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Το πρόβληµα της αποθήκευσης πολλαπλών ροών δεδοµένων σε πραγµατικό χρόνο 

εµφανίζεται σε σηµαντικές εφαρµογές, όπως είναι η διαχείριση πόρων σε µεγάλα 

υπολογιστικά συστήµατα, η προστασία του περιβάλλοντος και ο έλεγχος της 

κυκλοφορίας οχηµάτων. Στην παρούσα εργασία σχεδιάσαµε και υλοποιήσαµε ένα 

πρωτότυπο σύστηµα προκειµένου να µελετήσουµε βασικά σχεδιαστικά ζητήµατα 

κατανεµηµένης αποθήκευσης ροών. Το προτεινόµενο σύστηµα παράγει πλεονάζοντα 

δεδοµένα µε βάση τον αλγόριθµο Reed-Solomon, τα οποία στην συνέχεια διανέµει µαζί 

µε τα αρχικά δεδοµένα σε πολλαπλούς αποθηκευτικούς κόµβους. Το σύστηµα 

διασφαλίζει την αξιόπιστη διαχείριση των µεταδεδοµένων µε συνεχή καταγραφή των 

τροποποιήσεων τους και την περιοδική αποθήκευση τους σε πολλαπλούς ανεξάρτητους 

κόµβους. Τέλος, µειώνει το απαιτούµενο εύρος ζώνης του δικτύου µε την συγχώνευση 

στην ίδια αποµακρυσµένη κλήση αποθήκευσης των δεδοµένων από πολλαπλές ροές. 

Εξετάζουµε πειραµατικά τις απαιτήσεις σε εύρος ζώνης του συστήµατος κατά τα 

διάφορα στάδια αποθήκευσης καθώς και κατά την ανάκτηση των αρχικών δεδοµένων σε 

περίπτωση σφάλµατος.      
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In the present thesis, we focus on the unique requirements of stream storage that includes 

write-mostly access requests, appending of new data at the end of existing files and 

accumulation of large amounts of incoming data that arrive in real-time at rates that 

potentially change over time. Existing stream playback servers are not appropriate for 

this purpose because they are mainly optimized for the real-time concurrent retrieval of 

large numbers of streams that have been previously stored over mirrored data files. On 

the other hand general-purpose file servers can be costly for our purposes because they 

have been designed to support mostly moderate-sized random-access requests to mirrored 

or erasure-correcting-code redundant data. 

 

In order to address the space and bandwidth challenges that arise in reliable stream 

storage, we choose to take advantage of a two-tier cluster-based system configuration. 

The front-end nodes are responsible for receiving the incoming data, while the back-end 

nodes do the actual storage to multiple disks. We strive to tolerate failures inexpensively 
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by generating redundancy based on erasure-correcting coding instead of mirroring, and 

avoid excessive network overhead by batching the data from multiple streams into a 

single write request per back-end storage node. We keep the metadata partitioned across 

different front-end nodes for improved scalability. We tolerate loss of metadata by 

logging their recent modifications into multiple databases and taking multiple periodical 

checkpoints. We have built a prototype cluster-based system based on above design 

choices and evaluate the resource requirements across different parts of it using large 

numbers of incoming streams. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

1.1 Αντικείµενο µεταπτυχιακής εργασίας 

1.2 ∆ιάρθρωση µεταπτυχιακής εργασίας 

 

 

1.1. Αντικείµενο µεταπτυχιακής εργασίας 

 

Στόχος της παρούσας  µεταπτυχιακής εργασίας είναι ο σχεδιασµός και η υλοποίηση ενός 

συστήµατος το οποίο θα αποθηκεύει αποδοτικά και αξιόπιστα ροές δεδοµένων µε 

διάφορους ρυθµούς µετάδοσης σε πραγµατικό χρόνο. Ο όρος αποδοτική αποθήκευση 

αναφέρεται στην ταχύτητα εγγραφής και το πλήθος ροών που υποστηρίζει ταυτόχρονα το 

σύστηµα. Από την άλλη πλευρά, µε τον όρο αξιόπιστη αποθήκευση αναφερόµαστε στη 

εξασφάλιση ότι ο χρήστης µπορεί να ανακτήσει τα δεδοµένα µετά την επιβεβαίωση της 

εγγραφής ακόµα και εάν συµβούν αποτυχίες δίσκου ή κόµβου.  .  

