπ δψζνπκε θάπνηα ραξαθηεξηζηηθά θαη 

λα ηνπ δείμνπκε ηη ζα ηξέμεη κε ην πνπ δεκηνπξγείηαη. Δπνκέλσο, ε πην θάησ 

ζπλάξηεζε δεκηνπξγεί έλα λήκα δίλνληαο ηνπ ηα ραξαθηεξηζηηθά πνπ νξίδνληαη ζην 

attr θαη δείρλνληαο ηνπ, ζηε ηξίηε παξάκεηξν, ηε ζπλάξηεζε πνπ ζα ηξέμεη. Αλ ην 

attr ηεζεί ζε NULL ηφηε ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ ηα εμ‟ νξηζκνχ ραξαθηεξηζηηθά ελφο 

λήκαηνο.  

 

 

#include <pthread.h> 

int pthread_create(pthread_t *thread, pthread_attr_t *attr, 

   void *(* start_routine )(void *), void *arg); 

gcc –o <filename> <filename>.c –lpthread 
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Ζ ζπλάξηεζε πνπ ζα ηξέμεη ην λήκα πξέπεη λα έρεη ηχπν επηζηξνθήο void, αθνχ δελ 

θαιείηαη κε ην παξαδνζηαθφ ηξφπν θαη δελ κπνξεί λα θπιάμεη ηηκή επηζηξνθήο ζε 

κεηαβιεηή. Ζ ηειεπηαία παξάκεηξνο είλαη έλαο δείθηεο ζηε παξάκεηξν ηεο 

ζπλάξηεζεο. Αλ ππάξρνπλ πεξηζζφηεξεο απφ κηα παξακέηξνπο, ηφηε πξέπεη λα 

απνζεθεπηνχλ ζε κηα δνκή θαη ν δείθηεο λα δείρλεη ζηε δνκή απηή. Αλ δελ ππάξρνπλ 

παξάκεηξνη, ηφηε ε arg ηίζεηαη ζε NULL. Αλ νινθιεξσζεί κε επηηπρία, ε ζπλάξηεζε 

θπιάεη ζην thread ηελ ηαπηφηεηα ηνπ λήκαηνο πνπ δεκηνπξγήζεθε θαη επηζηξέθεη ηε 

ηηκή 0. Γηαθνξεηηθά επηζηξέθεη θάπνην θσδηθφ ιάζνπο. 

 

3.4.2 Μησανιζμόρ ΢ςγσπονιζμού 

Έλαο εμππεξεηεηήο δεκηνπξγεί θαηλνχξγην λήκα γηα ηελ εμππεξέηεζε ελφο λένπ 

πειάηε, κε απνηέιεζκα πνιιά λήκαηα ελφο εμππεξεηεηή λα ιεηηνπξγνχλ ηαπηφρξνλα 

έρνληαο πξφζβαζε ζε θνηλή κλήκε. Γηα απηφ ην ιφγν, θάπνηνο κεραληζκφο 

ζπγρξνληζκνχ είλαη απαξαίηεηνο γηα πξφιεςε ησλ πξνβιεκάησλ αζπλέπεηαο ησλ 

δεδνκέλσλ θαη γηα θαζνξηζκφ ηεο ζεηξάο εθηέιεζεο ηαπηφρξνλσλ ιεηηνπξγηψλ ζην ίδην 

θνκκάηη ηεο κλήκεο.  

 

Ο κεραληζκφο πνπ ρξεζηκνπνηνχκε είλαη ηα mutexes (mutual exclusion). Κάζε global 

κεηαβιεηή ζηελ φπνηα έρνπλ πξφζβαζε πεξηζζφηεξα απφ έλα λήκαηα, πξέπεη λα 

ζπζρεηίδεηαη κε έλα mutex, γηα λα πξνζηαηεχεη ηε θξίζηκε πεξηνρή απφ ηαπηφρξνλεο 

πξνζβάζεηο. Όπσο θαη ζηα λήκαηα, έλα mutex εθαξκφδεηαη εληφο κηαο θαη κφλν 

δηεξγαζίαο θαη δελ κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη κεηαμχ πνιιψλ δηεξγαζηψλ. 

 

Έλα mutex έρεη δχν πηζαλέο θαηαζηάζεηο: 

 Unlocked: Γελ είλαη θιεηδσκέλν απφ θαλέλα λήκα, άξα θαλέλα δελ έρεη 

πξφζβαζε ζηε ζπγθεθξηκέλε global κεηαβιεηή. 

 Locked: Κάπνην λήκα ην έρεη θιεηδψζεη θαη ρξεζηκνπνηεί ην ζπγθεθξηκέλν 

θνκκάηη κλήκεο. 

Γελ επηηξέπεηαη έλα mutex λα θιεηδσζεί απφ δχν λήκαηα ηαπηφρξνλα. 

 

Με ηε ζπλάξηεζε pthread_mutex_lock(), αλ ην mutex είλαη αθιείδσην, ηφηε 

θιεηδψλεηαη θαη αλήθεη πιένλ ζην λήκα πνπ ην θιείδσζε. Ζ ζπλάξηεζε επηζηξέθεη 
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ακέζσο, δηαθνξεηηθά αλ είλαη ήδε θιεηδσκέλν ηφηε ην λήκα πνπ ην θάιεζε, 

αλαζηέιιεηαη κέρξη λα μεθιεηδσζεί ην mutex. 

 

Με ηε ζπλάξηεζε pthread_mutex_unlock(), αλ ην mutex είλαη θιεηδσκέλν, ηφηε 

μεθιεηδψλεηαη θαη ε ζπλάξηεζε επηζηξέθεη ακέζσο. Αλ ην mutex είλαη ήδε μεθιείδσην 

ή είλαη θιεηδσκέλν απφ θάπνην άιιν λήκα, ηφηε ε ζπλάξηεζε επηζηξέθεη θσδηθφ 

ιάζνπο. 

 

Πνην θάησ παξνπζηάδνληαη νη δχν απηέο ζπλαξηήζεηο: 

 

 

 

 

 

3.4.3 Μησανιζμόρ Αναμονήρ/΢ςνέσειαρ Νήμαηορ 

Ο εμππεξεηεηήο πξνηνχ αξρίζεη λα δέρεηαη αηηήζεηο, δεκηνπξγεί έλα ζχλνιν λεκάησλ 

πνπ ζα βξίζθνληαη ζηε δηάζεζε ησλ πειαηψλ, θαζψο επίζεο έλα λήκα – ππεχζπλν ησλ 

ππνινίπσλ. Σν ζχλνιν ησλ λεκάησλ, κε ην πνπ δεκηνπξγνχληαη, αξρίδνπλ λα ηξέρνπλ 

ηε ζπλάξηεζε πνπ ηνπο νξίζηεθε σο ην ζεκείν έλαξμεο. Αθνχ έρνπλ αξρίζεη πξνηνχ 

ιάβεη ν εμππεξεηεηήο θάπνηεο αηηήζεηο, ρξεηάδεηαη κε θάπνην ηξφπν λα ζηακαηήζνπλ 

θαη λα πεξηκέλνπλ. Σν λήκα πνπ ρεηξίδεηαη απηφ ην ζχλνιν, είλαη ππεχζπλν γηα ηε 

επαλεθθίλεζε  ηνπο. Έηζη εηζάγεηαη ζε απηφ ην ζεκείν ν κεραληζκφο αλακνλήο ηνπ 

λήκαηνο θαη επαλέλαξμεο ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ. 

 

Ο κεραληζκφο απηφο ιέγεηαη condition variable θαη είλαη ηχπνπ pthread_cond_t. 

Δπηηξέπεη ζηα λήκαηα λα αλαζηείινπλ ηελ εθηέιεζε ηνπο θαη λα ειεπζεξψζνπλ ηνλ 

επεμεξγαζηή κέρξη θάπνηα ζπγθεθξηκέλε ζπλζήθε λα γίλεη true. Μηα condition variable 

πξέπεη λα ζπζρεηίδεηαη κε θάπνην mutex, νχησο ψζηε λα απνθεπρζεί ε πεξίπησζε 

ηαπηφρξνλεο ρξήζεο ηεο απφ δχν λήκαηα, θάηη πνπ ζα νδεγνχζε ζε αδηέμνδν. Έλα 

παξάδεηγκα πνπ δείρλεη απηή ηε πεξίπησζε είλαη ην εμήο: θάπνην λήκα κπνξεί λα 

εηνηκάδεηαη λα πεξηκέλεη, ελψ έλα δεχηεξν λήκα πνπ πεξηκέλεη ήδε κε ηελ ίδηα 

condition variable, ιακβάλεη ην ζήκα λα πξνρσξήζεη. Σν πξψην λήκα ζα παξακείλεη λα 

πεξηκέλεη ρσξίο λα ιάβεη ην ζήκα πνηέ, αθνχ ην έιαβε ην δεχηεξν λήκα. 

#include <pthread.h> 

int pthread_mutex_lock(pthread_mutex_t *mutex); 

int pthread_mutex_unlock(pthread_mutex_t *mutex); 
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Πην θάησ βιέπνπκε ηηο δχν ζπλαξηήζεηο απηνχ ηνπ κεραληζκνχ, πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

ζην θψδηθα: 

 

 

 

 

 

Ζ ζπλάξηεζε pthread_cond_wait() θαιείηαη κε παξακέηξνπο ηε cond ηελ νπνία 

κπινθάξεη θαη ην mutex ην νπνίν πξέπεη λα έρεη ήδε θιεηδσζεί απφ ην λήκα. Αλ ην 

mutex δελ έρεη θιεηδσζεί πξνεγνπκέλσο, ε ζπκπεξηθνξά ηεο ζπλάξηεζεο είλαη 

απξνζδηφξηζηε. Με ηε θιήζε ηεο, ε pthread_cond_wait() αλαγθάδεη ην λήκα λα 

κπινθαξηζηεί ζηε cond θαη λα πεξηκέλεη κέρξη ε cond μεκπινθαξηζηεί απφ ηε 

ζπλάξηεζε pthread_cond_signal(). 

 

Ζ ζπλάξηεζε pthread_cond_signal() μεκπινθάξεη ηνπιάρηζηνλ έλα απφ ηα 

λήκαηα πνπ είλαη θιεηδσκέλα ζηελ ίδηα condition variable, ηελ cond. Σν λήκα πνπ 

μεκπινθάξεηαη ζπλερίδεη θαλνληθά ηε ιεηηνπξγία ηνπ. 

 

 

3.5 Πεπιγπαθή Κύπιυν ΢ςζηαηικών ηυν ππογπαμμάηυν 

Αλ θαη έρνπκε πεξηγξάςεη αξθεηά ηηο δηεξγαζίεο ηνπ ζπζηήκαηνο, εληνχηνηο εδψ ζα 

αλαθεξζνχκε ζε πεξηζζφηεξεο ιεπηνκέξεηεο σο πξνο ηελ πινπνίεζε ηνπο. ΢ην 

Παξάξηεκα Α βξίζθεηαη ν θψδηθαο ησλ αιγνξίζκσλ. Ζ πινπνίεζε έρεη γίλεη ζηε 

γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ C, ζην ιεηηνπξγηθφ ζχζηεκα Ubuntu 10.4, κε ηε ρξήζε ηνπ 

κνληέινπ πειάηε – εμππεξεηεηή. Να ππελζπκίζνπκε πσο  κε ηνλ φξν πειάηε ελλννχκε 

δχν δηαθνξεηηθέο εθαξκνγέο, ηνλ αλαγλψζηε θαη ηνλ εγγξαθέα. Ο εμππεξεηεηήο 

επηθνηλσλεί κε ηηο δχν εθαξκνγέο, απαληψληαο αλαιφγσο ησλ κελπκάησλ πνπ παίξλεη. 

Σα ζχλνια ησλ αλαγλσζηψλ θαη ησλ εγγξαθέσλ δελ κπνξνχλ λα επηθνηλσλήζνπλ 

κεηαμχ ηνπο, αιιά κφλν κε ηνπο εμππεξεηεηέο. Οκνίσο, δελ επηηξέπεηαη ε αληαιιαγή 

κελπκάησλ κεηαμχ ησλ εμππεξεηεηψλ. Οη εμππεξεηεηέο αλήθνπλ ζε θάπνην ζχζηεκα 

απαξηίαο, ρσξίο λα έρνπλ γλψζε γηα απηφ. Αληίζεηα, νη εγγξαθείο θαη νη αλαγλψζηεο 

γλσξίδνπλ απφ ηελ αξρή ην ζχζηεκα απαξηίαο, ην νπνίν είλαη ζηαηηθφ θαη δελ αιιάδεη 

#include <pthread.h> 

int pthread_cond_wait(pthread_cond_t *cond,  

pthread_mutex_t *mutex); 

int pthread_cond_signal(pthread_cond_t *cond); 
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θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ πξνγξάκκαηνο. Σέινο, ηα κελχκαηα πνπ αληαιιάδνληαη είλαη ηεο 

κνξθήο: <Σχπνο κελχκαηνο, Tag, Σηκή αληηθεηκέλνπ, Αξηζκφο Αίηεζεο>, φπνπ ην tag 

απνηειείηαη απφ ηε ηαπηφηεηα ηνπ ηειεπηαίνπ εγγξαθέα πνπ άιιαμε ηε ηηκή ηνπ 

αληηθεηκέλνπ θαη ηε ρξνλνζθξαγίδα. Ο ηχπνο ηνπ κελχκαηνο κπνξεί λα είλαη: READ, 

WRITE, READACK, WRITEACK, φπνπ ηα πξψηα δχν πξνέξρνληαη κφλν απφ ηηο 

εθαξκνγέο ηνπ εγγξαθέα θαη ηνπ αλαγλψζηε, ελψ ηα άιια δχν πξνέξρνληαη απφ ηνλ 

εμππεξεηεηή. Καη νη δχν εθαξκνγέο πειάηε κπνξνχλ λα ζηείινπλ κελχκαηα READ θαη 

WRITE, αιιά κφλν ν εγγξαθέαο κπνξεί λα αιιάμεη ηε ηηκή ηνπ αληηθεηκέλνπ 

ζηέιλνληαο έλα WRITE κήλπκα – αθφηνπ έρεη κάζεη ην πην πξφζθαην tag ζην πξψην 

γχξν κε ην κήλπκα READ. Ο αλαγλψζηεο δηαθέξεη ζηνπο δχν αιγνξίζκνπο. ΢ην 

SIMPLE, ν αλαγλψζηεο ζηέιλεη κήλπκα WRITE ζην δεχηεξν γχξν επηθνηλσλίαο γηα λα 

ελεκεξψζεη ηνπο εμππεξεηεηέο ηνπ ζπζηήκαηνο απαξηίαο κε ηε λέα ηηκή πνπ 

αλαθάιπςε ζην πξψην γχξν. ΢ηνλ αιγφξηζκν CWFR, ν δεχηεξν γχξνο επηθνηλσλίαο 

κπνξεί λα είλαη αρξείαζηνο βάζε ηνπ Quorum View πνπ αλαθάιπςε. 

 

 

3.5.1 Δθαπμογή εξςπηπεηηηή (server) 

Όπσο αλαθέξακε ζην ππνθεθάιαην 2.1.5, ν εμππεξεηεηήο θξαηά έλα αληίγξαθν ηνπ 

αληηθεηκέλνπ θαη ξφινο ηνπ είλαη λα απαληά ζηηο αηηήζεηο ηνπ πειαηψλ. Αξρίδεη ηε 

ιεηηνπξγία ηνπ, ηξέρνληαο ηεο εμήο εληνιή ζηε γξακκή εληνιψλ ηνπ θειχθνπο: 

 

 

Σν server είλαη ην φλνκα ηνπ εθηειέζηκνπ αξρείνπ. Σν πξψην φξηζκα είλαη ε 

ηαπηφηεηα πνπ δίλνπκε ζηνλ εμππεξεηεηή, ην δεχηεξν είλαη ν αξηζκφο ηεο ζχξαο ζηε 

νπνία «αθνχεη» γηα λέεο αηηήζεηο θαη ην ηξίην φξηζκα είλαη κηα ηηκή πνπ θαζνξίδεη πφζε 

είλαη ε πηζαλφηεηα λα θαηαξξεχζεη ν εμππεξεηεηήο θαηά ηε δηάξθεηα ιεηηνπξγίαο ηνπ. 

Αλ ε ηηκή είλαη x ηφηε ππάξρεη κηα πηζαλφηεηα (100-x)% λα θαηαξξεχζεη θαη κηα 

πηζαλφηεηα x λα κελ θαηαξξεχζεη. 

 

Ο εμππεξεηεηήο θπιάεη ζηε ηνπηθή ηνπ κλήκε έλα αληίγξαθν ηνπ αληηθεηκέλνπ, δειαδή 

ηελ ηηκή ηνπ αληηθεηκέλνπ (αξρηθνπνηεκέλε κε -1), ηε ηαπηφηεηα ηνπ εγγξαθέα θαη ηε 

ρξνλνζθξαγίδα ηνπ αληηθεηκέλνπ (αξρηθνπνηεκέλα κε 0). Πξνηνχ αξρίζεη λα ιακβάλεη 

αηηήζεηο απφ ηνπο πειάηεο, δεκηνπξγεί έλα “threadpool”, δειαδή έλα ζχλνιν απφ 

./server <server Id> <port number> <fail frequency> 
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threads (λήκαηα), θάζε έλα απφ ηα νπνία εμππεξεηεί έλα κφλν πειάηε θαζ‟φιε ηε 

δηάξθεηα ηεο ζχλδεζεο ηνπ κε ηνλ εμππεξεηεηή. Όηαλ κηα ζχλδεζε θιείζεη, ην λήκα 

είλαη δηαζέζηκν γηα λα αλαιάβεη λέν πειάηε. 

 

΢ε θάζε κήλπκα πνπ ιακβάλεη ν εμππεξεηεηήο, θάλεη δχν ειέγρνπο πνπ θαζνξίδνπλ 

θαηά πφζν ζα ζπλερίζεη κε ηελ επεμεξγαζία ηνπ κελχκαηνο. Πξψηα ειέγρεη θαηά πφζν 

ην κήλπκα είλαη ην πην πξφζθαην. Απηφ πινπνηείηαη, ρξεζηκνπνηψληαο έλα πίλαθα 

(Πίλαθαο 3.1) κε δχν ζηήιεο θαη κε αξηζκφ γξακκψλ ίζν κε ην ζχλνιν ησλ εγγξαθέσλ 

θαη ησλ αλαγλσζηψλ. ΢ηε πξψηε ζηήιε θπιάεη ηελ ηαπηφηεηα ηνπ πειάηε θαη ζηε 

δεχηεξε θπιάεη ην κεηξεηή αηηήζεσλ ηνπ, ν νπνίνο απμάλεηαη θαηά έλα απφ ηνλ πειάηε 

πξηλ ζηείιεη ην κήλπκα. 

            

                      

 

 

 

 

 

Πίνακαρ 3.1: Μεηξεηήο Αηηήζεσλ γηα θάζε πειάηε.  

Ο αξηζκφο γξακκψλ ηζνχηαη κε ην ζχλνιν ησλ εγγξαθέσλ(W) θαη ησλ αλαγλσζηψλ(R). 

 

Θα κπνξνχζε λα πινπνηεζεί έλαο κνλνδηάζηαηνο πίλαθαο έρνληαο ηνλ αξηζκφ ηνπ 

πεδίνπ ηνπ πίλαθα σο ηελ ηαπηφηεηα ηνπ πειάηε. Παξφια απηά πξνηηκήζεθε απηφο ν 

ηξφπνο πινπνίεζεο γηα λα είλαη εθηθηή ε εηζαγσγή ηπραίσλ ηαπηνηήησλ θαη φρη 

αλαγθαζηηθά ζπλερφκελσλ αξηζκψλ. Λφγσ ηεο αζπγρξνλίαο ηνπ δηθηχνπ, ππάξρεη 

πηζαλφηεηα θάπνην κήλπκα λα κελ θηάζεη πνηέ ζην εμππεξεηεηή θαη θάπνην 

κεηαγελέζηεξν κήλπκα λα θηάζεη θαλνληθά. Έηζη, ν πίλαθαο είλαη αλαγθαίνο γηα λα 

θπιάγεηαη ν αξηζκφο αίηεζεο ηνπ πειάηε απφ ηε ηειεπηαία θνξά πνπ έζηεηιε κήλπκα. 

Ο αξηζκφο αίηεζεο απμάλεηαη θαηά έλα απφ ην πειάηε πξηλ ζηαιεί ην κήλπκα. 

Δπνκέλσο, ν έιεγρνο πνπ γίλεηαη είλαη εάλ ν αξηζκφο αίηεζεο ηνπ κελχκαηνο είλαη 

κεγαιχηεξνο απφ ην κεηξεηή πνπ θξαηά ζην πίλαθα γηα ην ζπγθεθξηκέλν πειάηε ν 

εμππεξεηεηήο. Δάλ δελ είλαη, ηφηε ην αγλνεί. 

 

Σαςηόηηηα Μεηπηηήρ 

Αιηήζευν 

1    

2    

    

W+R      
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Ο δεχηεξνο έιεγρνο πνπ γίλεηαη είλαη γηα ηε πεξίπησζε πνπ ν εμππεξεηεηήο ρξεηάδεηαη 

λα θαηαξξεχζεη. ΢ε θάζε κήλπκα πνπ ιακβάλεη, ν εμππεξεηεηήο παξάγεη έλα ηπραίν 

αξηζκφ x κεηαμχ ηνπ 0 θαη ηνπ 100. Αλ ν αξηζκφο απηφο είλαη κεγαιχηεξνο ή ίζνο ηεο 

παξακέηξνπ πνπ ιακβάλεη ην πξφγξακκα θαηά ηελ έλαξμε ηνπ, ηφηε ν εμππεξεηεηήο 

θαηαξξέεη, δειαδή αγλνεί ην κήλπκα. Με απηφ ηνλ ηξφπν πξνζνκνηψλεηαη ε 

θαηάξξεπζε ηνπ εμππεξεηεηή, θάηη πνπ ζα βνεζήζεη αξγφηεξα ζηελ αμηνιφγεζε. 

 

 

3.5.2 Απσεία Γεδομένυν 

Οη εθαξκνγέο ηνπ εγγξαθέα θαη ηνπ αλαγλψζηε ιακβάλνπλ σο νξίζκαηα απφ ηελ 

γξακκή εληνιψλ δχν αξρεία δεδνκέλσλ. Σν πξψην πεξηέρεη ην ζχζηεκα απαξηίαο ησλ 

εμππεξεηεηψλ θαη ην δεχηεξν πιεξνθνξίεο γηα ηνπο εμππεξεηεηέο. 

 

Σν αξρείν κε ην ζχζηεκα απαξηίαο πεξηιακβάλεη ζηε πξψηε γξακκή ηνλ αξηζκφ ησλ 

quorums. Αθνινχζσο, παξνπζηάδνληαη έλα – έλα ηα quorums κε ηνπο εμππεξεηεηέο 

ηνπο θαη ηηο ηνκέο ηνπο κε άιια quorums. ΢πγθεθξηκέλα, θάζε quorum μεθηλά κε ην 

ραξαθηήξα Q θαη ηνλ αξηζκφ ηνπ quorum. Μεηά αλνίγεη παξέλζεζε θαη παξνπζηάδνληαη 

νη ηαπηφηεηεο ησλ εμππεξεηεηψλ πνπ αλήθνπλ ζην ζπγθεθξηκέλν quorum ρσξηζκέλεο 

κε θφκκα, θαη ηέινο θιείλεη ε παξέλζεζε. ΢ηηο επφκελεο γξακκέο, αλαγξάθνληαη νη 

ηνκέο πνπ έρεη ην quorum κε άιια quorums. Κάζε ηνκή μεθηλά κε ην ραξαθηήξα I (απφ 

ην Intersection), ηνλ αξηζκφ ηνπ quorum, κηα παχια θαη ηνλ αξηζκφ ηνπ quorum κε ην 

νπνίν έρεη ηνκή. ΢πλερίδεη κε παξέλζεζε ζηελ νπνία πεξηέρνληαη νη ηαπηφηεηεο ησλ 

θνηλψλ εμππεξεηεηψλ ρσξηζκέλεο κε θφκκα. Έλα παξάδεηγκα αξρείνπ κε δχν quorums 

ζα έκνηαδε σο εμήο: 

2 

Q1(1,2,3,4) 

I1-2(1,4) 

Q2(1,4,5,6) 

I2-1(1,4) 

Παξαηεξνχκε πσο ε ηνκή επαλαιακβάλεηαη δχν θνξέο ζην αξρείν. Απηφ είλαη 

αλαγθαίν γηα ηνλ ηξφπν πνπ έγηλε ε πινπνίεζε ησλ αιγνξίζκσλ. 

 

Σν δεχηεξν αξρείν πεξηέρεη πιεξνθνξίεο γηα ηνλ θάζε εμππεξεηεηή ηνπ ζπζηήκαηνο. 

΢ηε πξψηε γξακκή αλαγξάθεηαη ν ζπλνιηθφο αξηζκφο ησλ εμππεξεηεηψλ θαη 
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αθνινχζσο ζε θάζε γξακκή δίλνληαη ηα αλαγθαία ζηνηρεία πνπ πξέπεη λα γλσξίδνπλ νη 

πειάηεο γηα ελσζνχλ καδί ηνπο, ρσξηζκέλα κε θελφ. Πξψηα δίλεηαη ε ηαπηφηεηα ηνπ 

εμππεξεηεηή, κεηά ε ζχξα ζηελ νπνία δέρεηαη αηηήζεηο θαη ην φλνκα ηεο κεραλήο ζηελ 

νπνία αλήθεη (hostname). Σέινο, δίλεηαη κηα ηηκή 0 ή 1 ε νπνία θαζνξίδεη αλ ν 

εμππεξεηεηήο ζα πξνζνκνηψζεη θαηάξξεπζε ή φρη αληίζηνηρα. Πην θάησ δίλεηαη έλα 

παξάδεηγκα αξρείνπ κε δχν εμππεξεηεηέο θαη ηα ζηνηρεία ηνπο. 

2 

1 10001 hostname1 1 

2 10002 hostname2 1 

 

 

3.5.3 Κοινέρ Λειηοςπγίερ εθαπμογών αναγνώζηη και εγγπαθέα 

Πξνηνχ πεξηγξάςνπκε εθηελέζηεξα ηηο εθαξκνγέο αλαγλψζηε θαη εγγξαθέα, κπνξνχκε 

λα αλαθεξζνχκε ζε θάπνηεο θνηλέο ιεηηνπξγίεο πνπ θάλνπλ νη δχν εθαξκνγέο. 

 

Με ην πνπ μεθηλά ηε ιεηηνπξγία ηεο ε εθαξκνγή πειάηε, θπιάεη ζηε κλήκε ηεο ηα 

δεδνκέλα απφ ηα δχν αξρεία πνπ εμεγήζεθαλ πην πάλσ. ΢πγθεθξηκέλα απνζεθεχεη 

δπλακηθά ζε πίλαθα ηα quorums θαη ηηο ηνκέο ηνπο, ηα νπνία ζα θαηαζηνχλ αλαγθαία 

αξγφηεξα πνπ ζα ειέγρεη αλ έιαβε  απαληήζεηο απφ έλα νιφθιεξν quorum. Αθνινχζσο, 

ρξεηάδεηαη λα ζπλδεζεί κε φινπο ηνπο εμππεξεηεηέο ηνπ ζπζηήκαηνο. Χο εθ ηνχηνπ, 

δεκηνπξγεί έλα πίλαθα πνπ θξαηά ηηο ππνδνρέο ξνήο γηα επηθνηλσλία γηα θάζε 

εμππεξεηεηή.  