 

Μέχρι σήµερα έχουν υλοποιηθεί διάφορα συστήµατα αποθήκευσης δεδοµένων τα οποία 

λύνουν τα παραπάνω προβλήµατα µε βάση τις ανάγκες και τους στόχους που έχει το 

καθένα από αυτά. Αυτά τα συστήµατα µπορούν να χωριστούν σε δυο κατηγορίες, οι 

διακοµιστές ανάκτησης πολυµέσων και  στα συστήµατα γενικού σκοπού. 

 

Οι διακοµιστές ανάκτησης αποθηκεύουν ροές δεδοµένων µε στόχο να έχουν καλή 

απόδοση στα αιτήµατα ανάκτησης. Από την άλλη πλευρά, το προτεινόµενο σύστηµα 
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αποθηκεύει ροές δεδοµένων µε κύριο στόχο του να έχει καλή απόδοση σε αιτήµατα 

αποθήκευσης πολλαπλών διαφορετικών ροών δεδοµένων(write request). 

 

Τα γενικού σκοπού συστήµατα είναι συστήµατα τα οποία αποτελούνται από µια συλλογή 

κόµβων αποθήκευσης ώστε να παρέχουν απόδοση και αξιοπιστία µε µικρό κόστος και 

µεγαλύτερη κλιµακωσιµότητα. 

Και αυτά τα συστήµατα έχουν βασικές διαφορές σε σχέση µε το προτεινόµενο σύστηµα. 

Το σύστηµα µας αποθηκεύει µεταβλητού ρυθµού ροές δεδοµένων, αλλά το εύρος ροών 

είναι µεγαλύτερο στο προτεινόµενο σύστηµα σε σχέση µε αυτό που καλύπτουν τα 

γενικού σκοπού συστήµατα. Επίσης, το σύστηµα µας αποθηκεύει µόνο ροές δεδοµένων, 

άρα εξυπηρετεί κυρίως ακολουθιακές εγγραφές, σε αντίθεση µε τα γενικού σκοπού 

συστήµατα στα οποία, συχνά, η αποθήκευση νέων  δεδοµένων έχει ως αποτέλεσµα την 

επανεγγραφή δεδοµένων.        

 

 

1.2. ∆οµή της ∆ιατριβής 

Στο Κεφάλαιο 1 γίνεται µια σύντοµή περιγραφή στο πρόβληµα και παρουσιάζεται ο 

βασικός στόχος της παρούσας µεταπτυχιακής εργασίας. Στο Κεφάλαιο 2 γίνεται µια 

αναδροµή σε υπάρχουσα συστήµατα αποθήκευσης και ο τρόπος που επιλύουν τα 

διάφορα ζητήµατα που προκύπτουν. Στο Κεφάλαιο 3 παρουσιάζεται το θεωρητικό 

υπόβαθρο στο οποίο στηριχθήκαµε για την υλοποίηση της εργασίας. Στο Κεφάλαιο 4 

παρουσιάζεται η αρχιτεκτονική του συστήµατος. Στο Κεφάλαιο 5 παρουσιάζεται η 

υλοποίηση του συστήµατος. Στο Κεφάλαιο 6 παρουσιάζονται τα πειραµατικά 

αποτελέσµατα. Στο Κεφάλαιο 7 παρουσιάζονται τα συµπεράσµατα. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2. ΣΧΕΤΙΚΕΣ ΕΡΓΑΣΙΕΣ 

2.1 Εισαγωγή  

2.2 Κατανεµηµένα Συστήµατα Αποθήκευσης   

2.3 Αποδιπλοτυποποίηση κατά την αποθήκευση  

2.4 ∆ιακοµιστές Αναπαραγωγής Πολυµέσων 

 

 

2.1. Εισαγωγή 

Σε αυτό το κεφάλαιο συνοψίζουµε την προηγούµενη σχετική έρευνα σε συστήµατα 

αποθήκευσης δεδοµένων γενικού σκοπού και πολυµέσων. Η παρούσα διατριβή 

αναφέρεται στο σχεδιασµό ενός συστήµατος, το οποίο αποθηκεύει ταυτόχρονα 

πολλαπλές ετερογενείς ροές δεδοµένων. 

2.2. Κατανεµηµένα Συστήµατα Αποθήκευσης 

2.2.1. Βασισµένη σε αντικείµενα 

Ένα αντικείµενο αποθήκευσης είναι µια λογική συλλογή δεδοµένων σε µια συσκευή 

αποθήκευσης, που υποστηρίζει: 1) µεθόδους για την πρόσβαση των δεδοµένων,  2) 

χαρακτηριστικά που περιγράφουν τα δεδοµένα και 3) πολιτικές ασφάλειας που 

αποτρέπουν µη-πιστοποιηµένη πρόσβαση [7]. 
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Τα αντικείµενα µπορούν να θεωρηθούν ως συνδυασµός των αρχείων και των µπλοκ και 

συνδυάζουν τα πλεονεκτήµατα και των δυο.  Όπως και τα µπλοκ, έτσι και τα αντικείµενα 

είναι µια µονάδα δεδοµένων που µπορεί να αποθηκευτεί άµεσα σε µια συσκευή, χωρίς να 

περάσει από έναν κεντρικό υπολογιστή. Αυτή η άµεση πρόσβαση προσφέρει 

πλεονεκτήµατα απόδοσης παρόµοια µε αυτά των µπλοκ. Όπως τα αρχεία, τα αντικείµενα 

προσπελάζονται χρησιµοποιώντας µια διεπαφή που ανεξαρτητοποιεί τις εφαρµογές 

αποθήκευσης από τα µεταδεδοµένα τα οποία είναι απαραίτητα για την αποθήκευση  ενός 

αντικειµένου, καθιστώντας το αντικείµενο προσβάσιµο  από διαφορετικές πλατφόρµες. 

Η παροχή της άµεσης πρόσβαση στις συσκευές αποθήκευσης είναι εποµένως η βασική 

συµβολή της µεθόδου που βασίζεται στα αντικείµενα. 

 

Τα αντικείµενα δεν έχουν σταθερό µέγεθος και έτσι µπορούν να χρησιµοποιηθούν για 

την αποθήκευση οποιουδήποτε τύπου δεδοµένων, όπως αρχεία, εγγραφές βάσεων 

δεδοµένων, ιατρικές εικόνες, ή πολυµέσα.  Ένα αντικείµενο θα µπορούσε να 

χρησιµοποιηθεί ακόµα και για την αποθήκευση ενός συστήµατος αρχείων ή µια βάση 

δεδοµένων. Τα αντικείµενα αποτελούνται από τα δεδοµένα, τα χαρακτηριστικά που 

περιγράφουν, ποιοι µπορούν να προσπελάσουν τα δεδοµένα και τα αντίστοιχα 

µεταδεδοµένα. Τα δεδοµένα που είναι αποθηκευµένα σε ένα αντικείµενο δεν είναι ορατά 

στην συσκευή αποθήκευσης των αντικειµένων και αποθηκεύονται στο τµήµα του 

αντικειµένου που αναφέρεται στα δεδοµένα. 

 

Τα συστήµατα τα οποία χρησιµοποιούν αντικείµενα για την αποθήκευση των δεδοµένων 

τους έχουν κάποια πλεονεκτήµατα σε σχέση µε αυτά τα οποία χρησιµοποιούν µπλοκ. 

• Η συσκευή αποθήκευσης ξέρει πια δεδοµένα σχετίζονται και έτσι µπορεί να τα 

διατάξει στο δίσκο µε τον καλύτερο δυνατό τρόπο 

• Η συσκευή αποθήκευσης µπορεί να διαχειριστεί τα αντικείµενα ανεξάρτητα, 

δηλαδή µπορεί να χρησιµοποιεί διαφορετικούς τρόπους  ασφάλειας ανά 

αντικείµενο, παρόµοια µε τον τρόπο µε τον οποίο τα αρχεία προστατεύονται από 

ένα διακοµιστή.  
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• Τα αντικείµενα επιτρέπουν στις εφαρµογές αποθήκευσης να θέτουν εύκαµπτες 

πολιτικές ασφαλείας που θα οδηγήσουν στην έγκριση για πρόσβαση σε µια 

ολόκληρη συσκευή, σε µια συλλογή των αντικειµένων, ή ακόµα και σε ένα µέρος  

των δεδοµένων  που περιέχει ένα αντικείµενο 

• Τα αντικείµενα διατηρούν τα δικά τους µεταδεδοµένα για τα δεδοµένα τα οποία 

περιέχουν. Για αυτό το λόγο όταν ένας πελάτης θέλει να χρησιµοποιήσει ένα 

αντικείµενο δε χρειάζεται να επικοινωνεί κάθε φορά µε τον διακοµιστή 

µεταδεδοµένων για να αποκτά πρόσβαση σε αυτό. Ο πελάτης επικοινωνεί µόνο 

την πρώτη φορά µε τον διακοµιστή µεταδεδοµένων για να αποκτήσει πρόσβαση 

σε ένα αντικείµενο και όταν το αντικείµενο χρησιµοποιηθεί για πρώτη φορά 

αποθηκεύει το αναγνωριστικό του πελάτη. Έτσι, το αντικείµενο θα γνωρίζει ότι ο 

συγκεκριµένος πελάτης έχει πρόσβαση σε  αυτό και θα του δίνει τη δυνατότητα 

να το χρησιµοποιεί άµεσα στο µέλλον   

2.2.2. Συστοιχίες αποθήκευσης 

Τα εµπορικά συστήµατα αποθήκευσης είναι συνήθως µονολιθικά και πολύ ακριβά. Τα 

συστήµατα αυτά αποτελούνται από κάποια συστατικά τα οποία διατηρούν εσωτερικά  

κοινή πληροφορία για να προσφέρουν µεγάλη διαθεσιµότητα στους πελάτες τους [6]. 