 

Δπίζεο, ε ζπλάξηεζε πνπ ζηέιλεη κήλπκα ζηνπο εμππεξεηεηέο είλαη παλνκνηφηππε ζηηο 

δχν εθαξκνγέο πειάηε. Δδψ λα δηεπθξηλίζνπκε πσο ε απνζηνιή ησλ κελπκάησλ ζηνπο 

εμππεξεηεηέο γίλεηαη κε ηπραία ζεηξά. Δπηπιένλ, ε ιήςε απαληήζεσλ απφ ηνπο 

εμππεξεηεηέο γίλεηαη κε ηνλ ίδην ηξφπν, αθνχ εμαξηάηαη απφ ηε θαζπζηέξεζε πνπ 

ππάξρεη ζε θάζε εμππεξεηεηή, θαη κάιηζηα γίλεηαη ηαπηφρξνλα κε ηελ απνζηνιή ησλ 

κελπκάησλ. Απηφ επηηπγράλεηαη κε ηε select() πνπ εμεγήζεθε πξνεγνπκέλσο. ΢ηε 

ιήςε απαληήζεσλ, παξαηεξήζεθε πσο ρξεηάδεηαη έλαο πίλαθαο κε πεδία φζα είλαη φινη 

νη εμππεξεηεηέο, ηα νπνία είλαη αξρηθνπνηεκέλα κε 0. Γηα θάζε απάληεζε πνπ παίξλεη ν 

πειάηεο, αιιάδεη ηε ηηκή ηνπ πεδίνπ πνπ αληηζηνηρεί ζην ζπγθεθξηκέλν εμππεξεηεηή ζε 

1. Έηζη κπνξεί εχθνια λα ειέγρεη αλ απάληεζε έλα νιφθιεξν quorum ζηελ αίηεζε ηνπ. 

΢αθέζηεξα, ν πειάηεο δηαζρίδεη ηε δνκή ηνπ ζπζηήκαηνο απαξηίαο θαη γηα θάζε 
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quorum ειέγρεη αλ νη εμππεξεηεηέο ηνπ έρνπλ απαληήζεη. Μφιηο βξεη θάπνην πνπ δελ 

απάληεζε, πξνρσξεί ζην επφκελν quorum. Αλ δηαζρίζεη φιν ην quorum, ηφηε ζεκαίλεη 

πσο απάληεζαλ φινη νη εμππεξεηεηέο θαη ε αίηεζε νινθιεξψζεθε. Με ηελ 

νινθιήξσζε κηαο ιεηηνπξγίαο, ν πειάηεο ζηακαηά λα δέρεηαη άιιεο αηηήζεηο, κεδελίδεη 

ηα πεδία ηνπ πίλαθα θαη πξνρσξεί γηα ηελ επφκελε ιεηηνπξγία. 

 

Να αλαθέξνπκε μαλά πσο ζηηο εθαξκνγέο πειάηε έρεη πξνζηεζεί ν έιεγρνο πνπ 

δηαηεξεί ηελ αηνκηθφηεηα ηνπ αιγνξίζκνπ. Ο πειάηεο δελ κπνξεί λα μεθηλήζεη κηα λέα 

ιεηηνπξγία εάλ δελ έρεη νινθιεξσζεί ε πξνεγνχκελε. 

 

 

3.5.4 Δθαπμογή εγγπαθέα (writer) 

Ο εγγξαθέαο είλαη ε κφλε εθαξκνγή πνπ κπνξεί λα γξάςεη ζηα αληίγξαθα ηνπ 

αληηθεηκέλνπ. Υξεηάδεηαη δχν γχξνπο επηθνηλσλίαο, φπνπ ζην πξψην ζηέιλεη κήλπκα 

READ γηα λα αλαθαιχςεη ην πην πξφζθαην αληίγξαθν θαη ζην δεχηεξν γχξν ζηέιλεη 

κήλπκα WRITE κε ηε λέα ηηκή πνπ ζέιεη λα γξάςεη. Αξρίδεη ηε ιεηηνπξγία ηνπ, 

ηξέρνληαο ηεο εμήο εληνιή ζηε γξακκή εληνιψλ ηνπ θειχθνπο: 

 

 

 

To writer είλαη ην φλνκα ηνπ εθηειέζηκνπ αξρείνπ θαη ην πξψην φξηζκα είλαη ε 

ηαπηφηεηα ηνπ εγγξαθέα. Σν servers file είλαη ην αξρείν κε ηηο πιεξνθνξίεο γηα 

ηνπο εμππεξεηεηέο θαη ην quorum file είλαη ην αξρείν κε ην ζχζηεκα απαξηίαο. Σα 

επφκελα δχν νξίζκαηα είλαη πξναηξεηηθά θαη γηα ζθνπνχο απηνκαηνπνίεζεο. Αλ 

ζέινπκε ν εγγξαθέαο λα εθηειέζεη θάπνην ζπγθεθξηκέλν αξηζκφ ιεηηνπξγηψλ, ηφηε 

δίλνπκε απηφ ηνλ αξηζκφ ζην φξηζκα Operations number θαη ζην επφκελν φξηζκα 

δίλνπκε ηε ζπρλφηεηα κε ηελ νπνία ζα εθηειεί ηηο ιεηηνπξγίεο. 

 

Ο εγγξαθέαο θπιάεη ζηε ηνπηθή ηνπ κλήκε ηε ηηκή ηνπ αληηθεηκέλνπ, ην tag ηνπ πνπ 

απνηειείηαη απφ ηε ηαπηφηεηα ηνπ θαη ηε αληίζηνηρε ρξνλνζθξαγίδα, θαη ην αξηζκφ 

αηηήζεσλ πνπ έθαλε.  

 

 

./writer <writer Id> <servers file> <quorum file> 

(<Operations number> <Operation Frequency>) 
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3.5.5 Δθαπμογή αναγνώζηη (reader) 

Ο αλαγλψζηεο δηθαηνχηαη κφλν λα δηαβάδεη ηα αληίγξαθα ηνπ αληηθεηκέλνπ, αιιά έρεη 

ηε δπλαηφηεηα λα ελεκεξψζεη ηνπο εμππεξεηεηέο κε ην πην πξφζθαην αληίγξαθν πνπ 

βξήθε. Αξρηθά λα πνχκε πσο μεθηλά ηε ιεηηνπξγία ηνπ, ηξέρνληαο ηεο εμήο εληνιή ζηε 

γξακκή εληνιψλ ηνπ θειχθνπο: 

 

 

 

 

To reader είλαη ην φλνκα ηνπ εθηειέζηκνπ αξρείνπ θαη ην πξψην φξηζκα είλαη ε 

ηαπηφηεηα ηνπ αλαγλψζηε. Όπσο θαη ζηνλ εγγξαθέα ην servers file είλαη ην αξρείν 

κε ηηο πιεξνθνξίεο γηα ηνπο εμππεξεηεηέο θαη ην quorum file είλαη ην αξρείν κε ην 

ζχζηεκα απαξηίαο. Σα επφκελα δχν νξίζκαηα είλαη πξναηξεηηθά κε ζθνπφ λα 

απνθεπρζεί ε αιιειεπίδξαζε ηνπ ρξήζηε κε ην πξφγξακκα. Αλ ζέινπκε ν αλαγλψζηεο 

λα εθηειέζεη θάπνην ζπγθεθξηκέλν αξηζκφ ιεηηνπξγηψλ, ηφηε δίλνπκε απηφ ηνλ αξηζκφ 

ζην φξηζκα Operations number θαη ζην επφκελν φξηζκα δίλνπκε ηε ζπρλφηεηα κε 

ηελ νπνία ζα εθηειεί ηηο ιεηηνπξγίεο. 

 

Οκνίσο κε ηνλ εγγξαθέα, ν αλαγλψζηεο θπιάεη ζηε ηνπηθή ηνπ κλήκε ηε ηηκή ηνπ 

αληηθεηκέλνπ, ην tag ηνπ πνπ απνηειείηαη απφ ηε ηαπηφηεηα ηνπ ηειεπηαίνπ εγγξαθέα 

πνπ έγξαςε ζε απηφ κε ηε αληίζηνηρε ρξνλνζθξαγίδα, θαη ην αξηζκφ αηηήζεσλ πνπ 

έθαλε κέρξη ζηηγκήο.  

 

Να επαλαιάβνπκε πσο ζηνλ αιγφξηζκν SIMPLE, ν αλαγλψζηεο εθηειεί πάληνηε δχν 

γχξνπο επηθνηλσλίαο, φπνπ ζην πξψην ζηέιλεη κήλπκα READ γηα λα δηαβάζεη ηε ηηκή 

ηνπ αληηθεηκέλνπ θαη ζην δεχηεξν γχξν ζηέιλεη κήλπκα WRITE γηα λα ελεκεξψζεη 

φινπο ηνπο εμππεξεηεηέο κε ην πην πξφζθαην αληίγξαθν. Πεξηζζφηεξν ελδηαθέξνλ 

παξνπζηάδεη ν αλαγλψζηεο ζηνλ αιγφξηζκν CWFR, φπνπ εηζάγνληαη ηα quorum views 

θαη βάζε απηψλ απνθαζίδεη αλ ζα πξνρσξήζεη ζε δεχηεξν γχξν επηθνηλσλίαο ή φρη. ΢ην 

΢ρήκα 3.4 πεξηγξάθεηαη ζε κνξθή ςεπδνθψδηθα ε ζπλάξηεζε πνπ εληνπίδεη πνην 

quorum view αληηκεησπίδεη ν αλαγλψζηεο κεηά ηελ απάληεζε ελφο νιφθιεξνπ quorum. 

Πξνηνχ αξρίζεη φκσο ε δηαδηθαζία, ν αλαγλψζηεο βξίζθεη ην κέγηζην tag αλάκεζα 

ζηνπο εμππεξεηεηέο ηνπ quorum πνπ απάληεζε θαη ην απνζεθεχεη ζην maxTag. Να 

./reader <reader Id> <servers file> <quorum file> 

(<Operations number> <Operation Frequency>) 
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ππελζπκίζνπκε πσο ε ζχγθξηζε δχν tags γίλεηαη ιεμηθνγξαθηθά, ειέγρνληαο πξψηα ηε 

ρξνλνζθξαγίδα θαη αθνινχζσο ηε ηαπηφηεηα ηνπ εγγξαθέα. ΢ην ΢ρήκα 3.5 

παξνπζηάδεηαη ν ςεπδνθψδηθαο γηα ηε ζχγθξηζε δχν tags. Μεηέπεηηα, γίλεηαη ν πξψηνο 

έιεγρνο γηα ην αλ φινη νη εμππεξεηεηέο ηνπ quorum έρνπλ ην κέγηζην tag. Δάλ λαη, ηφηε 

ε ζπλάξηεζε επηζηξέθεη κε Quorum View 1. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο δηάζρηζεο ηνπ 

quorum, αλ βξεζεί θάπνηνο εμππεξεηεηήο κε κηθξφηεξν tag, ν έιεγρνο ζηακαηά θαη 

ζπλερίδεη ζην δεχηεξν έιεγρν, φπνπ γηα θάζε ηνκή ηνπ quorum ειέγρεη αλ φινη νη 

εμππεξεηεηέο ηεο ηνκήο έρνπλ ην κέγηζην tag. Μφιηο βξεζεί θάπνηα ηνκή κε φινπο ηνπο 

εμππεξεηεηέο λα θξαηνχλ ην κέγηζην, ηεξκαηίδεη επηζηξέθνληαο Quorum View 3. Αλ 

θακία απφ ηηο δχν πεξηπηψζεηο δελ ηζρχεη, ζεκαίλεη πσο βξηζθφκαζηε ζην Quorum 

View 2, ην νπνίν παξαπέκπεη ηνλ αλαγλψζηε λα θάλεη επαλάιεςε ησλ πην πάλσ 

βεκάησλ, αθνχ δηαγξάςεη πξψηα ηνπο εμππεξεηεηέο κε ην κέγηζην tag.  

 

 

΢σήμα 3.5: Φεπδνθψδηθαο γηα ηελ εχξεζε ηνπ Quorum View 
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΢σήμα 3.6: Φεπδνθψδηθαο γηα ηε ζχγθξηζε δχν tags 

 

 

3.6 Απσεία ενηολών 

Με ηελ νινθιήξσζε ησλ δχν πινπνηήζεσλ, θαηέζηε αλαγθαίν ην γξάςηκν θάπνησλ 

αξρείσλ εληνιψλ (scripts) γηα ηε δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ ζην δίθηπν PlanetLab. Γηα 

λα εμεηαζηεί ε απφδνζε ηνπ αιγνξίζκνπ, έρνπλ ζρεδηαζηεί δηαθνξεηηθά ζελάξηα πνπ 

δνθηκάδνπλ ηνλ αιγφξηζκν σο πξνο δηαθνξεηηθέο πηπρέο. Απηά ζα κειεηεζνχλ 

εθηελέζηεξα ζην Κεθάιαην 5, φπνπ γίλεηαη ε πεηξακαηηθή αμηνιφγεζε. 

 

Σα αξρεία πνπ έρνπλ γξαθεί, πεξηέρνπλ εληνιέο ησλ βηβιηνζεθψλ ηνπ θειχθνπο bash 

(Bourn Again Shell) θαη βνεζνχλ ζηελ απηνκαηνπνίεζε θάπνησλ ρξνλνβφξσλ 

ιεηηνπξγηψλ, φπσο ε ηαπηφρξνλε έλαξμε πνιιαπιψλ δηεξγαζηψλ, ε κεηαθνξά ησλ 

αξρείσλ ζε φιεο ηηο κεραλέο θαη ην «θαηέβαζκα» ησλ log files απφ ηηο κεραλέο ζην 

ηνπηθφ ππνινγηζηή. Δπίζεο, έρεη γξαθεί έλα αξρείν εληνιψλ γηα ηε ζπιινγή ησλ 

αλαγθαίσλ δεδνκέλσλ απφ ηα logfiles πνπ παξάρζεθαλ απφ ηα πεηξάκαηα. ΢ηα 

παξαξηήκαηα Β θαη Γ δίλνληαη ηα αξρεία απηά.  

 

3.7 Γςζκολίερ και Παπαδοσέρ 

Οη δχν αιγφξηζκνη πινπνηήζεθαλ θαη ειέγρζεθαλ γηα ηελ νξζφηεηα ηνπο ζε ηνπηθφ 

δίθηπν θαη κεηέπεηηα κεηαθέξζεθαλ ζην δίθηπν PlanetLab. Με απηφ ηνλ ηξφπν πνιιά 

ιάζε εληνπίζηεθαλ φζν βξίζθνληαλ ηνπηθά, εμνηθνλνκψληαο έηζη ζεκαληηθφ ρξφλν απφ 

ην αλ έηξεραλ απεπζείαο ζην PlanetLab.  
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Παξφια απηά, ζην ηνπηθφ δίθηπν ηνπ Παλεπηζηεκίνπ Κχπξνπ δελ θαηέζηε δπλαηφο ν 

έιεγρνο ηνπ κνληέινπ πειάηε εμππεξεηεηή, ιφγσ θάπνησλ θαλνληζκψλ ηνπ 

Παλεπηζηεκίνπ πνπ απαγνξεχνπλ ηελ επηθνηλσλία κεηαμχ ησλ κεραλψλ. Έηζη, ν 

αιγφξηζκνο δελ ειέγρζεθε σο πξνο ηελ αζπγρξνλία θαη ηηο θαζπζηεξήζεηο παξάδνζεο 

κελπκάησλ. ΢πλεπψο, θάπνηα ζθάικαηα δελ είραλ θαλεξσζεί θαηά ηε δηάξθεηα ρξήζεο 

ηνπ ηνπηθνχ δηθηχνπ. 

 

Ζ απνζθαικάησζε ζην δίθηπν αλ θαη ήηαλ θαιχηεξε, ήηαλ επίζεο πνιχ ρξνλνβφξα, 

αθνχ νη αιιαγέο ζηα πξνγξάκκαηα γίλνληαλ ηνπηθά θαη ε απνζηνιή ηνπο πξνο ηνπο 

θφκβνπο απαηηνχζε αξθεηφ ρξφλν. 
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Κεθάλαιο 4  

Πλαηθόπμαρ Πειπαμάηυν 

 

 

4.1 Κίλεηξα θαη Δμέιημε ηνπ PlanetLab 57 

4.2 Υαξαθηεξηζηηθά ηνπ PlanetLab 58 

4.3 Λεηηνπξγία ηνπ PlanetLab 59 

 

 

Σν PlanetLab [17] είλαη έλα παγθφζκην εξεπλεηηθφ δίθηπν, ή δηαθνξεηηθά, κηα 

γεσγξαθηθά θαηαλεκεκέλε ππεξεπίπεδε πιαηθφξκα πνπ ππνζηεξίδεη ηελ αλάπηπμε 

λέσλ ππεξεζηψλ δηαδηθηχνπ. Μέιε απηνχ ηνπ δηθηχνπ είλαη αθαδεκατθά, βηνκεραληθά 

θαη θπβεξλεηηθά ηδξχκαηα ηα νπνία ρξεζηκνπνηνχλ ην PlanetLab γηα λα αλαπηχμνπλ 

λέεο ηερλνινγίεο γηα θαηαλεκεκέλε απνζήθεπζε, ραξηνγξάθεζε δηθηχσλ, peer-to-peer 

αληαιιαγή αξρείσλ θαη επεμεξγαζία εξσηεκάησλ (query processing). ΢ήκεξα ην 

PlanetLab απνηειείηαη απφ 1064 θφκβνπο ζε 562 ηνπνζεζίεο. 

 

 

4.1 Κίνηηπα και Δξέλιξη ηος PlanetLab 

Μέρξη ηε δεθαεηία ηνπ 1960, ν κφλνο ηξφπνο επηθνηλσλίαο ήηαλ ην ηειεθσληθφ δίθηπν. 

Έηζη ζηε δεθαεηία απηή ηδξχεηαη ην δηαδίθηπν ην νπνίν πξνζέθεξε επθνιφηεξν ηξφπν 

επηθνηλσλίαο θαη ηε δπλαηφηεηα αληαιιαγήο δεδνκέλσλ. ΢ηε πάξνδν ησλ ρξφλσλ, 

παξνπζίαζε ξαγδαία πξφνδν θαη ζήκεξα έθηαζε λα θαηακεηξεί ζρεδφλ δχν 

δηζεθαηνκκχξηα ρξήζηεο. Μηα κεγάιε κεξίδα ρξεζηψλ, ε εξεπλεηηθή θνηλφηεηα, 

αλέπηπμε πνιχ γξήγνξα ππεξεζίεο θαη εθαξκνγέο παγθφζκηαο θιίκαθαο, πξνο 

δηεπθφιπλζε θάζε ρξήζηε ηνπ δηαδηθηχνπ. Παξφια απηά, ην δηαδίθηπν παξνπζίαζε 

θάπνηα πξνβιήκαηα, φπσο ε εχθνιε δηάδνζε ηψλ, ε αλεπηζχκεηε πξφζβαζε ζε 

πξνζσπηθά δεδνκέλα θαη ε εκθάληζε ηνπ ειεθηξνληθνχ εγθιήκαηνο. Δπίζεο, νη 

πεξηνξηζκνί πνπ επηβάιιεη ε αξρηηεθηνληθή ηνπ, παξαηεξήζεθε πσο νδεγνχλ ζηελ 

θαηάξξεπζε εμππεξεηεηψλ ζηηο πεξηπηψζεηο πνπ κεγάινο αξηζκφο ρξεζηψλ 

πξνζπαζνχζε ηαπηφρξνλα λα απνθηήζεη πξφζβαζε ζε απηνχο. Λφγσ ηεο ηεξάζηηαο 
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εκπνξηθήο επηηπρίαο ηνπ δηαδηθηχνπ, ε αιιαγή ηνπ είλαη αδχλαηε, αθνχ πεξηζζφηεξν 

νδεγείηαη απφ νηθνλνκηθά ζπκθέξνληα παξά απφ ηελ έξεπλα. Ζ εηζαγσγή λέσλ 

πξσηνθφιισλ εθηηκάηαη πσο ζα επηθέξεη κείσζε ζηελ απφδνζε ηνπ δηθηχνπ θαζψο θαη 

άιιεο δπζιεηηνπξγίεο ζηε ιεηηνπξγηθφηεηα ηνπ. Δπνκέλσο, ε δεκηνπξγία ελφο 

ππεξεπίπεδνπ δηθηχνπ πάλσ απφ ην δηαδίθηπν κε αξρηηεθηνληθή πξνζαλαηνιηζκέλε ζηηο 

ππεξεζίεο, θξίλεηαη σο ε θαιχηεξε ιχζε βειηίσζε ηνπ δηαδηθηχνπ θαη αληηκεηψπηζε 

ησλ πξνβιεκάησλ ηνπ. 

 

Σν PlanetLab απνηειεί ην ππεξεπίπεδν δίθηπν πνπ κφιηο αλαθέξακε. Ζ αξρή έγηλε ην 

Μάξηην ηνπ 2002 απφ ηνπο Larry Peterson (Princeton) θαη David Culler (UC Berkeley 

and Intel Research), φπνπ κεηά απφ κηα ζχζθεςε κε άιινπο 30 εξεπλεηέο απφ ηνπο 

MIT, Washington, Rice, Berkeley, Princeton, Columbia, Duke, CMU θαη Utah, 

πξφηηλαλ ην PlanetLab. Δληφο ησλ επφκελσλ εθηά κελψλ, νινθιεξψζεθε ε αξρηθή 

αλάπηπμε 100 θφκβσλ ζε 42 ηνπνζεζίεο (sites) θαη εθδφζεθε ε πξψηε έθδνζε 1.0 ηνπ 

ινγηζκηθνχ ηνπ PlanetLab, κε ην θεθάιαην πνπ πξνζέθεξε ε  David Tennenhouse (Intel 

Research). Σν φξακα πνπ ηέζεθε απφ ηελ αξρή είλαη ε εμάπισζε ηνπ δηθηχνπ ζε 1000 

ηνπνζεζίεο. Απφ ην 2004, αθαδεκατθά θαη βηνκεραληθά ηδξχκαηα αξρίδνπλ λα 

ζπκκεηέρνπλ, κε απνηέιεζκα ηελ αθφκε κεγαιχηεξε εμάπισζε ηνπ PlanetLab. ΢ήκεξα 

ην PlanetLab απνηειείηαη απφ 1064 θφκβνπο ζε 562 ηνπνζεζίεο, ζπλερίδνληαο λα 

εμαπιψλεηαη θαζεκεξηλά. 

 

4.2 Υαπακηηπιζηικά ηος PlanetLab 

 Έλαο απφ ηνπο θχξηνπο ζηφρνπο ηνπ PlanetLab είλαη λα ιεηηνπξγεί σο κηα πιαηθφξκα 

αλάπηπμεο θαη δνθηκήο λέσλ εθαξκνγψλ θαη ππεξεζηψλ γηα overlay δίθηπα. Απηή ε 

πιαηθφξκα νξίδεηαη κέζα απφ ηξεηο δηαζηάζεηο: 

1. Σηο θπζηθέο δηαζηάζεηο ηνπ δηθηχνπ πνπ πξέπεη λα είλαη κεγάιεο, γηα λα είλαη 

εθηθηή ηφζν ε αλάπηπμε κηθξνχ εχξνπο εθαξκνγψλ φζν θαη παγθνζκίνπ 

θιίκαθαο εθαξκνγέο. 

2. Σν ππεξεπίπεδν δίθηπν πξέπεη λα πεξηιακβάλεη δχν θχξηα ζπζηαηηθά 

ινγηζκηθνχ, πνπ είλαη έλα virtual machine monitor (VMM) ην νπνίν πξέπεη λα 

ηξέρεη ζε θάζε θφκβν, θαη κηα ππεξεζία δηαρείξηζεο ηνπ δηθηχνπ. 

3. Ο ηξφπνο ιεηηνπξγίαο ηνπ δηθηχνπ. Σν δίθηπν κπνξεί λα ρξεζηκνπνηείηαη σο κηα 

πιαηθφξκα δνθηκψλ γηα έξεπλα θαη σο κηα πιαηθφξκα αλάπηπμεο εθαξκνγψλ. 
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Χο πιαηθφξκα δνθηκψλ, ην PlanetLab πξνζθέξεη έλα κεγάιν ζχλνιν 

θαηαλεκεκέλσλ κεραλψλ, έλα ξεαιηζηηθφ δίθηπν κε ηελ παξνπζία ζπκθφξεζεο, 

θαηαξξεχζεσλ θαη πνηθίισλ ζπκπεξηθνξψλ απφ ηνπο θφκβνπο. Πξνζθέξεη 

επίζεο ηε πξννπηθή ελφο ξεαιηζηηθνχ θφξηνπ εξγαζίαο πειάηε. Χο πιαηθφξκα 

αλάπηπμεο, πξνζθέξεη θαηλνηφκεο ππεξεζίεο θαη ρξήζηεο πνπ έρνπλ πξφζβαζε 

ζε απηέο ηηο ππεξεζίεο. 

 

 

4.3 Λειηοςπγία ηος PlanetLab 

Κάζε ίδξπκα πνπ ζπκκεηέρεη ζην PlanetLab, πξνζθέξεη δχν ή πεξηζζφηεξνπο θφκβνπο 

γηα λα ρξεζηκνπνηνχληαη απφ ηα άιια κέιε ηνπ δηθηχνπ. Όινη απηνί νη θφκβνη 

ζρεκαηίδνπλ ην overlay δίθηπν. Γηα λα γίλεη θάπνηνο κέινο, πξέπεη λα θάλεη αίηεζε θαη 

λα εγθξηζεί απφ θάπνην PI (Principal Investigator) ηνπ ηδξχκαηνο ζην νπνίν αλήθεη.  

 

Όινη νη πφξνη ηνπ δηθηχνπ, δειαδή νη πφξνη θάζε θφκβνπ, κνηξάδνλαη ζε κεξίζκαηα 

(slices). Έλαο PI κπνξεί λα δεκηνπξγήζεη έλα κέξηζκα, ην νπνίν παξνπζηάδεηαη ζε 

απηφλ, αιιά θαη ζηνπο ρξήζηεο-κέιε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ κεξίζκαηνο, σο έλα δίθηπν κε 

εηθνληθέο κεραλέο ηνπο θφκβνπο πνπ έρεη επηιέμεη. Κάζε ίδξπκα κπνξεί λα 

δεκηνπξγήζεη ην πνιχ 10 κεξίζκαηα θαη θάζε κέξηζκα κπνξεί λα πεξηιακβάλεη κέρξη 

θαη 32 θφκβνπο. Απφ ηε ζηηγκή πνπ δεκηνπξγείηαη ην κέξηζκα έρεη δηάξθεηα δσήο έλα 

κήλα θαη αλ δελ αλαλεσζεί, ιήγεη απνδεζκεχνληαο ηνπο πφξνπο ηνπ. Να πξνζζέζνπκε 

πσο ε απφδνζε θάζε θφκβνπ αιιά θαη ηνπ δηθηχνπ εμαξηάηαη απφ φινπο ηνπο ρξήζηεο, 

αιιά θάζε ρξήζηεο ρξεζηκνπνηεί ηνπο θφκβνπο ρσξίο λα ηνλ «βιέπνπλ» νη ππφινηπνη. 

Δπίζεο, ε απφδνζε ηνπ δηθηχνπ επηξεάδεηαη θάπνηεο θνξέο απφ θαθφβνπιεο ππεξεζίεο 

θαη ινγηζκηθά πνπ πεξηέρνπλ ιάζε. Σέινο, λα πνχκε πσο νη θφκβνη κπνξνχλ αλά πάζα 

ζηηγκή λα επαλεθθηλήζνπλ, ρσξίο φκσο λα ράλνληαη ηα δεδνκέλα. Με απηφ ηνλ ηξφπν 

γίλνληαη κε-αμηφπηζηνη, φπσο ζπκβαίλεη θαη ζην δηαδίθηπν.  

 

Ζ πξφζβαζε ζην δίθηπν γίλεηαη κέζσ SSH, ην νπνίν πξνζθέξεη αζθαιή θαη 

θξππηνγξαθεκέλε επηθνηλσλία κε ηνπο θφκβνπο. Με ην πνπ εγγξάθεηαη θάπνηνο σο 

ρξήζηεο, ρξεηάδεηαη λα δεκηνπξγήζεη έλα δεχγνο θξππηνγξαθεκέλσλ θιεηδηψλ SSH, 

έλα private key ην νπνίν πξέπεη λα πξνζηαηεχεηαη θαη έλα public key ην νπνίν πξέπεη λα 
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θάλεη  γλσζηφ ζην κέξηζκα ηνπ. Ζ δεκηνπξγία ησλ δχν θιεηδηψλ γίλεηαη κε ηε πην θάησ 

εληνιή:  

 

 

Με ηελ επηινγή –t νξίδνπκε ην ηχπν ηνπ θιεηδηνχ θαη κε ηελ επηινγή –f 

πξνζδηνξίδνπκε ην αξρείν πνπ ζα θπιαρηεί ην δεχγνο.  

 

Δθφζνλ έρεη γλσζηνπνηεζεί ην public key ηνπ ρξήζηε, κπνξεί πιένλ λα ελσζεί ζε 

θάπνηα κεραλή κε ηελ εμήο εληνιή: 

 

 

Σν slice είλαη ην φλνκα ηνπ κεξίζκαηνο θαη ην hostname είλαη ην φλνκα ηεο 

κεραλήο ζηελ νπνία ζέιεη λα ελσζεί. Με ηελ επηινγή –l πξνζζέηνπκε ην φλνκα ηνπ 

ρξήζηε, φπνπ ζηε πξνθεηκέλε πεξίπησζε είλαη ην φλνκα ηνπ κεξίζκαηνο. Με ηελ 

επηινγή πξνζδηνξίδνπκε ην αξρείνπ φπνπ βξίζθεηαη ην private key. Με ηελ εθηέιεζε 

ηεο εληνιήο, ν ρξήζηεο ζα δεηεζεί λα δψζεη ην θσδηθφ γηα λα πηζηνπνηεζεί ε ηαπηφηεηα 

ηνπ. 

 

Γηα ηε κεηαθνξά αξρείσλ απφ ηνλ πξνζσπηθφ ρψξν ηνπ ρξήζηε ζε θάπνην θφκβν 

ρξεζηκνπνηείηαη ε εμήο εληνιή:  

 

 

Σν filename/ πξνζδηνξίδεη ηε δηεχζπλζε ηνπ θαθέινπ κε ηα αξρεία πνπ ζα 

κεηαθεξζνχλ. Με ην ραξαθηήξα / νξίδνπκε λα κεηαθεξζνχλ κφλν ηα πεξηερφκελα θαη 

φρη ν θάθεινο. Σν slice είλαη ην φλνκα ηνπ κεξίζκαηνο θαη ην hostname είλαη ην 

φλνκα ηεο κεραλήο πνπ ζα κεηαθεξζνχλ ηα αξρεία. Αθνινπζεί ην dir/ πνπ είλαη ε 

δηεχζπλζε ζηε κεραλή εθείλε πνπ ζέιεη ν ρξήζηεο λα απνζεθεπηνχλ ηα αξρεία. Με ηηο 

επηινγέο –avz ηα αξρεία κεηαθέξνληαη ζε “archive” mode, δειαδή δηαζθαιίδεηαη πσο 

ζα κεηαθεξζνχλ ηα δηθαηψκαηα ησλ αξρείσλ, ηα ownerships θ.α. σο έρνπλ. Γηα ηε 

κεηαθνξά αξρείσλ απφ θάπνην θφκβν ζην πξνζσπηθφ ρψξν ηνπ ρξήζηε, ην filename/ 

κεηαθέξεηαη ζην ηέινο ηεο γξακκήο εληνιήο. 

 

 

ssh-keygen –t rsa –f ~/.ssh/id_rsa 

ssh –l slice –i ~/.ssh/id_rsa hostname 

rsync –avz –i ~/.ssh/id_rsa filename/ slice@hostname:dir/ 
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Λφγσ ηεο δηαρείξηζεο πνιιψλ κεραλψλ ηαπηφρξνλα, έρεη ρξεζηκνπνηεζεί ε pssh ε 

νπνία είλαη ε παξάιιειε έθδνζε ησλ openssh εξγαιείσλ. Αλαιπηηθφηεξα, έρνπλ 

ρξεζηκνπνηεζεί νη εληνιέο: parallel-ssh θαη parallel-nuke, νη νπνίεο εμεγνχληαη πην 

θάησ. 

 

 

 

Ζ parallel-ssh εθηειεί εληνιέο ζε πνιιαπιέο κεραλέο, ησλ νπνίσλ ηα νλφκαηα 

βξίζθνληαη απνζεθεπκέλα ζην hosts.txt. Οκνίσο κε ηηο πξνεγνχκελεο εληνιέο πνπ 

είδακε, δίλεηαη ην φλνκα ηνπ κεξίζκαηνο ζην slice, θαη αθνινπζεί ε εληνιή πνπ ζα 

εθηειεζηεί. Ζ command κπνξεί λα είλαη κηα απιή εληνιή ηνπ bash ή αθφκε θαη έλα 

πξφγξακκα. ΢ηε πεξίπησζε καο, είλαη έλα script πνπ βξίζθεηαη ζε θάζε κεραλή ην 

νπνίν εθθηλεί ηε ιεηηνπξγία ησλ δηεξγαζηψλ. Ζ επηινγή –t -1 πξνζδηνξίδεη πσο δελ ζα 

ππάξρεη ρξφλνο ιήμεο (timeout) γηα θάζε θφκβν. 

 

Ζ parallel-nuke «ζθνηψλεη» ηηο δηεξγαζίεο πνπ δειψλνληαη ζην executables, νη 

νπνίεο εθηεινχληαη ζηηο κεραλέο πνπ είλαη απνζεθεπκέλεο ζην hosts.txt. ΢ηα 

πεηξάκαηα, ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο γηα ην ηεξκαηηζκφ ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ 

εμππεξεηεηψλ. 

 

΢ηε παξάιιειε εθηέιεζε εληνιψλ, ε εηζαγσγή ηνπ θσδηθνχ είλαη αλαγθαία ηφζεο 

θνξέο φζεο είλαη νη κεραλέο ζην αξρείν hosts.txt. Γηα ην ιφγν απηφ, 

ρξεζηκνπνηνχληαη νη δχν πην θάησ εληνιέο γηα ηελ απηνκαηνπνίεζε ηεο δηαδηθαζίαο θαη 

ηελ εηζαγσγή κφλν κηαο θνξάο ηνπ θσδηθνχ. 

 

 

 

Ζ πξψηε εληνιή δεκηνπξγεί έλα πξάθηνξα (agent), ν νπνίνο ζα ρεηξίδεηαη ην θιεηδί καο. 

Με ηε δεχηεξε εληνιή, πξνζηίζεηαη ν θσδηθφο ζηνλ πξάθηνξα γηα λα ρξεζηκνπνηείηαη 

γηα νπνηαδήπνηε πηζηνπνίεζε ρξεηάδεηαη. ΢ην ηέινο θάζε ιεηηνπξγίαο είλαη 

αζθαιέζηεξν λα ηεξκαηίδεηαη ν πξάθηνξαο γηα λα θιείλεη θάζε πξφζβαζε ζην θιεηδί. 

Ο πξάθηνξαο ηεξκαηίδεηαη κε ηελ εληνιή ssh-agent –k. 

parallel-ssh –t -1 –h hosts.txt –l slice command 

parallel-nuke –t -1 –h hosts.txt –l slice executables 

eval $(ssh-agent) 

ssh-add 
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Κεθάλαιο 5  

Πειπαμαηική Αξιολόγηζη 
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5.3 ΢ελάξηα 65 
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΢ε απηφ ην ζεκείν ηεο δηπισκαηηθήο πεξηγξάθνληαη ηα ζελάξηα ηα νπνία δνθηκάζηεθαλ 

ζηα πεηξάκαηα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ζχγθξηζε ησλ δχν αιγνξίζκσλ. 

 

5.1 Πποεηοιμαζία 

Καη‟ αξρήλ γηα λα ειεγρζεί ε νξζφηεηα ηνπ αιγνξίζκνπ δνθηκάζακε ηνπο δχν 

αιγνξίζκνπο ζε έλα κηθξφ ζχζηεκα απαξηίαο ησλ 8 εμππεξεηεηψλ. Αθνχ ε επηθνηλσλία 

ησλ εμππεξεηεηψλ θαη πειαηψλ δηεμήρζεθε νξζά πξνρσξήζακε ζηελ δηεμαγσγή ησλ 

πεηξακάησλ. Γηα ηελ ζπιινγή ησλ δεδνκέλσλ εμφδνπ πξνζηέζεθε θαη ζηηο δχν 

εθαξκνγέο πειάηε ρξνλφκεηξν γηα ηελ κέηξεζε ηνπ ρξφλνπ νινθιήξσζεο ηεο θάζε 

ιεηηνπξγίαο (latency). Πξηλ ην ηεξκαηηζκφ ησλ εθαξκνγψλ, ππνινγίδεηαη πιεφλ ν κέζνο 

ρξφλνο νινθιήξσζεο ησλ ιεηηνπξγηψλ. Δπηπιένλ, ζηελ εθαξκνγή ηνπ αλαγλψζηε 

πξνζηέζεθαλ δπν κεηξεηέο πνπ απαξηζκνχλ ηηο αξγέο (2 RTT) θαη ηηο γξήγνξεο 

ιεηηνπξγίεο (1 RTT). Σα δεδνκέλα απηά θπιάγνληαη ζε αξρείν εμφδνπ κε ηε ρξήζε ηεο 

εληνιήο fprintf(). ΢ην ηέινο θάζε ζελαξίνπ, ηα αξρεία κε ηα δεδνκέλα κεηαθέξνληαη 

ζην πξνζσπηθφ ππνινγηζηή γηα πεξαηηέξσ επεμεξγαζία. 

 

΢ε φια ηα ζελάξηα, νη δηεξγαζίεο ηνπ εγγξαθέα θαη ηνπ αλαγλψζηε εθηεινχλ 200 

αηηήζεηο εγγξαθήο θαη αλάγλσζεο αληίζηνηρα. Κάζε ζελάξην εθηειέζηεθε πέληε θνξέο 

γηα λα κπνξνχκε λα δηαγξάςνπκε ηηο αθξαίεο ηηκέο, δειαδή ηα ζελάξηα κε ην 

κεγαιχηεξν θαη κηθξφηεξν ρξφλν, θαη λα ππνινγίζνπκε ην κέζν φξν ησλ ππνινίπσλ 

ηξηψλ ζελαξίσλ. Κάζε εθηέιεζε ρξεηάζηεθε πεξίπνπ 30 ιεπηά γηα λα νινθιεξσζεί. 
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5.2 Πποβλήμαηα και Παπαδοσέρ 

Καηά ηε δηάξθεηα εθηέιεζεο ησλ πεηξακάησλ παξνπζηάζηεθαλ αξθεηά πξνβιήκαηα θαη 

δπζθνιίεο. Σν δίθηπν, σο ξεαιηζηηθφ θαη αζχγρξνλν, επέηξεπε ηελ θαζπζηέξεζε 

παξάδνζεο ησλ κελπκάησλ. Ζ θαζπζηέξεζε δηέθεξε απφ ζηηγκή ζε ζηηγκή θαη απφ 

θφκβν ζε θφκβν. Ζ ζπκθφξεζε ηνπ δηθηχνπ ζπλέηεηλε ζηε παξνπζία κεγαιχηεξεο 

θαζπζηέξεζεο. Αθφκε, θάζε θφκβνο, αλάινγα κε ηε ηνπνζεζία θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά 

ηνπ, είρε ην δηθφ ηνπ ξπζκφ ιεηηνπξγίαο. Έηζη, θάπνηνη θφκβνη ήηαλ πνιχ πην αξγνί απφ 

άιινπο, θαζπζηεξψληαο ζεκαληηθά ηελ εθηέιεζε ησλ πεηξακάησλ. 

 

Όπσο έρεη πξναλαθεξζεί, νη θφκβνη κπνξνχλ αλά πάζα ζηηγκή λα θαηαξξεχζνπλ θαη λα 

κελ είλαη δηαζέζηκνη ή αθφκε θαη λα κελ ιεηηνπξγνχλ νξζά. Παξαηεξήζεθε πσο 

θάπνηνη θφκβνη ρξεηάδνληαλ κέξεο γηα λα γίλνπλ μαλά δηαζέζηκνη, θαζπζηεξψληαο ηελ 

απνπεξάησζε ησλ πεηξακάησλ. Δπίζεο, ε θαηάξξεπζε ησλ θφκβσλ ηνπ Παλεπηζηεκίνπ 

γηα ζπγθεθξηκέλν ρξνληθφ δηάζηεκα, νδήγεζε ζηελ απαγφξεπζε ρξήζεο ηνπ PlanetLab 

κε βάζε ην θαλνληζκφ πνπ ιεεη πσο θάζε κέινο πξέπεη λα πξνζθέξεη δχν θφκβνπο ζην 

δίθηπν γηα λα ηνπ παξέρεηαη πξφζβαζε ζε απηφ. Απηφ είρε σο απνηέιεζκα ηελ αθφκε 

κεγαιχηεξε θαζπζηέξεζε ζηελ νινθιήξσζε ησλ πεηξακάησλ. 

 

Δπηπξφζζεηα, θάπνηνη θφκβνη πνπ εθηεινχζαλ ηε δηεξγαζία ηνπ εμππεξεηεηή ιάκβαλαλ 

κελχκαηα απφ ην Bit Torrent [21], θάηη πνπ έρεη αλαθεξζεί σο πξφβιεκα πνπ 

αληηκεησπίδεη ην PlanetLab. Ζ επηθνηλσλία κε ηηο κεραλέο ηνπ Bit Torrent νδεγνχζε 

ζηελ πιήξε απαζρφιεζε ησλ εμππεξεηεηψλ θαη ζηε πξφθιεζε πξνβιεκάησλ ζηε δηθή 

καο αμηνιφγεζε. Δπηπιένλ, πνιινί θφκβνη παξνπζίαδαλ παξάμελε ζπκπεξηθνξά θαηά 

ηελ εθηέιεζε ησλ αιγνξίζκσλ, πξνθαιψληαο πνιιέο θνξέο ζθάικα θαηακεξηζκνχ ζε 

άιινπο θφκβνπο πνπ ζπλδένληαλ ζε απηνχο.  

 

Μηα άιιε κεξίδα θφκβσλ δελ ήηαλ πξνζβάζηκε γηα δηάθνξνπο άιινπο ιφγνπο, εθηφο 

απφ ηνπο πξναλαθεξφκελνπο. Να δηεπθξηλήζνπκε πσο ηε πξψηε θνξά πνπ ν ρξήζηεο 

ελψλεηαη ζε θάπνηα κεραλή, ην αλαγλσξηζηηθφ ηεο κεραλήο εθείλεο θπιάγεηαη ζην 

αξρείν known_hosts. Αλά δηαζηήκαηα απηφ ην αλαγλσξηζηηθφ αιιάδεη γηα ζθνπνχο 

αζθαιείαο, κε απνηέιεζκα φηαλ ζπκβεί απηφ, λα ράλεηαη ε πξφζβαζε ζηε κεραλή. Σν 

κήλπκα πνπ θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 5.1 παξνπζηάδεηαη κεηά απφ κηα ηέηνηα ελέξγεηα. 
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΢σήμα 5.1: Μήλπκα πξνεηδνπνίεζεο ζηελ αιιαγή αλαγλσξηζηηθνχ θάπνηνπ ζηαζκνχ 

ζην PlanetLab [20]. 

 

Γηα λα μεπεξαζηεί απηφ ην πξφβιεκα, ρξεηαδφηαλ λα δηαγξαθεί ην αλαγλσξηζηηθφ ηεο 

κεραλήο απφ ην known_hosts, νχησο ψζηε ζηελ επφκελε πξνζπάζεηα ζχλδεζεο, λα 

πξνζηεζεί ην λέν αλαγλσξηζηηφ ζην αξρείν. Αθφκε, κεηά ηελ επαλεθθίλεζε ελφο 

θφκβνπ, ζηε πξνζπάζεηα ζχλδεζεο κε απηφλ εκθαληδφηαλ ην κήλπκα ηνπ ΢ρήκαηνο 5.2. 

Γηα ζχληνκν ρξνληθφ δηάζηεκα ε ζχλδεζε δελ ήηαλ εθηθηή, κέρξη λα μεπεξαζηεί ην 

πξφβιεκα. 

 

΢σήμα 5.2:  Μήλπκα πξνεηδνπνίεζεο ζηελ επαλεθθίλεζε ελφο θφκβνπ [20]. 

 

Σέινο, λα αλαθέξνπκε πσο ζηε παξνπζία κεγάινπ αξηζκνχ δηεξγαζηψλ, 

παξαηεξνχληαλ πξνβιήκαηα. Οη εμππεξεηεηέο ζηακαηνχζαλ λα απαληνχλ ζε κεξίδα 

πειαηψλ ή αθφκε θαη ζε φιεο. Πηζαλψο απηφ λα ζπλέβαηλε ιφγσ ηεο αλάγθεο 

κεγαιχηεξνπ πνζνζηνχ κλήκεο ησλ κεραλψλ, ην νπνίν δελ ήηαλ δηαζέζηκν εθίλε ηε 

ζηηγκή. Αθφκε, παξαηεξήζεθε νη δηεξγαζίεο απφ ην έλα είδνο πειάηε λα εκθαλίδνπλ 

κήλπκα ιάζνπο “recv failed: Connection reset by peer”. Σν πξφβιεκα απηφ 

αλαθέξζεθε απφ άιινπο ρξήζηεο, ρσξίο φκσο λα δνζεί ηεθκεξησκέλε εμήγεζε πνπ ην 

πξνθαιεί ή απάληεζε πνπ λα ην επηιχεη. 
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5.3 ΢ενάπια 

΢ηα πεηξάκαηα ρξεζηκνπνηήζεθε ην ζχζηεκα απαξηίαο «crumbling walls» [13] κε 25 

εμππεξεηεηέο. Ο αξηζκφο απηφο επηιέθηεθε βάζε ησλ πεηξακάησλ πνπ εθηειέζηεθαλ 

γηα ηνπο πξνεγνχκελνπο αιγνξίζκνπο πνπ αλαθέξνληαη ζην ππνθεθάιαην κε ηηο 

πξνεγνχκελεο εξγαζίεο. Δίλαη ζεκαληηθφ λα ρξεζηκνπνηνχκε ηνλ ίδην αξηζκφ, νχησο 

ψζηε λα γίλεηαη ε αμηνιφγεζε βάζε ησλ παιαηφηεξσλ πεηξακάησλ. Δπίζεο, νη 

αιγφξηζκνη δνθηκάζηεθαλ κε 10, 20 θαη 40 εγγξαθείο, θαζψο επίζεο κε 10, 20 θαη 40 

αλαγλψζηεο. Ζ επηινγή ησλ αξηζκψλ απηψλ δελ  είλαη ηπραία. Αξρηθά δνθηκάδνπκε 

ηνπο αιγνξίζκνπο κε κηθξφ αξηζκφ δηεξγαζηψλ νχησο ψζηε λα ειεγρζεί φηη νη 

αιγφξηζκνη εθηεινχληαη ζσζηά ζην δίθηπν θαη ζηαδηαθά ηνπο απμάλνπκε γηα λα 

παξαηεξνχκε ηηο αιιαγέο ζηε ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπζηήκαηνο. Να πξνζζέζνπκε πσο νη 

ίδηνη αξηζκνί έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί θαη ζε πξνεγνχκελα πεηξάκαηα θαη βάζε απηψλ 

θηίζακε ηα δηθά καο. 

  

΢ηα πεηξάκαηα δελ πξνζνκνηψζακε εζθεκκέλα ζθάικαηα, αιιά πξέπεη λα ιεθζεί 

ππφςε πσο ην δίθηπν επηηξέπεη θαηαξξεχζεηο. Έηζη, αλακέλεηαη λα ππάξρνπλ θάπνηεο 

δηαθνξέο ζηα απνηειέζκαηα εμαηηίαο ησλ θαηαξξεχζεσλ. Ο ρξφλνο κεηαμχ δχν 

ιεηηνπξγηψλ θαη γηα ηηο δχν δηεξγαζίεο πειάηε είλαη 4.3 δεπηεξφιεπηα. Με απηφ ην 

ζελάξην, εμεηάδεηαη ε απφδνζε ησλ δχν αιγνξίζκσλ θάησ απφ παξφκνηεο ζπλζήθεο, 

δειαδή κε ίδην ζχζηεκα απαξηίαο θαη κε ίδην πιήζνο εμππεξεηεηψλ, αιιά κε 

δηαθνξεηηθφ αξηζκφ εγγξαθέσλ θαη αλαγλσζηψλ. 

 

Αλακέλεηαη πσο ν ρξφλνο νινθιήξσζεο κηαο ιεηηνπξγίαο αλάγλσζεο ή γξαθήο ζα 

απμάλεηαη φζν απμάλνληαη νη αλαγλψζηεο θαη νη εγγξαθείο. Απηφ δηθαηνινγείηαη αθνχ 

κε πεξηζζφηεξνπο πειάηεο, απμάλεηαη ν αξηζκφο ησλ κελπκάησλ πνπ ζηέινληαη εληφο 

ηνπ δηθηχνπ κε απνηέιεζκα λα δεκνπξγείηαη κεγαιχηεξε ζπκθφξεζε θαη ηα κελχκαηα 

λα θαζπζηεξνχλ λα θηάζνπλ ζην πξννξηζκφ ηνπο. 

 

Δπίζεο, αλακέλεηαη πσο ζηνλ αιγφξηζκν CWFR, νη ιεηηνπξγίεο αλάγλσζεο ζα 

νινθιεξψλνληαη γξεγνξφηεξα απφ ηηο ιεηηνπξγίεο γξαθήο, ιφγσ ηνπ φηη νη ιεηηνπξγίεο 

γξαθήο ρξεηάδνληαη πάληα δχν γχξνπο επηθνηλσλίαο, ζε αληίζεζε κε ηηο ιεηηνπξγίεο 

αλάγλσζεο πνπ αλαιφγσο ησλ quorum views κπνξνχλ λα νινθιεξσζνχλ ζε έλα γχξν. 

Οκνίσο, κπνξνχκε λα πνχκε πσο νη ιεηηνπξγίεο αλάγλσζεο γηα ηνλ αιγφξηζκν CWFR 
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ζα νινθιεξψλνληαη γξεγνξφηεξα απφ ηηο ιεηηνπξγίεο αλάγλσζεο γηα ηνλ αιγφξηζκν 

SIMPLE, ζηνλ νπνίν ρξεηάδνληαη πάληα δχν γχξνπο επηθνηλσλίαο. 

 

΢ηα γξαθήκαηα 5.1 εψο 5.6 δηαπηζηψλνληαη νη πην πάλσ αλαθνξέο. ΢πγθεθξηκέλα, ζηα 

γξαθήκαηα 5.1 θαη 5.2 παξνπζηάδεηαη ν κέζνο ρξφλνο νινθιήξσζεο κηαο ιεηηνπξγίαο 

αλάγλσζεο σο πξνο ην πιήζνο ησλ αλαγλσζηψλ, γηα 10 θαη 20 εγγξαθείο αληίζηνηρα. 

΢ηα γξαθήκαηα 5.3 θαη 5.4 παξνπζηάδεηαη ν κέζνο ρξφλνο νινθιήξσζεο κηαο 

ιεηηνπξγίαο αλάγλσζεο θαη γξαθήο κε 40 εγγξαθείο θαη 10 αλαγλψζηεο. Ζ εθηέιεζε 

ησλ πεηξακάησλ κε 20 θαη 40 αλαγλψζηεο απέηπρε, εκθαλίδνληαο ζε φιεο ηηο δηεξγαζίεο 

εγγξαθέσλ ην πξφβιεκα “recv failed: Connection reset by peer” φπσο αλαθέξζεθε ζην 

πξνεγνχκελν ππνθεθάιαην. ΢ηα γξαθήκαηα 5.5 θαη 5.6 παξνπζηάδεηαη ν κέζνο ρξφλνο 

νινθιήξσζεο κηαο ιεηηνπξγίαο γξαθήο σο πξνο ην πιήζνο ησλ εγγξαθέσλ, γηα 10 θαη 

20 αλαγλψζηεο αληίζηνηρα. 

 

Πξάγκαηη, φπσο θαίλεηαη πην θάησ, ν ρξφλνο νινθιήξσζεο κηαο ιεηηνπξγίαο γξαθήο ή 

αλάγλσζεο απμάλεηαη φζν απμάλεηαη ν αξηζκφο αλαγλσζηψλ θαη εγγξαθέσλ. Απηφ πνπ 

δελ γλσξίδακε φκσο είλαη ν ξπζκφο κε ηνλ νπνίν απμάλεηαη, θαη ηψξα βιέπνπκε πσο ν 

ξπζκφο κεγαιψλεη ζηελ αχμεζε ησλ αλαγλσζηψλ. Δπίζεο, παξαηεξείηαη πσο ζε 

πεξηζζφηεξεο γξαθέο, ν ξπζκφο αχμεζεο ηνπ ρξφλνπ γηα ηνπο αλαγλψζηεο είλαη πνιχ 

κηθξφηεξνο απ‟φηη ζε ιηγφηεξεο γξαθέο. Απηφ ίζσο λα νθείιεηαη ζηε ζπκθφξεζε ηνπ 

δηθηχνπ ηε ζπγθεθξηκέλε ρξνληθή ζηηκγή. Αθφκε, βιέπνπκε πσο ν αιγφξηζκνο CWFR 

νινθιεξψλεη ηηο ιεηηνπξγίεο αλάγλσζεο γξεγνξφηεξα απφ ηνλ SIMPLE, θάηη πνπ ήηαλ 

αλακελφκελν ράξε ζηηο φςεηο ησλ ζπζηεκάησλ απαξηηάο.  

 

Όπσο γλσξίδνπκε, νη εγγξαθείο εθηεινχλ δχν γχξνπο επηθνηλσλίαο θαη ζηνπο δχν 

αιγνξίζκνπο. Παξφια απηά, βιέπνπκε πσο ν ξπζκφο αχμεζεο ηνπ ρξφλνπ ησλ 

εγγξαθέσλ θαηά ηελ αχμεζε ηνπο είλαη πνιχ κεγάινο ζηνπο 10 αλαγλψζηεο, κε ηνλ 

SIMPLE λα μεπεξλά θαηά πνιχ ηνλ CWFR. Αληίζεηα, ζηνπο 20 αλαγλψζηεο, ν ξπζκφο 

είλαη πνιχ κεγαιχηεξνο ζηνλ CWFR θαη νκνίσο ε αχμεζε ηνπ ρξφλνπ είλαη 

κεγαιχηεξε απφ φηη ζηνλ SIMPLE. Πηζαλή αηηία ήηαλ ε θαηάξξεπζε αξθεηψλ 

εμππεξεηεηψλ κε απνηέιεζκα λα ππάξρνπλ ιηγφηεξα ζχλνια quorums ζην ζχζηεκα γηα 

λα απαληνχλ ζηνπο πειάηεο. Γηα απηφ, ειέγρζεθαλ ηα logfiles φπνπ παξαηεξήζεθε πσο 

ιφγσ ηεο θαηάξξεπζεο 2 εμππεξεηεηψλ, νη εγγξαθείο έπαηξλαλ απαληήζεηο απφ άιια 
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quorums πνπ θαζπζηεξνχζαλ πεξηζζφηεξν λα απαληήζνπλ. Έηζη, ρξεηάδνληαλ 

πεξηζζφηεξν ρξφλν γηα λα νινθιεξψζνπλ ηηο ιεηηνπξγίεο ηνπο. 

 

Γπάθημα 5.1: Μέζνο ρξφλνο ησλ ιεηηνπξγηψλ αλάγλσζεο φζν απμάλεηαη ν αξηζκφο 

αλαγλσζηψλ ζην ζχζηεκα απαξηίαο Crumbling Walls, κε 10 εγγξαθείο. 
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Γπάθημα 5.2: Μέζνο ρξφλνο ησλ ιεηηνπξγηψλ αλάγλσζεο φζν απμάλεηαη ν αξηζκφο 

αλαγλσζηψλ ζην ζχζηεκα απαξηίαο Crumbling Walls, κε 20 εγγξαθείο. 

 

Γπάθημα 5.3: Μέζνο ρξφλνο ησλ ιεηηνπξγηψλ αλάγλσζεο ζην ζχζηεκα απαξηίαο 

Crumbling Walls, κε 40 εγγξαθείο θαη 10 αλαγλψζηεο. 

 

 

 

Γπάθημα 5.4: Μέζνο ρξφλνο ησλ ιεηηνπξγηψλ γξαθήο ζην ζχζηεκα απαξηίαο 

Crumbling Walls, κε 40 εγγξαθείο θαη 10 αλαγλψζηεο. 
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Γπάθημα 5.5: Μέζνο ρξφλνο ησλ ιεηηνπξγηψλ γξαθήο φζν απμάλεηαη ν αξηζκφο 

εγγξαθέσλ ζην ζχζηεκα απαξηίαο Crumbling Walls, κε 10 αλαγλψζηεο. 

 

 

Γπάθημα 5.6: Μέζνο ρξφλνο ησλ ιεηηνπξγηψλ γξαθήο φζν απμάλεηαη ν αξηζκφο 

εγγξαθέσλ ζην ζχζηεκα απαξηίαο Crumbling Walls, κε 20 αλαγλψζηεο. 
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΢ην γξάθεκα 5.7 παξνπζηάδεηαη ην πνζνζηφ ησλ ιεηηνπξγηψλ αλάγλσζεο ζην CWFR 

πνπ ρξεηάζηεθαλ 2 γχξνπο επηθνηλσλίαο γηα λα νινθιεξσζνχλ. ΢πγθεθξηκέλα, 

βιέπνπκε ηε δηαθνξά ζηα πνζνζηά ζηηο πεξηπηψζεηο ησλ 10, 20 θαη 40 εγγξαθέσλ, φζν 

απμάλνληαη νη αλαγλψζηεο. Παξαηεξείηαη πσο ζηνπο 20 εγγξαθείο, ην πνζνζηφ μεθηλά 

κε κεγαιχηεξε ηηκή, γεγνλφο πνπ είλαη αλακελφκελν αθνχ κε πεξηζζφηεξεο γξαθέο 

ππάξρεη κεγαιχηεξν ελδερφκελν λα ζπκβνχλ θάπνηεο ιεηηνπξγίεο γξαθήο ηαπηφρξνλα 

κε ηηο ιεηηνπξγίεο αλάγλσζεο. Καη ηα δχν πνζνζηά απμάλνληαη κε ηελ αχμεζε ησλ 

αλαγλσζηψλ. Απηφ δηθαηνινγείηαη πιήξσο, αθνχ φζν πεξηζζφηεξνπο αλαγλψζηεο 

έρνπκε, ηφζν κεγαιχηεξε είλαη ε πηζαλφηεηα λα ζπκπέζεη θάπνηα ιεηηνπξγία 

αλάγλσζεο κε θάπνηα ιεηηνπξγία γξαθήο θαη λα ρξεηαζηεί δεχηεξν γχξν επηθνηλσλίαο. 

Αμηνζεκείσην είλαη ην γεγνλφο πσο ην πνζνζηφ κεγαιψλεη ζεκαληηθά ζε φιεο ηηο 

πεξηπηψζεηο, εθηφο ζηε πεξίπησζε ησλ 20 εγγξαθέσλ, φηαλ απμάλνληαη νη αλαγλψζηεο 

απφ 20 ζε 40. Γειαδή, βιέπνπκε ζην ηέινο ην πνζνζηφ λα κελ μεπεξλά ην 33%, 

παξφιν πνπ αλ ζπλέρηδε κε ηνλ ίδην ξπζκφ αχμεζεο, ζα «έπξεπε» λα μεπεξαζηεί. Απηφ 

φκσο είλαη αλακελφκελν, αθνχ έρνπκε έλα ζπγθεθξηκέλν πιήζνο εμππεξεηεηψλ, θαη σο 

εθ ηνχηνπ κπνξεί λα ππάξρεη έλαο ζπγθεθξηκέλνο αξηζκφο δηαθνξεηηθψλ ηηκψλ ηνπ 

αληηθεηκέλνπ, κέζα ζε έλα quorum. Έηζη νη επαλαιήςεηο πνπ κπνξεί λα θάλεη ν 

αλαγλψζηεο γηα λα θαηαιήμεη ζε έλα ζπγθεθξηκέλν quorum view δελ είλαη δπλαηφλ λα 

μεπεξλνχλ έλα φξην. 

 

Γπάθημα 5.7: Πνζνζηφ αξγψλ ιεηηνπξγηψλ αλάγλσζεο αλάινγν ηνπ αξηζκνχ 

αλαγλσζηψλ ζην ζχζηεκα απαξηίαο Crumbling Walls, κε 10 θαη 20 εγγξαθείο. 
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Σέινο, ην πνζνζηφ αξγψλ ιεηηνπξγηψλ αλάγλσζεο γηα 40 εγγξαθείο θαη 10 αλαγλψζηεο 

αλέξρεηαη ζην κεγάιν πνζνζηφ ηνπ 47%. Σν ζπγθεθξηκέλν ζελάξην εθηειέζηεθε 3 

θνξέο, κε πνζνζηά 50.5488, 44.8888 θαη 46. Γελ αλακελφηαλ απηφ ην απνηέιεζκα θαη 

ρξεηάδεηαη πεξεηαίξσ κειέηε, κε επαλάιεςε απηνχ ηνπ ζελαξίνπ, θαη κε δνθηκή 

πεξηζζφηεξσλ αλαγλσζηψλ. Με ηα πεηξάκαηα απνδείθηεθε πσο ν αιγφξηζκνο CWFR 

είλαη φλησο απνδνηηθφηεξνο. Απηφ ην πνζνζηφ απνηειεί αληίθαζε θαη ππάξρνπλ πνιινί 

πηζαλνί ιφγνη πνπ ίζσο λα ην πξνθαινχλ φπσο ε κεγάιε ζπκθφξεζε ηνπ δηθηχνπ, ε 

ηαπηφρξνλε εθηέιεζε ησλ ιεηηνπξγηψλ πνπ νδεγεί ζην δεχηεξν γχξν επηθνηλσλίαο. 

 

5.4 Γενικέρ Παπαηηπήζειρ 

Καηά ηε δηάξθεηα ηεο πεηξακαηηθήο αμηνιφγεζεο, παξαηεξήζεθαλ ηα ραξαθηεξηζηηθά 

ηνπ δηθηχνπ PlanetLab πνπ είλαη ε αζπγρξνλία, ε θαηάξξεπζε θφκβσλ, ε κε 

αληαπφθξηζε ηνπο θαη ε ζπκθφξεζε ζην δίθηπν πνπ ήηαλ ηηο πεξηζζφηεξεο θνξέο 

δηαθνξεηηθή. Σν ηειεπηαίν ραξαθηεξηζηηθφ είρε επεξεάζεη ηηο κεηξήζεηο δίλνληαο κε 

αλακελφκελα απνηειέζκαηα. 

 

Με κεγάινπο αξηζκνχο αλαγλσζηψλ θαη εγγξαθέσλ θαη εηδηθά ζην ζελάξην κε ηνπο 80 

αλαγλψζηεο ή/θαη εγγξαθείο ηα πεηξάκαηα «απνηχγραλαλ», κε πνιιέο δηεξγαζίεο λα 

θαηαξξένπλ. Παξαηεξήζεθε εηδηθά νη εμππεξεηεηέο λα θαηαξξένπλ θαηά ηε δηάξθεηα 

ζχλδεζεο κε φινπο ηνπο πειάηεο, κε απνηέιεζκα πνιιέο θνξέο λα θαηαξξέεη νιφθιεξν 

ην ζχζηεκα. Δπίζεο, ζηνπο 40 εγγξαθείο παξνπζηάζηεθε άιιν κήλπκα ιάζνπο φπσο 

εμεγήζεθε πην πάλσ. Απηφ ζπλέβαηλε πηζαλψο ιφγσ ηεο αλάγθεο κεγαιχηεξνπ 

πνζνζηνχ κλήκεο ζηηο κεραλέο ή θαη εμαηηίαο ηεο κεγάιεο ζπκθφξεζεο ηνπ δηθηχνπ. 

Έηζη, πξέπεη λα γίλεηαη πξνζεθηηθή επηινγή ηνπ αξηζκνχ ησλ εμππεξεηεηψλ θαη ησλ 

πειαηψλ γηα λα απνθεχγνληαη απηνχ ηνπ είδνπο ηα πξνβιήκαηα. 

 

Δπίζεο, παξαηεξείηαη ζε πάξα πνιιέο εθηειέζεηο, ε πξψηε ιεηηνπξγία θάζε πειάηε λα 

παίξλεη πάξα πνιχ ρξφλν. Απηφ νθείιεηαη ζηε ηαπηφρξνλε εθθίλεζε ησλ δηεξγαζηψλ 

θαη ηελ πξφθιεζε κεγάιεο ζπκθφξεζεο ζην δίθηπν. Χο εθ ηνχηνπ, ε πξψηε ηηκή δελ 

ζπκπεξηιακβαλφηαλ ζηα απνηειέζκαηα γηα λα έρνπκε πην ξεαιηζηηθέο ηηκέο. 

 

Σέινο, ην πνζνζηφ ησλ ιεηηνπξγηψλ πνπ απαηηνχλ δεχηεξν γχξν επηθνηλσλίαο δελ 

μεπεξλά ην 33%, ζηε πεξίπησζε κε ηνπο πεξηζζφηεξνπο πειάηεο. Απηφ ην πνζνζηφ 
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είλαη ηθαλνπνηεηηθφ, αθνχ απηφ ην ζελάξην παξνπζίαδε ηε «ρεηξφηεξε πεξίπησζε», 

φπνπ ν ρξφλνο κεηαμχ ησλ δχν ιεηηνπξγηψλ είλαη ν ίδηνο θαη γηα ηνπο δχν πειάηεο θαη 

είλαη πηζαλφηεξν θάπνηεο ιεηηνπξγίεο λα εθηειεζηνχλ ηαπηφρξνλα. Παξφια απηά, ε 

ηαπηνρξνλία είλαη ιηγφηεξν πηζαλή ιφγσ ηεο αζπγρξνλίαο ηνπ δηθηχνπ, επλνφληαο έηζη 

ηνλ αιγφξηζκν. Δδψ παξαηεξείηαη πσο αθφκε θαη φηαλ απμάλνληαη νη εγγξαθείο, κεηά 

απφ θάπνην φξην ην πνζνζηφ δελ απμάλεηαη, ιφγσ ηνπ αξηζκνχ ησλ εμππεξεηεηψλ. 
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Κεθάλαιο 6  

΢ςμπεπάζμαηα 

 

 

6.1 Γεληθά ΢πκπεξάζκαηα 73 

6.2 Μειινληηθή Δξγαζία 73 

 

 

 

6.1 Γενικά ΢ςμπεπάζμαηα 

΢ε απηή ηε δηπισκαηηθή εξγαζία πινπνηήζεθαλ θαη αμηνινγήζεθαλ δχν αιγφξηζκνη 

γξαθήο/αλάγλσζεο αηνκηθψλ αληηθεηκέλσλ ζε έλα ζχζηεκα κε πνιιαπινχο εγγξαθείο 

θαη πνιιαπινχο αλαγλψζηεο. Ζ αμηνιφγεζε έγηλε ζην ξεαιηζηηθφ θαη αζχγρξνλν δίθηπν 

PlanetLab, φπνπ ε θαηάξξεπζε θαη ε κε αληαπφθξηζε ησλ θφκβσλ είλαη πηζαλή. Σα 

απνηειέζκαηα ησλ δχν αιγνξίζκσλ ζπγθξίζεθαλ κε ζθνπφ ηε βαζχηεξε αμηνιφγεζε 

ηνπ αιγνξίζκνπ CWFR. 

 

Γεληθά, νη αιγφξηζκνη ζπκπεξηθέξνληαη φπσο αλακελφηαλ, εθηφο ησλ πεξηπηψζεσλ πνπ 

ν αξηζκφο ησλ πειαηψλ ήηαλ πνιχ κεγάινο. Βάζε ησλ απνηειεζκάησλ απφ ηα 

πεηξάκαηα, ν αιγφξηζκνο CWFR ζε ξεαιηζηηθφ δίθηπν είλαη απνδνηηθφηεξνο απφ ηνλ 

απιφ αιγφξηζκν. Οη αξγέο ιεηηνπξγίεο αλάγλσζεο δελ μεπεξλνχλ ην 33%, κε 

απνηέιεζκα ν αιγφξηζκνο λα ζπκπεξηθέξεηαη ηηο πεξηζζφηεξεο θνξέο σο γξήγνξνο 

παξά σο αζζελέο-εκηγξήγνξνο. 

 

 

6.2 Μελλονηική Δπγαζία 

Ζ αμηνιφγεζε ησλ αιγνξίζκσλ έγηλε εμεηάδνληαο ηελ απφδνζε ηνπο ζην ζχζηεκα 

απαξηίαο Crumbling Walls, κεηαβάιινληαο ηνλ αξηζκφ ησλ εγγξαθέσλ θαη ησλ 

αλαγλσζηψλ. ΢αλ κειινληηθή εξγαζία, ζα κπνξνχζαλ λα αμηνινγεζνχλ ζε δηαθνξεηηθά 

ζπζηήκαηα απαξηίαο, φπσο είλαη ην matrix θαη ην majority. Δπίζεο, ζα κπνξνχζε λα 

κεηαβιεζεί ν ρξφλνο κεηαμχ δχν εθηειέζεσλ, γηα λα αμηνινγεζεί ε ζπρλφηεηα αξγψλ 
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ιεηηνπξγηψλ αλάγλσζεο ζηε πεξίπησζε πην ζπρλψλ ιεηηνπξγηψλ εγγξαθήο. Αθφκε, ε 

πξνζνκνίσζε θαηαξξεχζεσλ ησλ εμππεξεηεηψλ ζα βνεζνχζε ζηελ εμέηαζε ηεο 

επξσζηίαο ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ηεο ηθαλφηεηαο εθηέιεζεο ησλ ιεηηνπξγηψλ απνδνηηθά.  

 

Ζ ζεκαληηθφηεηα απηνχ ηνπ αιγνξίζκνπ έγγπηαη ζηελ αλάγθε απφθηεζεο ελφο 

εχξσζηνπ, αμηφπηζηνπ θαη απνδνηηθνχ ζπζηήκαηνο, ζην νπνίν ηα δεδνκέλα καο ζα 

ππάξρνπλ ζε πνιιά αληίγξαθα ζε δηαθνξεηηθέο ηνπνζεζίεο, κε ζθνπφ ηελ εχθνιε 

πξφζβαζε ηνπο απφ νπνηνδήπνηε ζεκείν. Παξάδεηγκα ελφο ηέηνηνπ ζπζηήκαηνο είλαη 

ην Dropbox. ΢ην Dropbox, φηαλ γίλεηαη ηαπηφρξνλε πξφζβαζε ζην ίδην ρψξν κλήκεο, 

απνζεθεχνληαλ δχν δηαθνξεηηθά αληίγξαθα φπνπ ην θάζε έλα θξαηνχζε ηηο αιιαγέο 

πνπ έγηλαλ απφ ηνλ θάζε ηφπν μερσξηζηά. ΢ε αληίζεζε, ν αιγφξηζκνο CWFR δελ 

δεκηνπξγεί δχν δηαθνξεηηθά αληίγξαθα, αιιά βάδεη ηηο ηαπηφρξνλεο ιεηηνπξγίεο ζε κηα 

δηάηαμε γηα λα γίλνπλ γξακκηθά θαη λα κελ δεκηνπξγεζνχλ δηαθνξεηηθά αληίγξαθα. 

΢αθψο, απηφο ν ηξφπνο είλαη απνδνηηθφηεξνο θαη πην πξαθηηθφο. 
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Παπάπηημα Α 

΢ε απηφ ην Παξάξηεκα δίλνληαη ηα πξνγξάκκαηα ηνπ εμππεξεηεηή θαη ηνπ εγγξαθέα γηα ηνπο δχν αιγνξίζκνπο. Δθφζνλ, νη δχν 

αιγφξηζκνη δηαθέξνπλ κφλν ζηνλ αλαγλψζηε, δίλεηαη ν θψδηθαο ηνπ αλαγλψζηε κε ηνλ επηπξφζζεην θψδηθα γηα ηνλ αιγφξηζκν 

CWFR λα δίλεηαη κε έληνλα γξάκκαηα (bold letters). 

/*************************************************************************** 
 * Name & Surname: Maria Stylianou ID: 1012147     * 
 * Department: Computer Science of University of Cyprus    * 
 * Last Update: 30-MAR-2011        * 
 * Title of program: fserver.c       * 
 *            * 
 * Functionality:         * 
 * It has a pathetic role in the system;       * 
 * It receives messages from clients and answers back. When it receives: * 
 * (a) a WRITE message, it checks if it is valid. If positive, it saves  
 *                      the whole message and sends a WRITEACK message   * 
 * (b) a READ message, it checks if it is valid. If positive, it sends  
                        back a READACK message with its local message */ 
/*************************************************************************** 
 *    SERVER       * 
 ***************************************************************************/ 
/* LIBRARIES ***************************************************************/ 
#include <stdio.h>  /* For I/O      */ 
#include <stdlib.h>  /* For exit() malloc() free()   */ 
#include <string.h>  /* For strings - strcpy() strcmp() strcat() */ 
#include <pthread.h>  /* For threads      */ 
#include <unistd.h>  /* For close()      */ 
#include <sys/socket.h> /* For sockets - socket() bind() listen()  * 
       accept() connect() shutdown()          * 
       close() setsockopt()      */ 
#include <sys/types.h> /* For sockets -  same as above   */ 
#include <netinet/in.h> /* For Internet sockets -     * 
       address formating in a general structure  */ 
#include <arpa/inet.h>     /* For inet_ntop()                               */ 
#include <netdb.h>       /* For getaddrinfo()     */ 
#include <signal.h>        /* For struct sigaction                  */ 
/* CONSANTS *****************************************************************/ 
#define MAX_CLIENTS 160 /* Maximum number of accepted clients  */ 
#define FIELDS 2  /* Fields of the table with the requests   */ 
#define MAX_QUEUE 160 /* Maximum number of requests for connections * 
          waiting in the queue    */ 
#define BUFLEN 256  /* Buffer length     */ 
#define ACK "ACK"  /* To be concatenated with the type of the *  
          received message     */ 
#define READ "READ"  /* READ message     */ 
#define WRITE "WRITE" /* WRITE message     */ 
#define EXIT "EXIT"  /* EXIT message for closing the connection */ 
#define SIZE 10  /* Size of type of message    */ 
#define FILENAME_LEN 20 /* Length for filename                          */ 
/* STRUCTURES **************************************************************/ 
/* Structure for node         */ 
typedef struct node_t node; 
 
struct node_t { 
    int sock;           /* Socket descriptor      */ 
    node *next;         /* Pointer to next node      */ 
}; 
 
/* Structure for queue        */ 
typedef struct { 
    node *head;         /* Head of the queue     */ 
    node *tail;         /* Tail of the queue     */ 
    int size;           /* Size of the queue     */ 
} queue; 
 
/* Structure for tag         */ 
typedef struct { 
    int ts;             /* Timestamp       */ 
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    int wid;            /* Writer's id       */ 
} tag_type; 
 
/* Structure for message         */ 
typedef struct { 
    char type[SIZE];    /* Type of message; READACK WRITEACK   */ 
    int pid;            /* Process ID      */ 
    tag_type tag;       /* Tag: timestamp and writer's id    */ 
    int value;          /* Object's New value      */ 
    int reqNo;          /* Number of client's request     */ 
} message; 
/* FUNCTIONS ***************************************************************/ 
void sigchld_handler(int signo); 
void *get_in_addr(struct sockaddr *sa); 
/*Threads Functions         */ 
void enqueue(int sock); 
int dequeue(); 
void createTpool(FILE *fout); 
void *handleClient(void *args); 
void *check(); 
void initQueue(); 
/* Clients Table Functions        */ 
void initTable(); 
void printfClientStatus(); 
void saveClientId(int pid); 
int returnClientPos(message *msg); 
void rmvClient(int position); 
/* Message Functions         */ 
void initMsg(message *msg); 
void printfMsg(message *msg); 
void fprintfMsg(FILE *fout, message *msg); 
void strToMsg(char *token, message *msg); 
void msgToStr(char *buf, message msg); 
int checkValid(FILE *fout, int position, message *msg); 
int notFail(FILE *fout, int position); 
int cmpTag(tag_type tag1, tag_type tag2); 
void msgCpy(message *dest, message src, int cmp); 
/* GLOBAL VARIABLES *********************************************************/ 
queue q; 
pthread_t pid[MAX_CLIENTS]; /* Table with thread IDs                     */ 
pthread_t pidc;             /* Thread ID for the "master thread"  */ 
int threadnum;              /* Number of threads     */ 
pthread_mutex_t mutex;      /* Synchronization mechanism for threads  */ 
pthread_cond_t cond;        /* Condition variable for threads            */ 
message smsg;               /* Local message of server                    */ 
message cmsg;               /* Message from client    */ 
int clients[MAX_CLIENTS][FIELDS]; /* Table with clients' IDs and 
         clients' most recent request Number  */ 
int failFreq;               /* In auto-procedure - Frequency of failures */ 
/****************************************************************************/ 
/*    MAIN       */ 
/****************************************************************************/ 
int main(int argc, char *argv[]) { 
    /* Definitions          */ 
    int id;                     /* Server's id     */ 
    int port;                   /* Server's port     */ 
    int sock;                   /* Socket file descriptor   */ 
    int newsock;                /* Socket fd for a new connection  */ 
    struct sockaddr_storage client; /* Client's information   */ 
    socklen_t clientlen;        /* Address of client's address           */ 
    int yes;                    /* Flag for setsockopt()   */ 
    FILE *fout;                 /* Pointer to output file   */ 
    char outFile[FILENAME_LEN]; /* Name of output log file   */ 
    int status;                 /* Result from getaddrinfo()   */ 
    struct addrinfo hints;      /* For getaddrinfo()    */ 
    struct addrinfo *servinfo;  /* Point to info for ipv4     */ 
    struct addrinfo *p;         /* Counter     */ 
    struct sigaction sa; 
    char hostname[INET6_ADDRSTRLEN]; /* Hostname                       */ 
    /************************************************************************/ 
    /* Check if input arguments are given      */ 
    if (argc != 4) { 
        printf("\nUsage of file: %s <serverID> <port number> <failFreq>\ 
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     \n(0<=failFreq<=100)\n", 
               argv[0]); 
        exit(1); 
    } 
    /* Convert arguments to integers      */ 
    id = atoi(argv[1]); 
    port = atoi(argv[2]); 
    failFreq = atoi(argv[3]); 
    printf("FAIL = %d \n", failFreq); 
    sprintf(outFile, "log-fs%d.dat", id); 
 
    /* Open file to write                                                */ 
    if (!(fout = fopen(outFile, "w"))) { /* Servers file   */ 
       perror("fopen()"); 
       exit(1); 
    } 
    printf("\nStart fserver...\n"); 
    fprintf(fout,"\nStart fserver...\n"); 
    
    srand(time(NULL));      /* Begin rand() seed related to current time */ 
 
    memset(&hints, 0, sizeof hints); /* Initialise struct hints to zero */ 
    hints.ai_family = AF_UNSPEC;     /* Either IPv4 or IPv6   */ 
    hints.ai_socktype = SOCK_STREAM; /* TCP stream sockets   */ 
    hints.ai_flags = AI_PASSIVE;     /* Fill in IP automatically  */ 
 
    /* Get server's information       */ 
    if ((status = getaddrinfo(NULL, argv[2], &hints, &servinfo)) != 0) { 
        fprintf(stderr, "getaddrinfo error: %s\n", gai_strerror(status)); 
        exit(1); 
    } 
    /* gai_strerror prints the error if there is a non-zero result  */ 
    /* servinfo now points to a linked list of 1 or more struct addrinfos */ 
 
    /* Create socket         */ 
    if ((sock = socket(servinfo->ai_family, servinfo->ai_socktype, 
                       servinfo->ai_protocol)) < 0) { 
        perror("socket()"); 
        exit(1); 
    } 
 
    yes = 1; 
    // lose the pesky "Address already in use" error message 
    if (setsockopt(sock, SOL_SOCKET, SO_REUSEADDR, &yes, sizeof (int)) < 0) { 
        perror("setsockopt"); 
        close(sock); 
        exit(1); 
    } 
 
    /* Bind socket to address        */ 
    if (bind(sock, servinfo->ai_addr, servinfo->ai_addrlen) < 0) { 
        perror("bind()"); 
        close(sock); 
        exit(1); 
    } 
 
    freeaddrinfo(servinfo); // free the linked-list 
 
    /* Listen for connections       */ 
    if (listen(sock, MAX_QUEUE) < 0) { 
        perror("listen()"); 
        close(sock); 
        exit(1); 
    } 
 
     
    /* Initialize servers queue, clients table, server & client message  */ 
    initQueue(); 
    initTable(); 
    initMsg(&smsg); 
    initMsg(&cmsg); 
 
    /* Create Threadpool         */ 
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    createTpool(fout); 
 
 
    while (1) { 
        printf("<Wait for connection on TCP port %d>\n", port); 
        fprintf(fout, "<Wait for connection on TCP port %d>\n", port); 
        printf("Local message: "); 
        fprintf(fout, "Local message: "); 
        printfMsg(&smsg); 
        fprintfMsg(fout, &smsg); 
 
        /* Accept connection        */ 
        clientlen = sizeof client; 
        if ((newsock = accept(sock, (struct sockaddr *) & client, 
                              &clientlen)) < 0) { 
            printf("server: id=%d => ",id); 
            perror("accept()"); 
            close(sock); 
            exit(1); 
        } 
        /* Find client's address        */ 
        inet_ntop(client.ss_family, 
                  get_in_addr((struct sockaddr *) & client), 
                  hostname, sizeof hostname); 
 
        printf("**************************************************\n"); 
        fprintf(fout, "**************************************************\n"); 
 
        printf("<Accepted connection from %s - ", hostname); 
        fprintf(fout, "<Accepted connection from %s - ", hostname); 
        if (threadnum) {        /* If there is an available thread   */ 
            printf("a thread has undertaken the connection>\n"); 
            fprintf(fout, "a thread has undertaken the connection>\n"); 
            pthread_mutex_lock(&mutex); 
            enqueue(newsock);   /* -> Add connection fd in the queue  */ 
            pthread_mutex_unlock(&mutex); 
        } 
        else {                  /* Else      */ 
            printf("clients queue is full>\n \ 
      <Closing Connection with socket %d...>\n\n", newsock); 
            fprintf(fout, "clients queue is full>\n \ 
      <Closing Connection with socket %d...>\n\n", newsock); 
            shutdown(newsock, SHUT_RDWR); /* -> Close connection  */ 
            close(newsock); 
        } 
    } /* End of while(1)        */ 
    fclose(fout); 
    return;  
} /* End of main()         */ 
/****************************************************************************/ 
/*    FUNCTIONS      */ 
/****************************************************************************/ 
/* Get sockaddr, IPv4 or IPv6:                                           */ 
void *get_in_addr(struct sockaddr *sa) { 
    if (sa->sa_family == AF_INET) { 
        return &(((struct sockaddr_in*) sa)->sin_addr); 
    } 
 
    return &(((struct sockaddr_in6*) sa)->sin6_addr); 
} 
/****************************************************************************/ 
/* Initialize queue         */ 
void initQueue() { 
    q.head = NULL; 
    q.tail = NULL; 
    q.size = 0; 
} /* End of initQueue()        */ 
/****************************************************************************/ 
 
/* Add a node to the queue (at the tail)      */ 
void enqueue(int sock) { 
    node* newNode = (node *) malloc(sizeof (node)); /* Create node  */ 
    newNode->sock = sock; 
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    newNode->next = NULL; 
 
    if (!q.head)            /* If queue is empty     */ 
        q.head = q.tail = newNode;  /* -> Add newNode as a head and tail */ 
    else { /* Else         */ 
        q.tail->next = newNode;     /* -> Add newNode as a tail  */ 
        q.tail = newNode; 
    } 
    ++(q.size);                     /* Increase queue size +1   */ 
} /* End of enqueue()        */ 
/****************************************************************************/ 
 
/* Remove a node from the queue (from the head)     
   Return connection file descriptor       */ 
int dequeue() { 
    int socket; 
    node* tmp; 
 
    if (!q.head) {                      /* If queue is empty   */ 
        printf("Queue is empty!\n");    /* -> nothing to remove  */ 
        return -1; 
    }                                   /* Else     */ 
    socket = q.head->sock;              /* -> Save connection fd  */ 
    tmp = q.head;                       /*    and remove last fd from queue */ 
    q.head = q.head->next; 
    free(tmp); 
 
    --(q.size);                         /* Dicrease size -1   */ 
    if (q.size == 0)                    /* If queue is empty   */ 
        q.tail = NULL;                  /* -> Direct tail to show to NULL   */ 
 
    return socket;                      /* Return socket of connection */ 
} /* End of dequeue()        */ 
/****************************************************************************/ 
 
/* Create thread pool        */ 
void createTpool(FILE *fout) { 
    int i; 
 
    /* Handle Requests                                                   */ 
    for (i = 0; i < MAX_CLIENTS; i++) { 
        pthread_create(&pid[i], NULL, handleClient, (void *) fout);  
    } 
    threadnum = i;                      /* Number of threads             */ 
    /* Check if there's request                                          */ 
    pthread_create(&pidc, NULL, check, NULL); 
} /* End of createTpool        */ 
/****************************************************************************/ 
 
/* Check every second if there is a request     */ 
void *check() { 
    while (1) { 
        if (threadnum && q.head != NULL) /* If there is an available thread 
                                            & queue is not empty   */ 
            pthread_cond_signal(&cond); /* -> Send a signal to thread */ 
        sleep(1); 
    } 
} /* End of check()         */ 
/****************************************************************************/ 
 
/* Function for handling a new request       */ 
void *handleClient(void *args) { 
    int socket;             /* Connection fd extracted from queue   */ 
    char *token;            /* Usage: To keep part of the line from the file*/ 
    int i;                  /* Counter       */ 
    char buf[BUFLEN];       /* Buffer      */ 
    int position;           /* Client position from clients table  */ 
    int cmp;                /* Flag for comparing 2 tags   */ 
    FILE *fout;             /* File Descriptor for output file           */ 
    int times;              /* Counts requests                           */ 
 
    fout = (FILE *) args; 
    while (1) { 
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        pthread_mutex_lock(&mutex);         /* Lock mutex   */ 
        pthread_cond_wait(&cond, &mutex);   /* Block the calling thread 
          until cond is signalled.  */ 
        pthread_mutex_unlock(&mutex);       /* Unlock mutex   */ 
 
        pthread_mutex_lock(&mutex); 
        threadnum--;                        /* Reduce number of threads */ 
        pthread_mutex_unlock(&mutex); 
 
        pthread_mutex_lock(&mutex); 
        socket = dequeue();                 /* Extract the fd from queue */ 
        pthread_mutex_unlock(&mutex); 
 
        times = 1; 
        while (1) { 
            bzero(buf, strlen(buf));                /* Initialize buffer */ 
            if (read(socket, buf, BUFLEN) < 0) {    /* Receive Message */ 
                perror("read()"); 
                close(socket); 
                exit(1); 
            } 
            if (buf[0] != 'W' && buf[0] != 'R'){ 
                if (!strcmp(buf, EXIT)) { /* If message is Exit            */ 
                    printf("\n'%s' received from clientId: %d\n", buf, cmsg.pid); 
                    fprintf(fout, "\n'%s' received from clientId: %s\n", buf, cmsg.type); 
                } 
                else{ /* To avoid connecting with unwanted clients         */ 
                    printf("---Unknown type of message \n"); 
                    fprintf(fout, "---Unknown type of message \n"); 
                } 
                printf("<Closing Connection with socket %d...>\n\n", socket); 
                fprintf(fout, "<Closing Connection with socket %d...>\n\n", socket); 
                shutdown(socket, SHUT_RDWR); 
                close(socket); 
                break; 
            } 
            if (buf[0] == 'W' || buf[0] == 'R') { 
                pthread_mutex_lock(&mutex); 
                token = strtok(buf, ",");   /* Extract type of message */ 
                strToMsg(token, &cmsg); /* Save string message to cmsg */ 
                pthread_mutex_unlock(&mutex); 
 
                if (times == 1) {           /* If it is the 1st msg  */ 
                    times++; 
                    pthread_mutex_lock(&mutex); 
                    saveClientId(cmsg.pid); /* Save Client's id          */ 
                    pthread_mutex_unlock(&mutex); 
                } 
                printf("---Receive a %s message from clientId: %d\t", cmsg.type, cmsg.pid); 
                fprintf(fout, "---Receive a %s message from clientId: %d\t", cmsg.type, 
cmsg.pid); 
                printfMsg(&cmsg); 
                fprintfMsg(fout, &cmsg); 
                position = returnClientPos(&cmsg); /* Find client's position*/ 
 
                /* If cmsg is valid && server not failed   */ 
                if (checkValid(fout, position, &cmsg) && notFail(fout, position))  

  { 
                     
                    pthread_mutex_lock(&mutex); 
                    clients[position][1] = cmsg.reqNo;/*->Save client'sreqNo*/ 
                    cmp = cmpTag(cmsg.tag, smsg.tag); /*->Compare server&client 

   tags */ 
                    msgCpy(&smsg, cmsg, cmp);      /* -> Save cmsg to smsg */ 
                    pthread_mutex_unlock(&mutex); 
                    bzero(buf, strlen(buf));        /* Initialize buffer */ 
                    msgToStr(buf, smsg); 
                    printf("---Send an ACK message\t"); 
                    fprintf(fout, "---Send an ACK message\t"); 
                    printfMsg(&smsg); 
                    fprintfMsg(fout, &smsg); 
                    if (write(socket, buf, BUFLEN) < 0) { /* Send ACK */ 
                        perror("write"); 
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                        exit(EXIT_FAILURE); 
                    } 
                    printf("<Waiting for next request...>\n\n"); 
                    fprintf(fout, "<Waiting for next request...>\n\n"); 
                } /* End of if checkValid() && notFail()   */ 
            } 
        } /* End of inner while(1)       */ 
        /* Client has closed connection      */ 
        pthread_mutex_lock(&mutex); 
        threadnum++;                /* Increase number of threads  */ 
        rmvClient(position);        /* Remove client from table          */ 
        pthread_mutex_unlock(&mutex); 
    } /* End of while(1)        */ 
} /* End of handleClient()        */ 
/****************************************************************************/ 
 
/* Initialize table         */ 
void initTable() { 
    int i, j; 
    for (i = 0; i < MAX_CLIENTS; i++) 
        for (j = 0; j < FIELDS; j++) 
            clients[i][j] = 0; 
} /* End of initTable()        */ 
/****************************************************************************/ 
 
/* Save client's id in clients table      */ 
void saveClientId(int pid) { 
    int i; 
    for (i = 0; i < MAX_CLIENTS; i++) 
        if (clients[i][0] == 0) { 
            clients[i][0] = pid; 
            break; 
        } 
} /* End of saveClientId()        */ 
/****************************************************************************/ 
 
/* Print Clients' status (id and request number)     */ 
void printfClientStatus() { 
    int i; 
    for (i = 0; i < MAX_CLIENTS; i++) 
        printf("clients[%d][0]=%d, clients[%d][1]=%d\n", 
               i, clients[i][0], i, clients[i][1]); 
} /* End of printfClientStatus()       */ 
/****************************************************************************/ 
 
/* Based on a message 
   Return Client's Position on the clients table. Return -1 otherwise */ 
int returnClientPos(message *msg) { 
    int i; 
    for (i = 0; i < MAX_CLIENTS; i++) 
        if ((msg->pid == clients[i][0])) 
            return i; 
    return -1; 
} /* End of returnClientPos()       */ 
/****************************************************************************/ 
 
/* Remove client from table        */ 
void rmvClient(int position) { 
    clients[position][0] = 0; 
    clients[position][1] = 0; 
} /* End of rmvClient()        */ 
/****************************************************************************/ 
 
/* Initialize message        */ 
void initMsg(message *msg) { 
    strcpy(msg->type, "\0"); 
    (msg->tag).ts = 0; 
    (msg->tag).wid = 0; 
    msg->value = -1; 
    msg->reqNo = 0; 
} /* End of initMsg()        */ 
/****************************************************************************/ 
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/* Print message content        */ 
void printfMsg(message *msg) { 
    printf("(type,pid,<ts,wid>,value,req)\t(%s,%d,<%d,%d>,%d,%d)\n", 
           msg->type, msg->pid, (msg->tag).ts, (msg->tag).wid, msg->value, 
           msg->reqNo); 
} /* End of printfMsg()        */ 
/****************************************************************************/ 
/* Print message contents         */ 
void fprintfMsg(FILE *fout, message *msg) { 
    fprintf(fout, "(type,<ts,wid>,value,req)\t(%s,<%d,%d>,%d,%d)\n", 
            msg->type, (msg->tag).ts, (msg->tag).wid, msg->value, msg->reqNo); 
} /* End of fprintfMsg()        */ 
/****************************************************************************/ 
/* Transform string to the structure message      */ 
void strToMsg(char *token, message *msg) { 
    strcpy(msg->type, token); 
    token = strtok(NULL, ","); 
    msg->pid = atoi(token); 
    token = strtok(NULL, ","); 
    (msg->tag).ts = atoi(token); 
    token = strtok(NULL, ","); 
    (msg->tag).wid = atoi(token); 
    token = strtok(NULL, ","); 
    msg->value = atoi(token); 
    token = strtok(NULL, ","); 
    msg->reqNo = atoi(token); 
} /* End of strToMsg()        */ 
/****************************************************************************/ 
/* Transform structure message to string      */ 
void msgToStr(char *buf, message msg) { 
    sprintf(buf, "%s,%d,%d,%d,%d,%d\0", msg.type, msg.pid, (msg.tag).ts, 
            (msg.tag).wid, msg.value, msg.reqNo); 
} /* End of msgToStr()        */ 
/****************************************************************************/ 
/* Check if the message received is valid      
   (request number is the most recent)      
   Return 1 if it is valid. Return 0 otherwise      */ 
int checkValid(FILE *fout, int position, message *msg) { 
    int i; 
    if (msg->reqNo >= clients[position][1]) /* If most recent request */ 
        return 1; 
    printf("--- Ignore message - Request number is not the most recent\n"); 
    fprintf(fout, "--- Ignore message - Request number is not the most recent\n"); 
    return 0; 
} /* End of checkValid()        */ 
/****************************************************************************/ 
/* Check if server will fail       * 
   If random > failFreq then fail        */ 
int notFail(FILE *fout, int position) { 
    int num = 0; /* Random number       */ 
 
    num = rand() % 100; /* Random Number between [0...100]   */ 
    printf("Fail rundom number = %d\n", num); 
    fprintf(fout, "Fail rundom number = %d\n", num); 
    if (num < failFreq) 
        return 1; 
    if (num >= failFreq) { 
        printf("--- Ignore message - Server failed\n"); 
        fprintf(fout, "--- Ignore message - Server failed\n"); 
        return 0; 
    }  
} /* End of notFail()        */ 
/****************************************************************************/ 
/* Based on two tags 
   Rerun 1 if tag1 > tag2, 0 if tag1 == tag2, -1 if tag1 < tag2  */ 
int cmpTag(tag_type tag1, tag_type tag2) { 
    if (tag1.ts > tag2.ts)                  /* If ts1 > ts2   */ 
        return 1;                           /* -> tag1 > tag2            */ 
    if (tag1.ts == tag2.ts)                 /* If ts1 == ts2             */ 
        if (tag1.wid > tag2.wid)            /*    If wid1 > wid2  */ 
            return 1;                       /*    -> tag1 > tag2  */ 
    if (tag1.ts == tag2.ts)                 /*    If ts1== ts2           */ 
        return 0;                           /*    -> tag1 = tag2  */ 
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    return -1;                              /* -> tag1 < tag2            */ 
} /* End of cmpTag()         */ 
/****************************************************************************/ 
/* Copy src message into dest message depending on cmp    */ 
void msgCpy(message *dest, message src, int cmp) { 
    strcpy(dest->type, src.type);       /* Save type in dest    */ 
    strcat(dest->type, ACK); 
    dest->reqNo = src.reqNo;            /* Save reqNo in dest   */ 
    dest->pid = src.pid;                /* Save pid in dest   */ 
 
    if (cmp == 1) {                     /* If src.tag > dest.tag   */ 
        (dest->tag).ts = (src.tag).ts;  /* -> Save ts    */ 
        (dest->tag).wid = (src.tag).wid;/* -> Save wid    */ 
        dest->value = src.value;        /* -> Save value   */ 
    } /* End of if         */ 
} /* End of msgCpy         */ 
/****************************************************************************/ 
/*     END OF FILE      */ 
/****************************************************************************/ 
 
/**************************************************************************** 
 * Name & Surname: Maria Stylianou ID: 1012147     * 
 * Department: Computer Science of University of Cyprus    * 
 * Last Update: 30-MAR-2011        * 
 * Title of program: fwriter.c       * 
 *            * 
 * Functionality:         * 
 * It has an active role in the system;       * 
 * It writes a message, to the object which the servers hold, in 2RTT. * 
 * 1RTT: It sends a READ message to find the most recent message  * 
 * 2RTT: It sends a WRITE message with the new value    */ 
/**************************************************************************** 
 *    WRITER       * 
 ***************************************************************************/ 
/* LIBRARIES ***************************************************************/ 
#include <stdio.h>  /* For I/O      */ 
#include <stdlib.h>  /* For exit() malloc() free()   */ 
#include <string.h>  /* For strings - strcpy() strcmp() strcat() */ 
#include <unistd.h>  /* For close()      */ 
#include <sys/socket.h> /* For sockets - socket() bind() listen()  * 
       accept() connect() shutdown()   * 
       close() setsockopt()      */ 
#include <sys/types.h> /* For sockets -  same as above   */ 
#include <netinet/in.h> /* For Internet sockets -     * 
       address formating in a general structure  */ 
#include <netdb.h>  /* For getaddrinfo()     */ 
#include <time.h>  /* For time()      */ 
#include <sys/time.h> 
#include <sys/select.h> /* For select()     */ 
/* CONSTANTS ****************************************************************/ 
#define BUFLEN 256  /* Buffer Length     */ 
#define SIZE 10  /* Size of type of message    */ 
#define RANGE 100  /* Generate a random number [0-RANGE]  */ 
#define ACK "ACK"  /* To be concatenated with the type of the * 
          received message     */ 
#define READ "READ"  /* READ message     */ 
#define WRITE "WRITE" /* WRITE message     */ 
#define EXIT "EXIT"  /* EXIT message for closing the connection */ 
#define FILENAME_LEN 20 /* Length for filename    */ 
#define MINOP 1  /* Minimum option on the menu    */ 
#define MAXOP 2  /* Maximum option on the menu    */ 
#define AUTO 6  /* Number of arguments for auto-procedure  */ 
#define MAN 4   /* Number of argumetns for manual procedure */ 
#define MILLION 1000000  /* One million - for math    */ 
/* STRUCTURES ***************************************************************/ 
 
/* Structure for tag         */ 
typedef struct { 
    int ts;              /* Timestamp       */ 
    int wid;             /* Writer's id      */ 
} tag_type; 
 
/* Structure for message         */ 
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typedef struct { 
    char type[SIZE];     /* Type of message: WRITE, READ   */ 
    int pid;             /* Process id      */ 
    tag_type tag;        /* Tag: timestamp and writer's id    */ 
    int value;           /* Object's value      */ 
    int reqNo;           /* Number of request     */ 
} message; 
 
/* Structure for server        */ 
typedef struct { 
    int id;              /* Server's Id     */ 
    int sock;            /* Socket file descriptor    */ 
    char hostname[RANGE];   /* Server's hostname     */ 
    struct addrinfo *serv;  /* Server                                    */ 
    int rand;            /* Flag showing if it was chosen randomly  */ 
    int ack;             /* Flag showing if it sent ACK   */ 
    message msg;         /* Mesage                                        */ 
} server; 
 
/* Structure for quorum        */ 
typedef struct { 
    int id;              /* Quorum's name     */ 
    int servNum;         /* Number of servers     */ 
    int *servers;        /* Table with Servers' names   */ 
} quorum; 
/* FUNCTIONS ****************************************************************/ 
/* Print Functions         */ 
void printMenu(int *option); 
void execError(FILE *fin, FILE *qin, FILE *out); 
/* Initialization Functions        */ 
void initSrv(server *srvs, int srvNo); 
void initIds(quorum *qrm, int len); 
void clrRand(int size, server *srvs); 
void clrAck(int size, server *srvs); 
void initMsg(message *msg); 
/* Message Functions         */ 
void printfMsg(message *msg); 
void fprintfMsg(FILE *fout, message *msg); 
void fillMsg(message *msg, message *smsg, char *type, int pid); 
void sndMsg(int sock, message *msg, char *buf, char *type); 
void strToMsg(char *token, message *msg); 
void msgToStr(char *buf, message msg); 
int checkValid(FILE *fout, message *smsg, message *msg); 
void sendProcd(FILE *out, char* type, int id, quorum *qrm, int qrmNo, 
               int srvNo, message *wmsg, message *smsg, server *srvs); 
/* Quorum File Functions        */ 
int checkQrmFile(char *file, char * buf); 
int returnServNum(char *file, char * buf, int cnt); 
void fillInQrm(char *file, char *buf, quorum *qrm, int cnt); 
/* Quorum Functions         */ 
void sendToRdmSrv(FILE *out, int srvNo, char *buf, server *srvs, 
                  message *wmsg, int *i); 
int rcvAckFromQrm(FILE *out, char *buf, server *srvs, int srvNo, message *smsg, 
                  message *wmsg, int qrmNo, quorum *qrm); 
int checkQrmCmp(int qrmNo, quorum *qrm, server *srvs); 
/* Tag Functions         */ 
void findMaxTag(int srvNo, server *srvs, message *wmsg, 
                message *smsg, quorum *qrm, FILE *out); 
int cmpTag(tag_type tag1, tag_type tag2); 
void tagCpy(tag_type* dest, tag_type src); 
/****************************************************************************/ 
/*    MAIN       */ 
/****************************************************************************/ 
main(int argc, char *argv[]) { 
    /* Definitions and (some) Initializations     */ 
    FILE* fin;          /* File descriptor of servers file   */ 
    FILE* qin;          /* File descriptor of quorum system file  */ 
    int id=0;           /* Writer's id                                   */ 
    int srvNo = 0;      /* Total number of servers    */ 
    int qrmNo = 0;      /* Total number of quorums    */ 
    int port = 0;       /* Server's port      */ 
    int i = 0;          /* Counters      */ 
    char buf[BUFLEN];   /* Buffer       */ 
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    int option = 0;     /* User's option      */ 
    int ready = 0;      /* Flag showing if writer is ready to make 
      a new request      */ 
    message wmsg, smsg; /* Writer's and server's message   */ 
    quorum *qrm;        /* Quorum System       */ 
    server *srvs;       /* Servers' information     */ 
    int opNo = 0;       /* In auto-procedure - Number of operations  */ 
    int opCnt = 0;      /* Counter of operations                         */ 
    float opFreq = 0;   /* In auto-procedure - Frequency of operations */ 
    char *opFreqStr;    /* Frequency of operations converted to string */ 
    int cond = 0;       /* Condition - automatic or manual procedure  */ 
    struct timeval tim; 
    double start, end;  /* Time: start and end     */ 
    double opLat = 0;   /* Operation Lattency     */ 
    char outFile[FILENAME_LEN]; /* Name of output log file   */ 
    FILE *out; 
    int dummy;    /* Keep dummy numbers    */ 
    int status;         /* Result from getaddrinfo()    */ 
    struct addrinfo hints;      /* For getaddrinfo()    */ 
    struct addrinfo *ipv4info;  /* Point to info for ipv4     */ 
    struct addrinfo *p; /* Counter       */ 
    char prt[5];        /* Port converted to string    */ 
    char ipstr[INET6_ADDRSTRLEN]; /* IP converted to string   */ 
    void *addr;         /* Holds the address     */ 
    char *ipver;        /* Message showing the Internet Protocol  */ 
    /************************************************************************/ 
    /* Check if server's host name and port number are given    */ 
    if (argc != MAN && argc != AUTO) { 
        printf("\nUsage of file (if auto-procedure give parameters of parenthesis):\ 
    \n%s <writerID> <serversFile> <quorumFile> (<operationsNo> <operationsFreq>)\n", 
               argv[0]); 
        exit(EXIT_FAILURE); 
    } 
    id=atoi(argv[1]); 
    sprintf(outFile, "log-fw%d.dat", id); 
    /* Open/Create file to write        */ 
    if (!(out = fopen(outFile, "w"))) { /* Servers file    */ 
        perror("fopen()"); 
        exit(1); 
    } 
 
    printf("\nStart fwriter...\n"); 
    fprintf(out, "Start fwriter...\n"); 
    sleep(5); 
    printf("Analysing data...\n"); 
    fprintf(out, "Analysing data...\n"); 
    /* Check if automatic procedure and save new parameters   */ 
    if (argc == AUTO) { 
        opNo = atoi(argv[4]); 
        opFreq = strtof(argv[5], &opFreqStr); 
        printf("Total operations: %d\n", opNo); 
        fprintf(out, "Total operations: %d\n", opNo); 
        printf("Frequency of operations: %.2f\n", opFreq); 
        fprintf(out, "Frequency of operations: %.2f\n", opFreq); 
    } 
    /* Open servers file & quorum file       */ 
    if (!(fin = fopen(argv[2], "r"))) { /* Servers file    */ 
        printf("fwriter: id=%d => ",id); 
        perror("fopen()"); 
        exit(EXIT_FAILURE); 
    } 
    if (!(qin = fopen(argv[3], "r"))) { /* Quorum file    */ 
        printf("fwriter: id=%d => ",id); 
        perror("fopen()"); 
        exit(EXIT_FAILURE); 
    } 
    /* Find total number of servers & quorums      */ 
    fscanf(fin, "%d", &srvNo); 
    fscanf(qin, "%d", &qrmNo); 
 
    /* Create dynamically 2 tables for: quorum struc and servers struc */ 
    qrm = (quorum *) malloc(qrmNo * sizeof (quorum)); 
    srvs = (server *) malloc(srvNo * sizeof (server)); 
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    /* Initialize quorum ids, writer and servers message,tables with hosts */ 
    initIds(qrm, qrmNo); 
    initMsg(&wmsg); 
    initMsg(&smsg); 
    initSrv(srvs, srvNo); 
    for (i=0; i<srvNo; i++) 
        strcpy(srvs[i].hostname, "localhost"); 
 
    /* Clear flag tables        */ 
    clrRand(srvNo, srvs); 
    clrAck(srvNo, srvs); 
 
    /* Print Information         */ 
    printf("Total servers: %d\n", srvNo); 
    fprintf(out, "Total servers: %d\n", srvNo); 
    printf("Total quorums: %d\n", qrmNo); 
    fprintf(out, "Total quorums: %d\n", qrmNo); 
 
    /* Check quorum file's format        */ 
    if (!checkQrmFile(argv[3], buf)) 
        execError(fin, qin, out); 
 
    /* Fill in Quorum System - For each quorum:     */ 
    for (i = 0; i < qrmNo; i++) { 
        /* Save number of servers        */ 
        qrm[i].servNum = returnServNum(argv[3], buf, i); 
        /* Create dynamically a table of servers id belonging in quorum */ 
        qrm[i].servers = (int *) malloc(qrm[i].servNum * sizeof (int)); 
        /* Fill in quorum's id and servers ids     */ 
        fillInQrm(argv[3], buf, &qrm[i], i); 
    } 
     
    for (i = 0; i < srvNo; i++) {       /* For each server   */ 
        /* Find server's id, port and hostname      */ 
        fscanf(fin, "%d %d %s %d", &(srvs[i].id), &port, srvs[i].hostname, &dummy); 
        
        /* Create socket - Fill in the table sock[]     */ 
        memset(&hints, 0, sizeof hints); /* Initialise  hints to zero    */ 
        hints.ai_family = AF_UNSPEC;     /* Either IPv4 or IPv6  */ 
        hints.ai_socktype = SOCK_STREAM; /* TCP stream sockets   */ 
        sprintf(prt, "%d", port); 
 
        /* Get server's information      */ 
        if ((status = getaddrinfo(srvs[i].hostname, prt, &hints, &srvs[i].serv)) != 0) { 
            perror("getaddrinfo"); 
            exit(1); 
        } 
        /* srvs[i].serv now points to a linked list of 1 or more struct addrinfos*/ 
        /* For each struct in the linked list     */ 
        for (p = srvs[i].serv; p != NULL; p = p->ai_next) { 
            if (p->ai_family == AF_INET) { // IPv4 
                struct sockaddr_in *ipv4 = (struct sockaddr_in *) p->ai_addr; 
                addr = &(ipv4->sin_addr); 
                ipver = "IPv4"; 
                ipv4info = p; 
            } 
            else { // IPv6 
                struct sockaddr_in6 *ipv6 = (struct sockaddr_in6 *) p->ai_addr; 
                addr = &(ipv6->sin6_addr); 
                ipver = "IPv6"; 
            } 
 
            /* Convert the IP to a string and print it    */ 
            inet_ntop(p->ai_family, addr, ipstr, sizeof ipstr); 
            printf("  %s: %s\n", ipver, ipstr); 
             
            /* Request connection       */ 
            if ((srvs[i].sock = socket(p->ai_family, p->ai_socktype, 
                                       p->ai_protocol)) < 0) { 
                perror("socket()"); 
            } 
            if (connect(srvs[i].sock, p->ai_addr, p->ai_addrlen) < 0) { 
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                perror("connect()"); 
                close(srvs[i].sock); 
                continue; 
            } 
            srvs[i].serv = p; 
            printf("Requested connection established to host %s - port %d - socket %d\n", 
                   srvs[i].hostname, port, srvs[i].sock); 
            fprintf(out, "Requested connection established to host %s - port %d - socket %d\n", 
                    srvs[i].hostname, port, srvs[i].sock); 
        } 
    } /* End of for each server       */ 
 
    fclose(fin);        /* Close fd to servers file    */ 
    fclose(qin);        /* Close fd to quorums file    */ 
    ready = 1;          /* Writer is ready to make a request   */ 
 
    if (argc == AUTO)   /* If automatic procedure    */ 
        cond = opNo + 1;/* -> While number of operations+1 for exit  */ 
    else                /* If manual procedure     */ 
        cond = 1;       /* -> Endless while     */ 
 
    while (cond) { 
        if (argc == AUTO) { /* If automatic procedure    */ 
            cond--;         /* -> Dicrease counter    */ 
            option = 1; 
            if (!cond)      /* extra round => time to exit   */ 
                option = 2; 
            usleep(opFreq * MILLION); 
        } 
        else { 
            printMenu(&option); /* Print Menu     */ 
        } 
        switch (option) { 
        case 1:         /* Option 1: Write to object     */ 
            /* Ensure that a request can happen only if 
             * previous one has finished                                */ 
            if (ready == 0) { 
                printf("Last write request hasn't finished\n"); 
                fprintf(out,"Last write request hasn't finished\n"); 
                cond++; 
                continue; 
            } 
            ready = 0; /* Set flag to 0 - This request hasn't finished */ 
            gettimeofday(&tim, NULL); /* Current Time - 1st   */ 
            start=tim.tv_sec+(tim.tv_usec/1000000.0); 
            opCnt++; 
            printf("Operation No.: %d\n", opCnt); 
            fprintf(out, "Operation No.: %d\n", opCnt); 
            /* 1st RTT: Send a READ message to all servers   */ 
            sendProcd(out, READ, atoi(argv[1]), qrm, qrmNo, srvNo, 
                      &wmsg, &smsg, srvs); 
            /* 2nd RTT: Send a WRITE message to all servers   */ 
            sendProcd(out, WRITE, atoi(argv[1]), qrm, qrmNo, srvNo, 
                      &wmsg, &smsg, srvs); 
 
            ready = 1; /*This request has now finished    */ 
            gettimeofday(&tim, NULL); /* Current Time - 2nd   */ 
            end=tim.tv_sec+(tim.tv_usec/1000000.0); 
            opLat=end-start; 
            printf("Operation Lattency = %.4f seconds\n", opLat); 
            printf("***********************************************************\n"); 
            printf("***********************************************************\n"); 
            fprintf(out, "Operation Lattency = %.4f seconds\n", opLat); 
            fprintf(out, "***********************************************************\n"); 
            fprintf(out, "***********************************************************\n"); 
            break;  
        case 2:         /* Option 2: Exit      */ 
            for (i = 0; i < srvNo; i++) { 
                sndMsg(srvs[i].sock, &wmsg, buf, EXIT); 
            } 
            printf("Exiting...\n\n"); 
            fprintf(out,"Exiting...\n\n"); 
            exit(EXIT_FAILURE); 
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            break; 
        } /* End of switch(option)       */ 
    } /* End of while(cond)        */ 
    fclose(out); 
    return; 
} /* End of main()         */ 
/****************************************************************************/ 
 
/* Print Menu          */ 
void printMenu(int *option) { 
    do { 
        printf("\n"); 
        printf("  ********\n"); 
        printf("  * Menu *\n"); 
        printf("  ********\n"); 
        printf("1. Write to object\n"); 
        printf("2. Exit\n"); 
        printf("Option: "); 
        scanf("%d", option); 
        printf("\n"); 
    } 
    while (*option < 1 || *option > 2); 
} /* End of printMenu()        */ 
/****************************************************************************/ 
 
/* Print error message, close files and exit     */ 
void execError(FILE *fin, FILE *qin, FILE *out) { 
    printf("Wrong format in the quorum system file.\n"); 
    printf("Please correct the file!\n\nExiting...\n\n"); 
    fprintf(out, "Wrong format in the quorum system file.\n"); 
    fprintf(out, "Please correct the file!\n\nExiting...\n\n"); 
    fclose(fin); 
    fclose(qin); 
    exit(EXIT_FAILURE); 
} /* End of execError()        */ 
/****************************************************************************/ 
 
/* Initialize structure server       */ 
void initSrv(server *srvs, int srvNo) { 
    int i; 
    for (i = 0; i < srvNo; i++) { 
        srvs[i].id = 0; 
        srvs[i].rand = 0; 
        srvs[i].ack = 0; 
        initMsg(&srvs[i].msg); 
    } 
} /* End of initSrv()        */ 
/****************************************************************************/ 
 
/* Initialize table         */ 
void initIds(quorum *qrm, int len) { 
    int i; 
    for (i = 0; i < len; i++) 
        qrm[i].id = 0; 
} /* End of initIds()        */ 
/****************************************************************************/ 
 
/* Set all servers rand to 0 (means: they haven't been chosen)   */ 
void clrRand(int size, server *srvs) { 
    int i; 
    for (i = 0; i < size; i++) 
        srvs[i].rand = 0; 
} /* End of clrRand()        */ 
/****************************************************************************/ 
 
/* Set all servers Ack to 0 (means: they haven't replied)    */ 
void clrAck(int size, server *srvs) { 
    int i; 
    for (i = 0; i < size; i++) 
        srvs[i].ack = 0; 
} /* End of clrAck()         */ 
/****************************************************************************/ 
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/* Initialize message         */ 
void initMsg(message *msg) { 
    strcpy(msg->type, "\0"); 
    msg->pid = 0; 
    (msg->tag).ts = 0; 
    (msg->tag).wid = 0; 
    msg->value = -1; 
    msg->reqNo = 0; 
} /* End of initMsg()                                                    */ 
/****************************************************************************/ 
 
/* Print message contents         */ 
void printfMsg(message *msg) { 
    printf("(type,pid,<ts,wid>,value,req)\t(%s,%d,<%d,%d>,%d,%d)\n", 
           msg->type, msg->pid, (msg->tag).ts, (msg->tag).wid, 
           msg->value, msg->reqNo); 
} /* End of printfMsg()        */ 
/****************************************************************************/ 
 
/* Print message contents into a file                                 */ 
void fprintfMsg(FILE *fout, message *msg) { 
    fprintf(fout, "(type,<ts,wid>,value,req)\t(%s,<%d,%d>,%d,%d)\n", 
            msg->type, (msg->tag).ts, (msg->tag).wid, msg->value, msg->reqNo); 
} /* End of fprintfMsg()        */ 
/****************************************************************************/ 
  
/* Fill in the fields of the message msg       */ 
void fillMsg(message *msg, message *smsg, char *type, int pid) { 
    strcpy(msg->type, type); 
    msg->pid = pid; 
    (msg->tag).wid = pid; 
    msg->reqNo += 1; 
 
    if (!strcmp(msg->type, WRITE)) { /* If message is WRITE   */ 
        (msg->tag).ts = (smsg->tag).ts + 1; /* Increase ts   */ 
        srand(time(NULL)); 
        msg->value = rand() % RANGE;        /* Find random value  */ 
    } 
} /* End of fillMsg()        */ 
/****************************************************************************/ 
 
/* Send Message to servers         */ 
void sndMsg(int sock, message *msg, char *buf, char *type) { 
    int i; 
    bzero(buf, strlen(buf));                /* Initialize buffer   */ 
    if (!strcmp(type, EXIT)) {              /* If msg is EXIT          */ 
        strcpy(buf, EXIT);                  /* -> save only typed  */ 
    } 
    else                                    /* Else    */ 
        msgToStr(buf, *msg);                /* ->save the whole msg      */ 
    if (write(sock, buf, BUFLEN) < 0) {     /* Send message              */ 
        perror("write"); 
        exit(EXIT_FAILURE); 
    } 
} /* End of sndMsg()         */ 
/****************************************************************************/ 
 
/* Transform string to the structure message      */ 
void strToMsg(char *token, message *msg) { 
    token = strtok(NULL, ","); 
    msg->pid = atoi(token); 
    token = strtok(NULL, ","); 
    (msg->tag).ts = atoi(token); 
    token = strtok(NULL, ","); 
    (msg->tag).wid = atoi(token); 
    token = strtok(NULL, ","); 
    msg->value = atoi(token); 
    token = strtok(NULL, ","); 
    msg->reqNo = atoi(token); 
} /* End of strToMsg()        */ 
/****************************************************************************/ 
/* Transform structure message to string      */ 
void msgToStr(char *buf, message msg) { 
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    sprintf(buf, "%s,%d,%d,%d,%d,%d\0", msg.type, msg.pid, (msg.tag).ts, 
            (msg.tag).wid, msg.value, msg.reqNo); 
} /* End of msgToStr()        */ 
/****************************************************************************/ 
/* Check if the message received is valid 
   (request number is the most recent) 
   Return 1 if it is valid. Return 0 otherwise      */ 
int checkValid(FILE *fout, message *smsg, message *msg) { 
    if (smsg->reqNo == msg->reqNo) /* If most recent request   */ 
        return 1; 
    printf("--- Ignore message - Request number is not the most recent\n"); 
    fprintf(fout, "--- Ignore message - Request number is not the most recent\n"); 
    return 0; 
} /* End of checkValid()        */ 
/****************************************************************************/ 
/* Proceed with sending the message      */ 
void sendProcd(FILE *out, char* type, int id, quorum *qrm, int qrmNo, 
               int srvNo, message *wmsg, message *smsg, server *srvs) { 
    int qrmCmp; 
    int i; 
    char buf[BUFLEN];   /* Buffer       */ 
    float waitTime = 0; /* Random time to wait before sending a message  */ 
    time_t start, end;  /* Time: start and end     */ 
    double dif = 0;     /* Difference of time     */ 
 
    fillMsg(wmsg, smsg, type, id); 
    qrmCmp = 0; 
    i = 0; 
    do { /* Do - while qrm is not complete     */ 
        if (i != srvNo) 
            /* Send msg to random server      */ 
            sendToRdmSrv(out, srvNo, buf, srvs, wmsg, &i); 
        /* Wait random number between [0.3-0.7)     */ 
 
        qrmCmp = rcvAckFromQrm(out, buf, srvs, srvNo, smsg, wmsg, qrmNo, qrm); 
        if (qrmCmp != -1)       /* If a quorum is complete   */ 
            break;              /* Exit      */ 
    } 
    while (qrmCmp == -1); 
 
    findMaxTag(srvNo, srvs, wmsg, smsg, &(qrm[qrmCmp]), out); 
    clrRand(srvNo, srvs); 
    clrAck(srvNo, srvs); 
 
} /* End of sendProcd()        */ 
/****************************************************************************/ 
 
/* Check if Quorum File's format is correct and save data   * 
 * Return 1 if correct, otherwise 0       */ 
int checkQrmFile(char *file, char * buf) { 
    FILE *qin;      /* File descriptor      */ 
    int quor = 0;   /* Flag=1 if 'Q' appears in the quorum file  */ 
    int inter = 0;  /* Flag=1 if 'I' appears in the quorum file     */ 
    char *token;    /* Usage: To keep part of the line from the file  */ 
    int i = 0;      /* Counter       */ 
 
    qin = fopen(file, "r");             /* Open quorum file   */ 
    for (i = -1, fscanf(qin, "%s", buf); !feof(qin); fscanf(qin, "%s", buf)) { 
        if (i == -1) {                  /* Ignore first line   */ 
            i++; 
            continue; 
        } 
        /* If No Quorum Line & No Intersection Line                      */ 
        if ((!inter) && (!quor)) { 
            if (buf[0] == 'Q' || buf[0] == 'q') {   /* If Quorum Line */ 
                quor = 1;                           /* -> Set quor to 1 */ 
                continue; 
            } 
            else                                    /* Else   */ 
                return 0;                           /* ->ERROR in format*/ 
        } 
        /* If Quorum Line & No Intersection Line                         */ 
        if (quor && !inter) {  
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            if (buf[0] == 'I' || buf[0] == 'i') {   /* If Intersec Line  */ 
                inter = 1;                          /* -> Set inter to 1  */ 
                continue; 
            } 
            else                                    /* Else   */ 
                return 0;                           /* ->ERROR in format */ 
        } 
        /* If Quorum Line & Intersection Line                            */ 
        if (quor && inter) {  
            if (buf[0] == 'I' || buf[0] == 'i')     /* If Intersection Line*/ 
                continue;                           /* -> continue  */ 
            if (buf[0] == 'Q' || buf[0] == 'q')     /* If Quorum Line */ 
                inter = 0;                          /* -> Set inter to 0 */ 
            else                                    /* Else   */ 
                return 0;                           /* ->ERROR in format */ 
        } 
    } /* End of for each line of file      */ 
    fclose(qin); 
    return 1; 
} /* End of checkQrmFile()        */ 
/****************************************************************************/ 
 
/* Based on a quorum file and a quorum id      * 
   It returns how many servers belong to a spesific quorum    */ 
int returnServNum(char *file, char * buf, int cnt) { 
    FILE *qin;      /* File descriptor      */ 
    char *token;    /* Usage: To keep part of the line from the file  */ 
    int quor = 0;   /* Flag = 1 if 'Q' appears in the quorum file   */ 
    int total = 0;  /* Total number of servers     */ 
    int i = 0;      /* Counter       */ 
 
    qin = fopen(file, "r");             /* Open quorum file   */ 
    for (i = -1, fscanf(qin, "%s", buf); !feof(qin); fscanf(qin, "%s", buf)) { 
        if (i == -1) {                  /* Ignore first line   */ 
            i++; 
            continue; 
        } 
        token = strtok(buf, "(");       /* Parse line    */ 
        if (token[0] == 'Q' || token[0] == 'q') /* If Quorum Line  */ 
            quor++; 
        else 
            continue; 
        if (quor == cnt + 1)            /* If spesific Quorum Line  */ 
            while ((token = strtok(NULL, ",")) != NULL) { /*Parse rest of line*/ 
                total++; 
                i++; 
            } /* End of If spesific Quorum Line     */ 
    } /* End of for each line from file      */ 
    fclose(qin);                        /* Close file                    */ 
    return total; /* Return number of servers     */ 
} /* End of returnServNum()        */ 
/****************************************************************************/ 
 
/* Fill in the structure qrm with the data taken from the file   */ 
void fillInQrm(char *file, char *buf, quorum *qrm, int cnt) { 
    FILE *qin;      /* File descriptor      */ 
    char *token;    /* Usage: To keep part of the line from the file  */ 
    int i, j = 0;   /* Counters       */ 
    int quor = 0;   /* Flag = 1 if 'Q' appears in the quorum file   */ 
    char temp;      /* Dummy variable      */ 
    int id;         /* Server's id       */ 
 
    qin = fopen(file, "r");             /* Open quorum file   */ 
 
    for (i = 0, fscanf(qin, "%s", buf); !feof(qin); fscanf(qin, "%s", buf)) { 
        if (!i) {                       /* Ignore first line   */ 
            i++; 
            continue; 
        } 
        token = strtok(buf, "(");       /* Parse line     */ 
        if (token[0] == 'Q' || token[0] == 'q') /* If Quorum Line   */ 
            quor++; 
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        if (quor == cnt + 1) {          /* If spesific Quorum Line  */ 
            sscanf(token, "%c%d", &temp, &id); 
            qrm->id = id;               /* Save quorum's id   */ 
            j = 0; 
            while ((token = strtok(NULL, ",")) != NULL) { /*Parse rest of line*/ 
                sscanf(token, "%d", &id); 
                qrm->servers[j] = id;   /* Save quorum's server's id  */ 
                j++; 
            } 
            fclose(qin);                /* Close file    */ 
            return; 
        } /* End of if Quorum Line       */ 
    } /* End of for each line from file      */ 
} /* End of fillInQrm()        */ 
/****************************************************************************/ 
 
/* Sends the message to a random server       */ 
void sendToRdmSrv(FILE *out, int srvNo, char *buf, server *srvs, 
                  message *wmsg, int *i) { 
    int num;                /* Random number representing the server  */ 
    do {    /* do - while srvRand[num]==1      */ 
        num = rand() % srvNo; /* Choose a random number between [0-srvNo) */ 
    } 
    while (srvs[num].rand); 
    srvs[num].rand = 1; 
    (*i)++; 
 
    /* Send msg to the random server found above     * 
       and wait random time  [0.3-0.7]      */ 
    sndMsg(srvs[num].sock, wmsg, buf, READ); 
} /* End of sendToRdmSrv()        */ 
 
/****************************************************************************/ 
 
/* Check for each server if there is an ACK and if there is save it   */ 
/* At the end of the loop check if there is a complete quorum    */ 
int rcvAckFromQrm(FILE *out, char *buf, server *srvs, int srvNo, message *smsg, 
                  message *wmsg, int qrmNo, quorum *qrm) { 
    int i, j;                   /* Counters     */ 
    fd_set readfds;             /* Group of servers who have answered */ 
    int res;                    /* Result from select()    */ 
    struct timeval timeout;     /* Time for select() to wait    */ 
    char *token;                /* String to parse the message   */ 
 
    timeout.tv_sec = 0;                 /* Time to wait                   */ 
    timeout.tv_usec = 0; 
    FD_ZERO(&readfds);                  /* Clear descriptors set          */ 
    for (i = 0; i < srvNo; i++) 
        FD_SET(srvs[i].sock, &readfds); /* Add fds of servers to set   */ 
    /* Select ready file descriptors (which have a message/answer)        */ 
    res = select(srvs[i - 1].sock + 1, &readfds, NULL, NULL, &timeout);  
    if (res == -1) { 
        perror("select()"); 
        for (j = 0; j < i; j++) 
            close(srvs[j].sock); 
        exit(EXIT_FAILURE); 
    } 
 
    for (i = 0; i < srvNo; i++) {               /* For each server  */ 
        if (FD_ISSET(srvs[i].sock, &readfds)) { /* If there's an answer */ 
            /* -> Start ACK process      */ 
            /* Get a READACK message from a quorum     */ 
            bzero(buf, strlen(buf));            /* Initialize buffer  */ 
            if (read(srvs[i].sock, buf, BUFLEN) < 0) { /* Read:blocking command*/ 
                perror("read()"); 
                for (j = 0; j <= i; j++) 
                    close(srvs[j].sock); 
                exit(EXIT_FAILURE); 
            } 
            token = strtok(buf, ",");           /* Parse message  */ 
            strcpy((srvs[i].msg).type, token);  /* Save type   */ 
            strToMsg(token, &(srvs[i].msg));    /* Save server's message */ 
            if (checkValid(out, &(srvs[i].msg), wmsg)){ /* If Most recent ACK*/ 
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                srvs[i].ack=1; 
            } 
        } /* End of if FD_ISSET       */ 
    } /* End of for each quorum       */ 
    return checkQrmCmp(qrmNo, qrm, srvs); 
} /* End of rcvAckFromQrm()        */ 
/****************************************************************************/ 
 
/* If there are ACKs from a complete quorum then return number of quorum */ 
int checkQrmCmp(int qrmNo, quorum *qrm, server *srvs) { 
    int i = 0, j = 0; 
    int flag = -1; 
 
    for (i = 0; i < qrmNo; i++) {            /* For each quorum  */ 
        for (j = 0; j < qrm[i].servNum; j++) /* For each server of the quorum*/ 
            if(srvs[qrm[i].servers[j]-1].ack==1)/* If ack == 1   */ 
                flag = i;                    /* -> keep quorum id  */ 
            else {                           /* Else    */ 
                flag = -1;                   /* -> return FALSE   */ 
                break; 
            } 
        if (flag != -1) 
            return flag; 
    } 
    return -1; 
} /* End of checkQrmCmp()        */ 
/****************************************************************************/ 
 
/* Finds the maximum/most recent tag among the servers' tags of a quorum*/ 
void findMaxTag(int srvNo, server *srvs, message *wmsg, message *smsg, 
                quorum *qrm, FILE *out) { 
    int i;              /* Counter       */ 
    tag_type maxTag;    /* Max Tag       */ 
    int cmp;            /* Flag for comparing 2 tags    */ 
    int pos = 0;        /* Flag - position of server with max Tag  */ 
 
    /* Initialise maxTag        */ 
    maxTag.ts = 0; 
    maxTag.wid = 0; 
 
    for (i = 0; i < qrm->servNum; i++) {        /* For each server   */ 
        if ((srvs[qrm->servers[i] - 1].msg).reqNo == wmsg->reqNo) 
            cmp = cmpTag((srvs[qrm->servers[i] - 1].msg).tag, maxTag); 
            if (cmp == 1) { 
                tagCpy(&maxTag, (srvs[qrm->servers[i] - 1].msg).tag); 
                pos = qrm->servers[i] - 1;  
            } /* End of inner if cmp==1      */ 
        } /* End of if reqNo equal       */ 
        strcpy(smsg->type, (srvs[pos].msg).type); // 
        smsg->pid = (srvs[pos].msg).pid; // 
        tagCpy(&smsg->tag, maxTag); 
        smsg->value = (srvs[pos].msg).value; 
        smsg->reqNo = (srvs[pos].msg).reqNo; // 
    } // End of for each quorum       */ 
} /* End of findMaxTag()        */ 
/****************************************************************************/ 
 
/* Based on two tags 
   Rerun 1 if tag1 > tag2, 0 if tag1 == tag2, -1 if tag1 < tag2  */ 
int cmpTag(tag_type tag1, tag_type tag2) { 
    if (tag1.ts > tag2.ts)                      /* If ts1 > ts2  */ 
        return 1;                               /* -> tag1 > tag2  */ 
    if (tag1.ts == tag2.ts)                     /* If ts1 == ts2  */ 
        if (tag1.wid > tag2.wid)                /*    If wid1 > wid2  */ 
            return 1;                           /*    -> tag1 > tag2  */ 
    if (tag1.ts == tag2.ts)                     /*    If ts1== ts2  */ 
        return 0;                               /*    -> tag1 = tag2  */ 
    return -1;                                  /* -> tag1 < tag2  */ 
} /* End of cmpTag()         */ 
/****************************************************************************/ 
 
/* Copy src tag into dest tag        */ 
void tagCpy(tag_type* dest, tag_type src) { 
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    dest->ts = src.ts;                          /* -> Save ts   */ 
    dest->wid = src.wid;                        /* -> Save wid   */ 
} /* End of msgCpy         */ 
/****************************************************************************/ 
/*     END OF FILE      */ 
/****************************************************************************/ 
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/**************************************************************************** 
 * Name & Surname: Maria Stylianou ID: 1012147     * 
 * Department: Computer Science of University of Cyprus    * 
 * Last Update: 30-MAR-2011        * 
 * Title of program: freader.c       * 
 *            * 
 * Functionality:         * 
 * It has an active role in the system;       * 
 * It reads a message, which the servers hold, in 1RTT or 2RTT,  * 
 * depending on the Quorum Views:       * 
 * qv1: All servers of the quorum have the maximum timestamp. - 1RTT  * 
 * qv3: In at least one intersection of the quorum,     * 
 all servers have the maximum timestamp. - 2RTT (READ, WRITE)  * 
 * qv2: If none of the above apply -       * 
 it goes recursive till it endsup in onother qv    */ 
/**************************************************************************** 
 *    READER       * 
 ***************************************************************************/ 
/* LIBRARIES ***************************************************************/ 
#include <stdio.h>  /* For I/O      */ 
#include <stdlib.h>  /* For exit() malloc() free()   */ 
#include <string.h>  /* For strings - strcpy() strcmp() strcat() */ 
#include <unistd.h>  /* For close()      */ 
#include <sys/socket.h> /* For sockets - socket() bind() listen()  * 
       accept() connect() shutdown()   * 
       close() setsockopt()      */ 
#include <sys/types.h> /* For sockets -  same as above   */ 
#include <netinet/in.h> /* For Internet sockets -     * 
             address formating in a general structure */ 
#include <netdb.h>  /* For getaddrinfo()     */ 
#include <time.h>  /* For time()      */ 
#include <sys/time.h> 
#include <sys/select.h> /* For select()     */ 
/* CONSTANTS ****************************************************************/ 
#define BUFLEN 256  /* Buffer Length     */ 
#define SIZE 10  /* Size of type of message    */ 
#define RANGE 100  /* Generate a random number [0-RANGE]  */ 
#define ACK "ACK"  /* To be concatenated with the type of the * 
             received message     */ 
#define READ "READ"  /* READ message     */ 
#define WRITE "WRITE" /* WRITE message     */ 
#define EXIT "EXIT"  /* EXIT message for closing the connection */ 
#define FILENAME_LEN 20 /* Length for filename    */ 
#define MINOP 1  /* Minimum option on the menu    */ 
#define MAXOP 2  /* Maximum option on the menu    */ 
#define AUTO 6  /* Number of arguments for auto-procedure  */ 
#define MAN 4   /* Number of argumetns for manual procedure */ 
#define MILLION 1000000  /* One million - for math    */ 
/* STRUCTURES ***************************************************************/ 
/* Structure for tag         */ 
typedef struct{ 
  int ts;   /* Timestamp       */ 
  int wid;   /* Writer's id      */ 
}tag_type; 
 
/* Structure for message         */ 
typedef struct{ 
  char type[SIZE];   /* Type of message: WRITE, READ   */ 
  int pid;   /* Process id      */ 
  tag_type tag;     /* Tag: timestamp and writer's id    */ 
  int value;     /* Object's value      */ 
  int reqNo;      /* Number of request     */ 
}message; 
 
/* Structure for server        */ 
typedef struct{ 
  int id;   /* Server's Id     */ 
  int sock;   /* Socket file descriptor    */ 
  char hostname[RANGE]; /* Server's hostname     */ 
  char ipaddr[RANGE];    /* Server's ip address                          */ 
  struct addrinfo *serv; /* Server                                       */ 
  int rand;   /* Flag showing if it was chosen randomly  */ 
  int ack;   /* Flag showing if it sent ACK   */ 
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  message msg;  /* Mesage      */ 
}server; 
 
/* Structure for quorum        */ 
typedef struct{ 
  int id;   /* Quorum's id     */ 
  int interId;  /* Intersected quorum's id    */ 
  int servNum;  /* Number of servers     */ 
  int *servers;  /* Table with Servers' names   */ 
}quorum; 
/* FUNCTIONS ****************************************************************/ 
/* Print Functions         */ 
void printMenu(int *option); 
void execError(FILE *fin, FILE *qin, FILE *out); 
/* Initialization Functions        */ 
void initSrv(server *srvs, int srvNo); 
void initIds(quorum *qrm, int len); 
void initMsg(message *msg); 
void clrRand(int size, server *srvs); 
void clrAck(int size, server *srvs); 
/* Message Functions         */ 
void printfMsg(message *msg); 
void fprintfMsg(FILE *out, message *msg); 
int sendProcd(FILE *out, char* type, int id, quorum *qrm, int qrmNo, 
        int srvNo, message *wmsg, message *smsg, server *srvs); 
void fillMsg(message *msg, message *smsg, char *type, int pid); 
void sndMsg(int sock, message *msg, char *buf,char *type); 
void strToMsg(char *token, message *msg); 
void msgToStr(char *buf, message msg); 
int checkValid(FILE *fout, message *smsg, message *msg); 
/* Quorum File Functions        */ 
void readQrmFile(); 
int checkQrmFile(char *file, char * buf); 
int returnIntsec(char *file, char * buf); 
int returnServNum(char *file, char * buf, int cnt, char ltr1, char ltr2); 
void fillInQrm(char *file, char *buf, quorum *qrm, int cnt, char ltr1, 
        char ltr2); 
/* Quorum Functions         */ 
void sendToRdmSrv(FILE *out,int srvNo, char *buf, server *srvs, 
    message *wmsg, int *i); 
int rcvAckFromQrm(FILE *out,char *buf, server *srvs, int srvNo, message *smsg, 
    message *wmsg, int qrmNo, quorum *qrm); 
int checkQrmCmp(int qrmNo, quorum *qrm, server *srvs); 
int findQuorumView(quorum qrm,  int qrmCmp, quorum *intsec, server *srvs, 
     int intsecNo, int srvNo, int reqNo, int option, 
     FILE *out, tag_type *maxTag, int *iter); 
int findTotalSrvs(quorum qrm, int qrmCmp, server *srvs, tag_type maxTag, 
    int srvNo); 
/* Tag Functions         */ 
tag_type findMaxTag(int srvNo, server *srvs, message *wmsg, message *smsg, 
  quorum *qrm); 
int cmpTag(tag_type tag1, tag_type tag2); 
void tagCpy(tag_type* dest, tag_type src); 
/****************************************************************************/ 
/*    MAIN       */ 
/****************************************************************************/ 
main (int argc, char *argv[]){ 
  /* Definitions and (some) Initializations     */ 
  FILE* fin;  /* File descriptor of servers file    */ 
  FILE* qin;  /* File descriptor of quorum system file   */ 
  FILE* out;  /* File descriptor of output file    */ 
  int id;            /* Reader's id                                   */ 
  int srvNo=0; /* Total number of servers     */ 
  int qrmNo=0; /* Total number of quorums     */ 
  int intsecNo=0; /* Total number of intersections    */ 
  int port=0;  /* Server's port      */ 
  int i=0,j=0; /* Counters       */ 
  char buf[BUFLEN]; /* Buffer       */ 
  int option=0; /* User's option      */ 
  int ready=0; /* Flag showing if writer is ready to make  * 
      a new request      */ 
  message wmsg,smsg; /* Writer's and server's message    */ 
  quorum *qrm;     /* Quorum System       */ 
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  quorum *intsec; /* Intersections       */ 
  server *srvs; /* Servers' information     */ 
  tag_type maxTag; /* Holds the maxTag found from a quorum   */ 
  int qrmCmp=0; /* Flag showing if there is a complete quorum   */ 
  int qv;  /* Flag for quorum view     */ 
  int opNo=0;  /* In auto-procedure - Number of operations  */ 
  int opCnt=0;       * Counter of operations                          */ 
  float opFreq=0; /* In auto-procedure - Frequency of operations  */ 
  char *opFreqStr; /* Frequency of operations converted to string  */ 
  int cond=0;  /* Condition - automatic or manual procedure  */ 
  int fast=0;  /* Counts the fast operations    */ 
  int slow=0;  /* Counts the slow operations    */ 
  float fastPrc=0; /* Percentage of fast operations    */ 
  float slowPrc=0; /* Percentage of slow operations    */ 
  int opTotal=0; /* Total number of operations    */ 
  struct timeval tim; 
  double start,end; /* Time: start and end     */ 
  double opLat=0.0; /* Operation Lattency     */ 
  int iter=0;  /* Number of iterations to find the final QV  */ 
  char outFile[FILENAME_LEN]; /* Name of output log file   */ 
  int dummy;  /* Keep dummy numbers     */ 
  int status;  /* Result from getaddrinfo()    */ 
  struct addrinfo hints;/* For getaddrinfo()     */ 
  struct addrinfo *ipv4info;/* Point to info for ipv4      */ 
  struct addrinfo *p; /* Counter      */ 
  char prt[5];  /* Port converted to string    */ 
  char ipstr[INET6_ADDRSTRLEN]; /* IP converted to string   */ 
  void *addr;  /* Holds the address      */ 
  char *ipver;  /* Message showing the Internet Protocol  */ 
  /**************************************************************************/ 
  /* Check if server's host name and port number are given    */ 
  if (argc!=MAN && argc!=AUTO){ 
     printf("\nUsage of file (if auto-procedure give parameters of parenthesis):\ 
    \n%s <readerID> <serversFile> <quorumFile> (<operationsNo> <operationsFreq>)\n",argv[0]); 
    exit(EXIT_FAILURE); 
  } 
  id=atoi(argv[1]); 
  sprintf(outFile, "./log-fr%d.dat", id); 
 
  /* Open/Create file to write                                           */ 
  if (!(out = fopen(outFile,"w"))){ /* Servers file   */ 
    printf("freader: id=%d => ",id); 
    perror("fopen()"); 
    exit(1); 
  } 
 
  printf("\nStart freader...\n"); 
  fprintf(out,"Start freader...\n"); 
  sleep(5); 
  printf("Analysing data...\n"); 
  fprintf(out,"Analysing data...\n"); 
  /* Check if automatic procedure and save new parameters   */ 
  if (argc==AUTO){ 
    opNo = atoi(argv[4]); 
    opFreq = strtof(argv[5], &opFreqStr); 
    printf("Total operations: %d\n", opNo); 
    fprintf(out,"Total operations: %d\n", opNo); 
    printf("Frequency of operations: %.2f\n", opFreq); 
    fprintf(out,"Frequency of operations: %.2f\n", opFreq); 
  } 
  /* Open servers file & quorum file       */ 
  if (!(fin = fopen(argv[2],"r"))){ /* Servers file   */ 
    printf("freader: id=%d => ",id); 
    perror("fopen()"); 
    exit(EXIT_FAILURE); 
  } 
  if (!(qin = fopen(argv[3],"r"))){ /* Quorums file   */ 
    printf("freader: id=%d => ",id); 
    perror("fopen()"); 
    exit(EXIT_FAILURE); 
  } 
 
  /* Find total number of servers & quorums      */ 
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  fscanf(fin,"%d",&srvNo); 
  fscanf(qin,"%d",&qrmNo); 
 
  /* Create dynamically 2 tables for: servers' message and quorum struc  */ 
  qrm=(quorum *)malloc(qrmNo * sizeof(quorum)); 
  srvs=(server *)malloc(srvNo * sizeof(server)); 
 
  /* Initialize quorum ids, writer and servers message,tables with hosts */ 
  initIds(qrm, qrmNo); 
  initMsg(&wmsg); 
  initMsg(&smsg); 
  initSrv(srvs,srvNo); 
  for (i=0; i<srvNo; i++){ 
    strcpy(srvs[i].hostname, "localhost"); 
    strcpy(srvs[i].ipaddr, "127.0.0.1"); 
  } 
  /* Clear flag tables        */ 
  clrRand(srvNo, srvs); 
  clrAck(srvNo, srvs); 
 
  /* Print Information         */ 
  printf("Total servers: %d\n",srvNo); 
  fprintf(out, "Total servers: %d\n",srvNo); 
  printf("Total quorums: %d\n",qrmNo); 
  fprintf(out, "Total quorums: %d\n",qrmNo); 
 
  /* Check quorum file's format        */ 
  if (!checkQrmFile(argv[3], buf)) 
    execError(fin, qin, out); 
 
  intsecNo=returnIntsec(argv[3], buf); /* Find total No of inters  */ 
  printf("Total intersections: %d\n",intsecNo); 
  fprintf(out,"Total intersections: %d\n",intsecNo); 
  /* Create dynamically a table for intersections    */ 
  intsec=(quorum *)malloc(intsecNo * sizeof(quorum));  
  for (i=0; i<intsecNo; i++){  /* Fore each intersection  */ 
    /* Find total number of servers      */ 
    intsec[i].servNum=returnServNum(argv[3],buf,i,'I','i'); 
    /* Create dynamically a table of servers ids belonging to inters  */ 
    intsec[i].servers=(int *)malloc(intsec[i].servNum*sizeof(int)); 
    /* Fill in intersection's id and servers ids     */ 
    fillInQrm(argv[3],buf,&intsec[i],i,'I','i'); 
  } 
  /* Fill in Quorum System - For each quorum:     */ 
  for (i=0; i<qrmNo; i++){ 
    /* Save number of servers       */ 
    qrm[i].servNum=returnServNum(argv[3], buf, i, 'Q', 'q'); 
    /* Create dynamically a table of servers id belonging in quorum  */ 
    qrm[i].servers=(int *)malloc(qrm[i].servNum * sizeof(int)); 
    /* Fill in quorum's id and servers ids     */ 
    fillInQrm(argv[3], buf, &qrm[i], i,'Q','q'); 
  } 
 
  /* For each server         */ 
  for (i=0; i<srvNo; i++){ 
    /* Find server's id, port, hostname      */ 
    fscanf(fin,"%d %d %s %d",&(srvs[i].id), &port, srvs[i].hostname,&dummy) 
 
    memset(&hints, 0, sizeof hints); /* Initialise struct hints to zero */ 
    hints.ai_family = AF_UNSPEC;     /* Either IPv4 or IPv6   */ 
    hints.ai_socktype = SOCK_STREAM; /* TCP stream sockets   */ 
    sprintf(prt,"%d",port); 
 
    /* Get server's information       */ 
    if ((status = getaddrinfo(srvs[i].hostname, prt, &hints, &srvs[i].serv))  

!= 0) { 
      perror("getaddrinfo()"); 
      fprintf(stderr, "getaddrinfo(): %s\n", gai_strerror(status)); 
      exit(1); 
    } 
    /* srvs[i].serv now points to a linked list of 1 or more struct addrinfos*/ 
    /* For each struct in the linked list      */ 
    for(p = srvs[i].serv; p != NULL; p = p->ai_next) { 
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      if (p->ai_family == AF_INET) { // IPv4 
 struct sockaddr_in *ipv4 = (struct sockaddr_in *)p->ai_addr; 
 addr = &(ipv4->sin_addr); 
 ipver = "IPv4"; 
 ipv4info=p; 
      } 
      else { // IPv6 
 struct sockaddr_in6 *ipv6 = (struct sockaddr_in6 *)p->ai_addr; 
 addr = &(ipv6->sin6_addr); 
 ipver = "IPv6"; 
      } 
 
      /* Convert the IP to a string and print it     */ 
      inet_ntop(p->ai_family, addr, ipstr, sizeof ipstr); 
      printf("  %s: %s\n", ipver, ipstr); 
      fprintf(out,"  %s: %s\n", ipver, ipstr); 
      strcpy(srvs[i].ipaddr,ipstr); 
 
      /* Request connection        */ 
      if ((srvs[i].sock = socket(p->ai_family, p->ai_socktype, 
                                 p->ai_protocol)) < 0){ 
 perror("socket()"); 
      } 
       
      if (connect(srvs[i].sock, p->ai_addr,p->ai_addrlen) < 0){ 
        perror("connect()"); 
 close(srvs[i].sock); 
 continue; 
      } 
      srvs[i].serv=p; 
      printf("Requested connection established to host %s - port %d - socket %d\n", 
       srvs[i].hostname, port, srvs[i].sock); 
      fprintf(out,"Requested connection established to host %s - port %d - socket %d\n", 
      srvs[i].hostname, port, srvs[i].sock); 
    } 
  } /* End of for each server       */ 
  fclose(fin);  /* Close fd to servers file    */ 
  fclose(qin);  /* Close fd to quorums file    */ 
  ready=1; 
   
  if (argc==AUTO) /* If automatic procedure     */ 
    cond=opNo+1; /* -> While number of operations+1 for exit  */ 
  else   /* If manual procedure     */ 
    cond=1;  /* -> Endless while      */ 
   
  while (cond){ 
    if (argc==AUTO){ /* If automatic procedure     */ 
      cond--;  /* -> Dicrease counter     */ 
      option=1; 
      if (!cond) /* extra round => time to exit    */ 
 option=2; 
      usleep(opFreq*MILLION); 
    } 
    else{  
      printMenu(&option);/* Print Menu      */ 
    } 
    switch(option){ 
      case 1:   /* Option 1: Read the object    */ 
      /* Check to ensure that a request can happen if previous one 
      has finished */ 
      if (ready==0){ 
 printf("Last read request hasn't finished\n"); 
 fprintf(out,"Last read request hasn't finished\n"); 
 cond++;   /* Increade operations for not loosing      the 
round    */ 
 continue; 
      } 
      ready=0;    /* This request hasn't finished  */ 
      gettimeofday(&tim, NULL); /* Current Time - 1st    */ 
      start=tim.tv_sec+(tim.tv_usec/1000000.0); 
      opCnt++; 
      printf("Operation No.: %d\n",opCnt); 
      fprintf(out, "Operation No.: %d\n",opCnt); 
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      /* 1st RTT: Send a READ message to all servers    */ 
      qrmCmp = sendProcd(out, READ, atoi(argv[1]), qrm, qrmNo, srvNo, 
  &wmsg, &smsg, srvs); 
      do{ 
 maxTag=findMaxTag(srvNo, srvs, &wmsg, &smsg, &(qrm[qrmCmp])); 
 qv=findQuorumView(qrm[qrmCmp], qrmCmp, intsec, srvs, intsecNo, srvNo, 
     wmsg.reqNo, option, out, &maxTag, &iter); 
 printf("***********************************************************\n"); 
        fprintf(out, "***********************************************************\n"); 
        switch(qv){ 
   case -1: printf("Detected: NaN, Something went wrong.\n"); 
   fprintf(out,"Detected: NaN, Something went wrong.\n"); 
 break; 
 case 1:  /* Quorum View 1     */ 
   printf("Detected: QV1, Iterations: %d\n", iter); 
   fast++; 
   break; 
 case 2:  /* Quorum View 2     */ 
   for (j=0; j<qrm[qrmCmp].servNum; j++){ 
     for (i=0; i<srvNo; i++){  /* For each server  */ 
       if (qrm[qrmCmp].servers[j]==srvs[i].id && (srvs[i].msg).reqNo!=0) 
  if (((srvs[i].msg).tag).ts == maxTag.ts){ 
    initMsg(&(srvs[i].msg)); 
  }// End of if ts equal 
     }// End of for all servers 
   }// End of for each server of the winner quorum 
   break; 
 case 3:  /* Quorum View 3                                */ 
  fprintf(out, "Detected: QV3, Iterations: %d\n", iter); 
    
   /* 2nd RTT: Send a WRITE message to all servers   */ 
   qrmCmp = sendProcd(out, WRITE, atoi(argv[1]), qrm, qrmNo, srvNo, 
      &wmsg, &smsg, srvs); 
   slow++; 
   break; 
      } /* End of switch(qv)       */ 
     }while(qv==2); 
     ready=1;   /* This request has now finished   */ 
     gettimeofday(&tim, NULL);  /* Current Time - 2nd                    */ 
     end=tim.tv_sec+(tim.tv_usec/1000000.0);  
     opLat=end-start; 
     printf("Operation Lattency = %.4f seconds\n", opLat); 
     printf("***********************************************************\n"); 
     printf("***********************************************************\n"); 
     fprintf(out, "Operation Lattency = %.4f seconds\n", opLat); 
     fprintf(out, "***********************************************************\n"); 
     fprintf(out, "***********************************************************\n"); 
     break; 
      case 2:    /* Option 3: Exit     */ 
      for (i=0; i<srvNo; i++){ 
 sndMsg(srvs[i].sock,&wmsg,buf,EXIT); 
      } 
      opTotal=fast+slow; 
      fastPrc=(float) fast/opTotal; 
      slowPrc=(float) slow/opTotal; 
      printf("Total number of operations = %d\n", opTotal); 
      printf("Fast operations(percent) = %.2f / 100\n", fastPrc); 
      printf("Slow operations(percent) = %.2f / 100\n", slowPrc); 
      printf("Exiting...\n\n"); 
      fprintf(out, "Total number of operations = %d\n", opTotal); 
      fprintf(out, "Fast operations(percent) = %.2f / 100\n", fastPrc); 
      fprintf(out, "Slow operations(percent) = %.2f / 100\n", slowPrc); 
      fprintf(out, "Exiting...\n\n"); 
      exit(EXIT_FAILURE); 
      break; 
    } /* End of switch(option)       */ 
  } /* End of while(cond)        */ 
  fclose(out); 
  return; 
} /* End of main()         */ 
/****************************************************************************/ 
 
/* Print Menu          */ 



Α-27 

 

void printMenu(int *option){ 
  do{ 
    printf("\n"); 
    printf("  ********\n"); 
    printf("  * Menu *\n"); 
    printf("  ********\n"); 
    printf("1. Read an object\n"); 
    printf("2. Exit\n"); 
    printf("Option: "); 
    scanf("%d", option); 
    printf("\n"); 
 
  }while(*option<MINOP || *option>MAXOP); 
} /* End of printMenu()        */ 
/****************************************************************************/ 
/* Print error message, close files and exit     */ 
void execError(FILE *fin, FILE *qin, FILE *out){ 
  printf("Wrong format in the quorum system file.\n"); 
  printf("Please correct the file!\n\nExiting...\n\n"); 
  fprintf(out, "Wrong format in the quorum system file.\n"); 
  fprintf(out, "Please correct the file!\n\nExiting...\n\n"); 
  fclose(fin); 
  fclose(qin); 
  exit(EXIT_FAILURE); 
} /* End of execError()        */ 
/****************************************************************************/ 
/* Initialize structure server       */ 
void initSrv(server *srvs, int srvNo){ 
  int i; 
  for (i=0; i<srvNo; i++){ 
    srvs[i].id=0; 
    srvs[i].rand=0; 
    srvs[i].ack=0; 
    initMsg(&srvs[i].msg); 
  } 
} /* End of initSrv()        */ 
/****************************************************************************/ 
/* Initialize table         */ 
void initIds(quorum *qrm, int len){ 
  int i; 
  for (i=0; i<len; i++) 
    qrm[i].id=0; 
} /* End of initIds()        */ 
/****************************************************************************/ 
/* Set all servers rand to 0 (means: they haven't been chosen)   */ 
void clrRand(int size, server *srvs){ 
  int i; 
  for (i=0; i<size; i++) 
    srvs[i].rand=0; 
} /* End of clrRand()        */ 
/****************************************************************************/ 
/* Set all servers Ack to 0 (means: they haven't replied)    */ 
void clrAck(int size, server *srvs){ 
  int i; 
  for (i=0; i<size; i++) 
    srvs[i].ack=0; 
} /* End of clrAck()         */ 
/****************************************************************************/ 
/* Initialize message         */ 
void initMsg(message *msg){ 
  strcpy(msg->type,"\0"); 
  msg->pid=0; 
  (msg->tag).ts=0; 
  (msg->tag).wid=0; 
  msg->value=-1; 
  msg->reqNo=0; 
} /* End of initMsg()        */ 
/****************************************************************************/ 
/* Print message contents         */ 
void printfMsg(message *msg){ 
  printf("(type,pid,<ts,wid>,value,req)\t(%s,%d,<%d,%d>,%d,%d)\n", 
  msg->type,msg->pid,(msg->tag).ts,(msg->tag).wid,msg->value,msg->reqNo); 
} /* End of printfMsg()        */ 
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/****************************************************************************/ 
/* Print message contents in a file                                    */ 
void fprintfMsg(FILE *fout, message *msg){ 
 fprintf(fout, "(type,<ts,wid>,value,req)\t(%s,<%d,%d>,%d,%d)\n", 
         msg->type,(msg->tag).ts,(msg->tag).wid,msg->value,msg->reqNo); 
} /* End of fprintfMsg()        */ 
/****************************************************************************/ 
/* Fill in the fields of the message       */ 
void fillMsg(message *msg, message *smsg, char *type, int pid){ 
  strcpy(msg->type,type); 
  msg->reqNo+=1; 
  msg->pid=pid; 
  (msg->tag).ts=(smsg->tag).ts; 
  (msg->tag).wid=(smsg->tag).wid; 
  msg->value=smsg->value; 
} /* End of fillMsg()        */ 
/****************************************************************************/ 
/* Send Message to servers         */ 
void sndMsg(int sock, message *msg, char *buf, char *type){ 
  int i; 
  bzero(buf, strlen(buf));   /* Initialize buffer   */ 
  if (!strcmp(type, EXIT)){   /* If msg is EXIT   */ 
    strcpy(buf,EXIT);   /* -> save only typed  */ 
  } 
  else      /* Else    */ 
    msgToStr(buf, *msg);   /* ->save the whole msg   */ 
  if(write(sock, buf, BUFLEN) < 0){   /* Send message   */ 
      perror ("write"); 
      exit(EXIT_FAILURE); 
  } 
} /* End of sndMsg()         */ 
/****************************************************************************/ 
/* Transform string to the structure message      */ 
void strToMsg(char *token, message *msg){ 
  token = strtok(NULL, ","); 
  msg->pid = atoi(token); 
  token = strtok(NULL, ","); 
  (msg->tag).ts = atoi(token); 
  token = strtok(NULL, ","); 
  (msg->tag).wid = atoi(token); 
  token = strtok(NULL, ","); 
  msg->value = atoi(token); 
  token = strtok(NULL, ","); 
  msg->reqNo = atoi(token); 
} /* End of strToMsg()        */ 
/****************************************************************************/ 
/* Transform structure message to string      */ 
void msgToStr(char *buf, message msg){ 
  sprintf(buf,"%s,%d,%d,%d,%d,%d\0",msg.type,msg.pid,(msg.tag).ts, 
   (msg.tag).wid,msg.value,msg.reqNo); 
} /* End of msgToStr()        */ 
/****************************************************************************/ 
/* Check if the message received is valid 
   (request number is the most recent) 
   Return 1 if it is valid. Return 0 otherwise      */ 
int checkValid(FILE *fout, message *smsg, message *msg) { 
    if (smsg->reqNo == msg->reqNo) /* If most recent request   */ 
        return 1; 
    printf("--- Ignore message - Request number is not the most recent\n"); 
    fprintf(fout, "--- Ignore message - Request number is not the most recent\n"); 
    return 0; 
} /* End of checkValid()        */ 
/****************************************************************************/ 
/* Proceed with sending the message      */ 
int sendProcd(FILE *out, char* type, int id, quorum *qrm, int qrmNo, 
        int srvNo, message *wmsg, message *smsg, server *srvs){ 
  int qrmCmp; 
  int i; 
  char buf[BUFLEN]; /* Buffer       */ 
  
  fillMsg(wmsg,smsg,type,id); 
  
  qrmCmp=0; i=0; 
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  do{ /* Do - while qrm is not complete      */ 
    if (i!=srvNo) 
      /* Send msg to random server       
 */ 
      sendToRdmSrv(out, srvNo,buf,srvs,wmsg,&i); 
      qrmCmp=rcvAckFromQrm(out, buf, srvs, srvNo, smsg, wmsg, qrmNo, qrm); 
      if (qrmCmp!=-1)  /* If a quorum is complete   */ 
 break;   /* Exit      */ 
    if (qrmCmp!=-1){  /* If a qrm is complete    */ 
     
    } 
  }while(qrmCmp==-1); 
 
  clrRand(srvNo, srvs); 
  clrAck(srvNo, srvs); 
  return qrmCmp; 
} /* End of sendProcd()        */ 
/****************************************************************************/ 
/* Check if Quorum File's format is correct and save data   * 
 * Return 1 if correct, otherwise 0       */ 
int checkQrmFile(char *file, char * buf){ 
  FILE *qin; /* File descriptor       */ 
  int quor=0;    /* Flag=1 if 'Q' appears in the quorum file   */ 
  int inter=0;   /* Flag=1 if 'I' appears in the quorum file     */ 
  char *token;   /* Usage: To keep part of the line from the file  */ 
  int i=0;       /* Counter        */ 
 
  qin = fopen(file,"r");  /* Open quorum file    */ 
  for(i=-1,fscanf(qin,"%s", buf); !feof(qin); fscanf(qin,"%s",buf)){ 
    if (i==-1){    /* Ignore first line    */ 
      i++; 
      continue; 
    } 
    if ((!inter) && (!quor)){ /*If No Intersection Line & No Quorum Line */ 
      if (buf[0]=='Q' || buf[0]=='q'){ /* If Quorum Line   */ 
 quor=1;    /* -> Set quor to 1   */ 
 continue; 
      } 
      else    /* Else     */ 
 return 0;   /* -> ERROR in format   */ 
    } 
    if (quor && !inter){ /* If Quorum Line & No Intersection Line  */ 
      if (buf[0]=='I' || buf[0]=='i'){ /* If Intersection Line  */ 
 inter=1;   /* -> Set inter to 1    */ 
 continue; 
      } 
      else     /* Else     */ 
 return 0;   /* -> ERROR in format   */ 
    }  
    if (quor && inter){  /* If Quorum Line & Intersection Line  */ 
      if (buf[0]=='I' || buf[0]=='i') /* If Intersection Line  */ 
 continue;   /* -> continue    */ 
      if (buf[0]=='Q' || buf[0]=='q') /* If Quorum Line   */ 
 inter=0;   /* -> Set inter to 0    */ 
      else    /* Else     */ 
 return 0;   /* -> ERROR in format   */ 
    } 
  } /* End of for each line of file      */ 
  fclose(qin); 
  return 1; 
}  /* End of checkQrmFile()        */ 
/****************************************************************************/ 
/* It returns the total number of intersections     */ 
int returnIntsec(char *file, char * buf){ 
  FILE *qin;   /* File descriptor     */ 
  int inter=0;  /* Total number of intersections   */ 
 
  qin = fopen(file,"r"); 
  for(fscanf(qin,"%s", buf); !feof(qin); fscanf(qin,"%s",buf)){ 
    if (buf[0]=='I' || buf[0]=='i') // Quorum Line 
      inter++; 
  } 
  return inter; 
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} /* End of returnIntsec()        */ 
/****************************************************************************/ 
/* Based on a quorum file and a quorum id      * 
   It returns how many servers belong to a spesific quorum    */ 
int returnServNum(char *file, char * buf, int cnt, char ltr1, char ltr2){ 
  FILE *qin; /* File descriptor       */ 
  char *token; /* Usage: To keep part of the line from the file  */ 
  int quor=0; /* Flag = 1 if 'Q' appears in the quorum file    */ 
  int total=0; /* Total number of servers     */ 
  int i=0; /* Counter        */ 
 
  qin = fopen(file,"r");  /* Open quorum file    */ 
  for(i=-1,fscanf(qin,"%s", buf); !feof(qin); fscanf(qin,"%s",buf)){  
    if (i==-1){    /* Ignore first line   */ 
      i++; 
      continue; 
    } 
    token = strtok(buf, "(");               /* Parse line   */ 
    if (token[0]==ltr1 || token[0]==ltr2)   /* Quorum Line   */ 
      quor++; 
    else 
      continue; 
    if (quor==cnt+1)                  /* If spesific Quorum Line  */ 
      while((token = strtok(NULL, ","))!=NULL){ /*Parse the rest of line */ 
 total++; 
 i++; 
      } /* End of If spesific Quorum Line      */ 
  } /* End of for each line from file      */ 
  fclose(qin);    /* Close file    */ 
  return total;    /* Return number of servers  */ 
} /* End of returnServNum()        */ 
/****************************************************************************/ 
/* Fill in the structure qrm with the data taken from the file   */ 
void fillInQrm(char *file, char *buf, quorum *qrm, int cnt, 
        char ltr1, char ltr2){ 
  FILE *qin;  /* File descriptor      */ 
  char *token; /* Usage: To keep part of the line from the file  */ 
  int i, j=0;  /* Counters       */ 
  int quor=0;  /* Flag = 1 if 'Q' appears in the quorum file   */ 
  char temp[10]; /* Dummy variable      */ 
  char d1,d2;  /* Dummy variables      */ 
 
 
  qin = fopen(file,"r");  /* Open quorum file    */ 
  for(fscanf(qin,"%s", buf); !feof(qin); fscanf(qin,"%s",buf)){ 
    if (!i){     /* Ignore first line    */ 
      i++; 
      continue; 
    } 
    sscanf(buf,"%c",&d1); 
    if ((d1=='I') || (d1=='i')){ /* If Intersection Line   */ 
      /* -> Save quorum's id and intersection's id    */ 
      sscanf(buf,"%c%d%c%d%s",&d1,&(qrm->id),&d2,&(qrm->interId),buf); 
    } 
    else if ((d1=='Q') || (d1=='q')){ /* If Quorum Line   */ 
      /* -> Save quorum's id       */ 
      sscanf(buf,"%c%d%c%s",&d1,&(qrm->id),&d2,buf); 
    } 
    if ((d1==ltr1) || (d1==ltr2)) /* If spesific Line    */ 
      quor++; 
 
    if (quor==cnt+1){                   /* If spesific Line   */ 
      j=0; 
      token = strtok(buf, "(");  /* Parse Line    */ 
      sscanf(token,"%d",&(qrm->servers[j])); /* Save server's id  */ 
      token = strtok(buf, ","); 
 
      while((token)!=NULL){   /* While token's not empty  */ 
 sscanf(token,"%d",&(qrm->servers[j])); /* Continue saving ids  */ 
 j++; 
 token = strtok(NULL, ","); 
      } 
      fclose(qin); 
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      return; 
    } /* End of if spesific line       */ 
  } /* End of for (EOF)        */ 
} /* End of fillInQrm()        */ 
/****************************************************************************/ 
/* Sends the message to a random server       */ 
void sendToRdmSrv(FILE *out, int srvNo, char *buf, server *srvs, 
    message *wmsg, int *i){ 
  int num;  /* Random number representing the server   */ 
  do{    /* do - while srvRand[num]==1    */ 
    num=rand()%srvNo; /* Choose a random number between [0-srvNo) */ 
  }while(srvs[num].rand); 
  srvs[num].rand=1; /* Set flag to 1      */ 
  (*i)++; 
 
  /* Send msg to the random server found above      * 
     and wait random time  [0.3-0.7]      */ 
  sndMsg(srvs[num].sock,wmsg,buf,READ); 
} /* End of sendToRdmSrv()        */ 
/****************************************************************************/ 
int rcvAckFromQrm(FILE *out,char *buf, server *srvs, int srvNo, message *smsg, 
    message *wmsg, int qrmNo, quorum *qrm){ 
   int i,j;   /* Counters      */ 
  fd_set readfds;  /* Group of servers who have answered  */ 
  int res;   /* Result from select()    */ 
  struct timeval timeout; /* Time for select() to wait    */ 
  char *token;    /* String to parse the message   */ 
 
  timeout.tv_sec = 0;   /* Time to wait   */ 
  timeout.tv_usec = 0; 
  FD_ZERO(&readfds);   /* Clear descriptors set   */ 
  for(i=0; i<srvNo; i++) 
    FD_SET(srvs[i].sock,&readfds); /* Add fds of servers to set  */ 
  res=select(srvs[i-1].sock+1,&readfds,NULL,NULL,&timeout);/*Select ready fd*/ 
  if(res==-1){ 
    perror("select()"); 
    for (j=0; j<i; j++) 
      close(srvs[j].sock); 
    exit(EXIT_FAILURE); 
  } 
 
  for (i=0; i<srvNo; i++){  /* For each server    */ 
    if (FD_ISSET(srvs[i].sock, &readfds)){/* If there's an answer  */ 
      /* -> Start ACK process       */ 
      /* Get a READACK message from a quorum      */ 
      bzero(buf, strlen(buf));     /* Initialize buffer    */ 
      if(read(srvs[i].sock, buf, BUFLEN) < 0){ /* Read: blocking command */ 
 perror("read()"); 
 for (j=0; j<=i; j++) 
   close(srvs[j].sock); 
 exit(EXIT_FAILURE); 
      } 
      token = strtok(buf, ",");  /* Parse message   */ 
      strcpy((srvs[i].msg).type,token); /* Save type    */ 
      strToMsg(token,&(srvs[i].msg)); /* Save server's message  */ 
      if (checkValid(out, &(srvs[i].msg), wmsg)){ /* If Most recent ACK  */    
          srvs[i].ack=1;    /* -> Set srvAck to 1 */ 
      } 
    } /* End of if FD_ISSET        */ 
  }  /* End of for each server       */ 
  return checkQrmCmp(qrmNo,qrm, srvs); 
} /* End of rcvAckFromQrm()        */ 
/****************************************************************************/ 
 
/* If there are ACKs from a complete quorum then return number of quorum */ 
int checkQrmCmp(int qrmNo, quorum *qrm, server *srvs){ 
  int i=0, j=0; 
  int flag=-1; 
 
  for (i=0; i<qrmNo; i++){  /* For each quorum    */ 
    for (j=0; j<qrm[i].servNum; j++){ /* For each server of the quorum */ 
      if(srvs[qrm[i].servers[j]-1].ack==1)/* If ack == 1    */ 
 flag=i;    /* -> keep quorum id   */ 
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      else{    /* Else     */ 
 flag=-1;   /* -> return FALSE    */ 
 break; 
      } 
    } 
    if (flag!=-1) 
      return flag; 
  } 
  return -1; 
} /* End of checkQrmCmp()        */ 
/****************************************************************************/ 
 
/* Finds the maximum/most recent tag among the servers' tags of a quorum */ 
tag_type findMaxTag(int srvNo, server *srvs, message *wmsg, message *smsg, 
  quorum *qrm){ 
  int i,j;  /* Counter       */ 
  tag_type maxTag; /* Max Tag       */ 
  int cmp;  /* Flag for comparing 2 tags    */ 
  int pos=0;  /* Flag - position of server with max Tag   */ 
 
  /* Initialise maxTag        */ 
  maxTag.ts=0; 
  maxTag.wid=0; 
 
  for (i=0; i<qrm->servNum; i++){  /* For each server    */ 
    for (j=0; j<srvNo; j++){ 
      if (qrm->servers[i] == srvs[j].id && (srvs[j].msg).reqNo!=0){ 
      cmp=cmpTag((srvs[j].msg).tag, maxTag); 
 if (cmp==1){ 
   tagCpy(&maxTag, (srvs[j].msg).tag); 
   pos=qrm->servers[i]-1; 
 } /* End of inner if cmp==1       */ 
 strcpy(smsg->type, (srvs[pos].msg).type); // 
 smsg->pid=(srvs[pos].msg).pid;   // 
 tagCpy(&smsg->tag, maxTag); 
 smsg->value=(srvs[pos].msg).value; 
 smsg->reqNo=(srvs[pos].msg).reqNo;   // 
      } /* End of if reqNo equal       */ 
    } /* End of for each quorum       */ 
  } 
  return maxTag; 
} /* End of findMaxTag()        */ 
/****************************************************************************/ 
 
 
/* Based on the complete quorum       */ 
/* It returns the quorum view       */ 
int findQuorumView(quorum qrm, int qrmCmp, quorum *intsec, server *srvs, 
     int intsecNo, int srvNo, int reqNo, int option, 
     FILE *out, tag_type *maxTag,int *iter){ 
  int i,j,k;  /* Pointers       */ 
  int cnt=0;  /* Counter       */ 
  int qv=-1;  /* Quorum View      */ 
  int size=0;  /* size of complete quorum     */ 
 
  /* Calculate size of complete quorum      */ 
  for (i=0; i<qrm.servNum; i++){/* For each server from complete quorum */ 
    for (j=i; j<srvNo; j++){ 
      if (srvs[j].id == qrm.servers[i] && (srvs[j].msg).reqNo!=0){ 
 size++; 
 break; 
      } 
    } 
  } 
  (*iter)++; 
  /* Check for Quorum View 1       */ 
  cnt=findTotalSrvs(qrm, qrmCmp, srvs, *maxTag, srvNo); 
  if (cnt == size) /* If all servers of quorum have maxTag   */ 
    return 1;  /* -> Return quorum view 1     */ 
 
  /* Check for Quorum View 3       */ 
  for (k=0; k<intsecNo; k++){  /* For each intersection  */ 
    if (intsec[k].id == qrm.id){ 
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      cnt=0; 
      size=intsec[k].servNum; 
      cnt=findTotalSrvs(intsec[k], qrmCmp, srvs, *maxTag, srvNo); 
      if (cnt == size){ 
 return 3; 
      } 
    } /* End of if intsec found       */ 
   } /* End of for each intersection      */ 
    return 2; /* Quorum View 2       */ 
} /* End of findQuorumView()       */ 
/****************************************************************************/ 
 
int findTotalSrvs(quorum qrm, int qrmCmp, server *srvs, tag_type maxTag, 
    int srvNo){ 
  int i,j,k;  /* Counter       */ 
  int cnt=0;  /* Counter for servers having maxTag   */ 
 
  for (i=0; i<qrm.servNum; i++){/* For each server of complete quorum */ 
    for (j=i; j<srvNo; j++){ 
      if (srvs[j].id==qrm.servers[i] 
   && (srvs[j].msg).reqNo!=0){ /*If reqNo != 0    */ 
 
   if (((srvs[j].msg).tag.ts == maxTag.ts) && 
       ((srvs[j].msg).tag.wid == maxTag.wid)){ 
     cnt++; 
     break; 
   } /* End of inner if ts and wid equal       */ 
   else{ 
     cnt=-1; 
     break; 
   } /* End of else        */ 
      } /* End of if reqNo != 0       */ 
    } /* End of for each server from total servers    */ 
  } /* End of for each server from qrm      */ 
    return cnt; 
} /* End of findTotalSrvs()        */ 
/****************************************************************************/ 
 
/* Based on two tags 
   Rerun 1 if tag1 > tag2, 0 if tag1 == tag2, -1 if tag1 < tag2  */ 
int cmpTag(tag_type tag1, tag_type tag2){ 
  if (tag1.ts > tag2.ts)   /* If ts1 > ts2   */ 
    return 1;     /* -> tag1 > tag2   */ 
  if (tag1.ts == tag2.ts)      /* If ts1 == ts2   */ 
    if (tag1.wid > tag2.wid)  /*    If wid1 > wid2   */ 
      return 1;    /*    -> tag1 > tag2   */ 
    if (tag1.ts == tag2.ts)   /*    If ts1== ts2   */ 
      return 0;    /*    -> tag1 = tag2   */ 
  return -1;     /* -> tag1 < tag2   */ 
} /* End of cmpTag()         */ 
/****************************************************************************/ 
 
/* Copy src tag into dest tag        */ 
void tagCpy(tag_type* dest, tag_type src){ 
  dest->ts = src.ts;   /* -> Save ts     */ 
  dest->wid = src.wid;  /* -> Save wid    */ 
} /* End of msgCpy         */ 
/***************************************************************************/ 
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Παπάπηημα Β 

΢ε απηφ ην Παξάξηεκα δίλνληαη ηα αξρεία εληνιψλ (bash scripts) πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ην ρεηξηζκφ ησλ θφκβσλ ζην 

PlanetLab. ΢πγθεθξηκέλα δίλνληαη ηα εμείο: 

1. connect.sh: γίλεηαη ε ζχλδεζε κε φινπο ηνπο θφκβνπο θαη αλήγεη έλα terminal γηα ηε θάζε ζχλδεζε. 

2. uploadFiles.sh: γηα ηε κεηαθνξά ησλ αξρείσλ απφ ην ηνπηθφ ππνινγηζηή ζηνπο θφκβνπο. 

3. downloadFiles.sh: γηα ηε κεηαθνξά ησλ logfiles απφ ηνπο θφκβνπο ζην ηνπηθφ ππνινγηζηή. 

4. runScr.sh: γηα ηελ κεηαθνξά ησλ scripts πνπ πεξηέρνπλ ηελ εληνιή πνπ ζα εθηειέζεη ν θάζε θφκβνο. 

 

 
#!/bin/bash 
#connect.sh 
#Connect with SSH from local computer with the slice given to all machines included in hostFile 
#Show each connection in different terminal (tab) 
 
if [ $# -ne 2 ]; then 
  echo "" 
  echo "ERROR - Usage: \"./connect.sh <slice> <hostFile>\"" 
  echo "" 
else 
  echo "Connect to servers" 
  machines=$2 
  slice=$1 
  declare -a hostnames 
 
  exec<$machines 
  i=0 
  while read line 
  do 
    hostnames[$i]=$line 
    echo ${hostnames[$i]} 
    i=$((i+1)) 
  done 
  hostnames[$i]=$line; 
  echo ${hostnames[$i]}; 
  srv=${#hostnames[*]} 
  echo Total: $srv 
 
  eval $(ssh-agent) 
  ssh-add 
 
  t="" 
  for (( i = 0; $i < $srv; i++ )); 
  do 
    t+=" --tab -e 'bash -c \"echo ssh -l $slice -i ~/.ssh/id_rsa ${hostnames[$i]};ssh -l $slice 
-i ~/.ssh/id_rsa ${hostnames[$i]};bash\"'" 
  done 
  VAR="/usr/bin/gnome-terminal"$t 
  eval $VAR 
fi 
#!/bin/bash 
#uploadFiles.sh 
#Upload all files from SourceFileDir  
#to home directory of all nodes included in hostFile 
 
if [ $# -ne 3 ]; then 
  echo "" 
  echo "ERROR - Usage: \"./sendFiles.sh <slice> <hostFile> <SourceFileDir>\"" 
  echo "" 
else 
  echo "Send files to hosts" 
  slice$1   
  machines=$2 
  dir=$3 
 
  declare -a hostnames 
 
  exec<$machines 
  i=0 
  while read line 
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  do 
    hostnames[$i]=$line 
    echo ${hostnames[$i]} 
    i=$((i+1)) 
  done 
  hostnames[$i]=$line; 
  echo ${hostnames[$i]}; 
  srv=${#hostnames[*]} 
  echo Total: $srv 
 
  eval $(ssh-agent) 
  ssh-add 
 
  t="" 
  for (( i = 0; $i < $srv; i++ )); 
  do 
    rsync -avz -e ssh $dir $slice@${hostnames[$i]}:~/ 
  done 
  ssh-agent -k 
  mplayer File_Transfered.mp3 
fi 
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#!/bin/bash 
#downloadFiles.sh 
#Download log files from nodes included in hostFile 
#To DestinationFileDir 
 
if [ $# -ne 2 ]; then 
  echo "" 
  echo "ERROR - Usage: \"./rcvFiles.sh <hostFile> <DestinationFileDir>\"" 
  echo "" 
else 
  echo "Receive files from hosts" 
  machines=$1 
  dir=$2 
 
  slice="cyprus_CFW" 
  declare -a hostnames 
 
  exec<$machines 
  i=0 
  while read line 
  do 
    hostnames[$i]=$line 
    echo ${hostnames[$i]} 
    i=$((i+1)) 
  done 
  hostnames[$i]=$line; 
  echo ${hostnames[$i]}; 
  srv=${#hostnames[*]} 
  echo Total: $srv 
 
  eval $(ssh-agent) 
  ssh-add 
 
  t="" 
  for (( i = 0; $i < $srv; i++ )); 
  do 
    rsync -avz -e ssh $slice@${hostnames[$i]}:~/log* $dir 
  done 
  ssh-agent -k 
  mplayer File_Transfered.mp3 
fi 
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#!/bin/bash 
#uploadScr.sh 
#Check if all arguments were given 
if [ $# -ne 11 ]; then 
  echo "" 
  echo "ERROR - Usage: \"./uploadSrv.sh <slice> <hostFile> <AlgType> <quorSysFile> <serversNo> 
<portsNum> <failFreq> <wrtNo> <wOpFreq> <rdrNo> <rOpFreq>" 
  echo " <failFreq> = [0,101]" 
  echo "" 
  echo "Example: ./uploadScr.sh uconn_exp hostsUconn.txt 1 25 qs-c25.txt 10001 80" 
  echo "" 
  # We have 11 arguments 
else 
  echo "Upload servers file" 
  # Save arguments 
  slice=$1              # Slice 
  machines=$2           # Hosts File 
  algType=$3            # Algorithm Type 
  qsFile=$4  # Quorum System File 
  srv=$5                # Number of servers 
  ports=$6              # Beginning of Ports number 
  fail=$7               # Fail Frequency 
  wrt=$8  # Number of writers 
  wrtFr=$9  # Frequency of operations for writers 
  shift 2 
  rdr=$8  # Number of readers 
  rdrFr=$9  # Frequency of operationf for readers 
  opNo=200 
  ######################################################################## 
  # Choose algorithm to run 
  if [ $algType -eq 0 ]; then 
    echo "Simple Algorithm" 
    server="sserver" 
    writer="swriter" 
    reader="sreader" 
  else 
    echo "Classic Algorithm (fast)" 
    server="fserver" 
    writer="fwriter" 
    reader="freader" 
  fi 
  ######################################################################## 
  # Fill servers file 
  name=(`echo $qsFile | tr '-' ' ' | cut -d ' ' -f 2`) 
  echo $srv > srv-$name 
  exec<$machines 
  for (( i = 0; $i < $srv; i++ )); 
  do 
    read line 
    if [ $((i%10)) -eq 0 ]; then 
        exec<$machines 
        read line 
    fi 
    host=$(echo $line); 
    echo "$((i+1)) $((ports+i)) $host $fail" >> srv-$name 
  done 
  ######################################################################## 
  # Start session - Give password 
  eval $(ssh-agent) 
  ssh-add 
  ######################################################################## 
  # Save nodes for servers 
  declare -a hostnames 
 
  exec<srv-$name 
  read line     #ignore first line 
  for (( i = 0; $i < $srv; i++ )); 
  do 
    read line 
    hostnames[$i]=$(echo $line | cut -d " " -f3); 
    echo "hostnames[$i] = ${hostnames[$i]}" 
  done 
  ######################################################################## 
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  # Save rest of nodes 
  # Read machines file, skip the first x hosts which are used for servers (1<x<11) 
  exec<$machines 
  servers=10 
  i=0 
 
  if [ $srv -lt $servers ]; then 
    servers=$srv; 
  fi 
 
  while read line 
  do 
    i=$((i+1)) 
    if [ $i -le $servers ]; then 
        continue; 
    fi 
    hostnames[$((srv-servers+i-1))]=$(echo $line); 
    echo "-hostnames[$((srv-servers+i-1))] = ${hostnames[$((srv-servers+i-1))]}" 
  done 
  ######################################################################## 
  # Upload scripts for Servers 
  j=0 
  t="" 
  for (( i = 0; $i < $srv; i++ )); 
  do 
    echo "./$server $((i+1)) $((ports+i)) $fail" > "run-h$((i+1)).sh" 
    chmod 711 "run-h$((i+1)).sh" 
    rsync -avz -e ssh ./run-h$((i+1)).sh $slice@${hostnames[$j]}:~/ 
    t+=" --tab -e 'bash -c \"echo ssh -l $slice -i ~/.ssh/id_rsa ${hostnames[$i]};\ 
       ssh -l $slice -i ~/.ssh/id_rsa ${hostnames[$i]};\bash\"'" 
    j=$((j+1)) 
  done 
  VAR="/usr/bin/gnome-terminal"$t 
  eval $VAR 
  ######################################################################## 
  # Upload file to all client hosts 
  exec<$machines 
  servers=10 
  i=0 
   
  if [ $srv -lt $servers ]; then 
    servers=$srv; 
  fi 
 
  while read line 
  do 
    i=`expr $i + 1`; 
 
    if [ $i -le $servers ]; then 
        continue; 
    fi 
    host=$(echo $line); 
    rsync -avz -e ssh ./srv-$name $slice@$host:~/ 
  done 
  ######################################################################## 
  # Upload scripts for Writers 
 
  wnodes=`expr $nodes - $servers`; 
  if [ $wrt -lt $wnodes ]; then 
    wnodes=$wrt; 
  fi 
  j=$srv 
  t="" 
  for (( i = $srv; $i < $((srv+wrt)); i++ )); 
  do 
    echo "./$writer $((i+1)) srv-$name $qsFile $opNo $wrtFr" > "run-w$((i+1)).sh" 
    chmod 711 "run-w$((i+1)).sh" 
    if [ $((j%35)) -eq 0 ]; then 
        j=$srv 
    fi 
    rsync -avz -e ssh ./run-w$((i+1)).sh $slice@${hostnames[$j]}:~/ 
    t+=" --tab -e 'bash -c \"echo ssh -l $slice -i ~/.ssh/id_rsa ${hostnames[$j]};\ 
       ssh -l $slice -i ~/.ssh/id_rsa ${hostnames[$j]};\bash\"'" 
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    j=$((j+1)) 
  done 
  VAR="/usr/bin/gnome-terminal"$t 
  eval $VAR 
  ######################################################################## 
  # Upload scripts for Readers 
  rnodes=`expr $nodes - $servers`; 
  if [ $rdr -lt $rnodes ]; then 
    rnodes=$rdr; 
  fi 
  j=$srv 
  t="" 
  for (( i = $((srv+wrt)); $i < $((srv+wrt+rdr)); i++ )); 
  do 
    echo "./$reader $((i+1)) srv-$name $qsFile $opNo $rdrFr" > "run-r$((i+1)).sh" 
    chmod 711 "run-r$((i+1)).sh" 
    if [ $((j%35)) -eq 0 ]; then 
        j=$srv 
    fi 
    rsync -avz -e ssh ./run-r$((i+1)).sh $slice@${hostnames[$j]}:~/ 
    t+=" --tab -e 'bash -c \"echo ssh -l $slice -i ~/.ssh/id_rsa ${hostnames[$j]};\ 
       ssh -l $slice -i ~/.ssh/id_rsa ${hostnames[$j]};\bash\"'" 
    j=$((j+1)) 
  done 
  VAR="/usr/bin/gnome-terminal"$t 
  eval $VAR 
  ######################################################################## 
fi 
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Παπάπηημα Γ 

#!/bin/bash 
#parseLogfile.sh 
#Parse the logfile situated in logsDirectory, depending on the ProgramIdentifier 
#which can be a “w” for a writer’s logfile or a “r” for a reader’s logfile 
 
if [ $# -ne 2 ]; then 
  echo "" 
  echo "ERROR - Usage: \"./parseLogfile.sh <logsDirectory> <ProgramIdentifier>\"" 
  echo "<ProgramIdentifier>: w for writer, r for reader" 
  echo "" 
else 
  echo "Collect data from readers" 
  #Save Parameters 
  dir=$1 
  id=$2 
  declare -a lat 
  declare -a fast 
  declare -a slow 
  latAvg=0.0 
  fastAvg=0.0 
  slowAvg=0.0 
  i=0 
 
  cd $dir 
  total=`ls *$id* | wc -w`; 
  echo total=$total 
 
  for file in `ls *$id*`; 
  do 
    echo $file; 
    lat[$i]=`cat $file | grep Lattency | cut -d " " -f4 | awk 'BEGIN {sum=0; counter=0;} { sum 
+= $0; counter++;} END {print sum/counter}'`; 
    echo "lattency = ${lat[$i]}"; 
    latAvg=`echo $latAvg + ${lat[$i]} | bc`; 
 
    if [ $id == 'r' ];then 
        fast[$i]=`cat $file | grep Fast | cut -d " " -f4`; 
        slow[$i]=`cat $file | grep Slow | cut -d " " -f4`; 
        echo "fast     = ${fast[$i]}"; 
        echo "slow     = ${slow[$i]}"; 
        fastAvg=`echo $fastAvg + ${fast[$i]} | bc`; 
        slowAvg=`echo $slowAvg + ${slow[$i]} | bc`; 
    fi 
    ((i=i+1)); 
  done 
 
  latAvg=`echo $latAvg / $total | bc -l`; 
  echo "lattency-average = $latAvg"; 
 
  if [ $id == 'r' ];then 
    fastAvg=`echo $fastAvg / $total | bc -l`; 
    slowAvg=`echo $slowAvg / $total | bc -l`; 
    echo "fast-average     = $fastAvg"; 
    echo "slow-average     = $slowAvg"; 
  fi 
fi 

 