Από την άλλη πλευρά, υπάρχουν τα συστήµατα αποθήκευσης που βασίζονται σε 

συστοιχίες, τα οποία αποτελούνται από πολλούς µικρούς κόµβους αποθήκευσης ώστε να 

παρέχουν απόδοση και αξιοπιστία ανάλογη των εµπορικών συστηµάτων. Τα συστήµατα 

αυτά έχουν χαµηλότερο κόστος και προσφέρουν µεγαλύτερη κλιµακωσιµότητα σε σχέση 

µε τα εµπορικά. Τα συστήµατα αυτά χρησιµοποιούν δυο εναλλακτικούς τρόπους 

κωδικοποίησης της πληροφορία τους για να πετύχουν µεγάλη διαθεσιµότητα. Ένας 

τρόπος είναι να χρησιµοποιούν τη µέθοδο του αντικατοπτρισµού (mirroring), στην οποία 

διατηρούν πολλαπλά αντίγραφα ενός µπλοκ δεδοµένων σε περισσότερους από ένα 

κόµβους. Εναλλακτικά µπορούν  να χρησιµοποιήσουν την τεχνική του πλεονασµού 

(parity). Για παράδειγµα, ένας αλγόριθµος  παραγωγής πλεονάζουσας πληροφορίας, 

δέχεται ως είσοδο m µπλοκ δεδοµένων και παράγει (n-m) µπλοκ πλεονάζουσας 
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πληροφορίας. Έτσι, µε οποιαδήποτε m από τα παραπάνω n µπλοκ µπορεί να ανακτήσει 

την αρχική πληροφορία.  

 

Τα συστήµατα που χρησιµοποιούν τη µέθοδο του αντικατοπτρισµού πετυχαίνουν 

µεγαλύτερη ρυθµαπόδοση δίσκου κατά την ανάγνωση δεδοµένων και την αποκατάσταση 

σφαλµάτων. Από την άλλη πλευρά, τα συστήµατα που χρησιµοποιούν τη τεχνική του 

πλεονασµού καταφέρνουν να αντιµετωπίζουν αποτυχίες που συµβαίνουν στο σύστηµα 

καταναλώνοντας το λιγότερο αποθηκευτικό χώρο. Όταν, στα συστήµατα υπάρχουν 

σειριακές προσπελάσεις, τα πλεονεκτήµατα των δυο µεθόδων είναι τα παρόµοια. 

  

Το Ursa Minor είναι ένα σύστηµα αποθήκευσης το οποίο χρησιµοποιεί αντικείµενα για 

την αποθήκευση των δεδοµένων του [6].  Ένα αντικείµενο προσδιορίζεται από βασικά 

χαρακτηριστικά, όπως είναι το µέγεθος του και τα δεδοµένα που περιέχει. Τα δεδοµένα 

που περιέχει ένα αντικείµενο δεν αντιµετωπίζονται σαν µια ενιαία οµάδα, δηλαδή µπορεί 

κάποιος να προσπελάσει οποιαδήποτε ψηφιολέξη των δεδοµένων που περιέχει το 

αντικείµενο. Κάθε αντικείµενο έχει ένα µοναδικό αναγνωριστικό σε έναν ονοµατοχώρο.  

Το βασικό πλεονέκτηµα των συστηµάτων που χρησιµοποιούν τα αντικείµενα σε σχέση 

µε αυτά που χρησιµοποιούν µπλοκ είναι ότι το αντικείµενο διαθέτει περισσότερη 

πληροφορία για τα χαρακτηριστικά των δεδοµένων που περιέχει και επίσης διατηρεί όλα 

τα µεταδεδοµένα στη συσκευή αποθήκευσης. Αντίθετα, τα συστήµατα που 

χρησιµοποιούν µπλοκ διατηρούν τα µεταδεδοµένα στην εφαρµογή αποθήκευσης. Τελικά, 

οι πελάτες µπορούν να έχουν άµεση πρόσβαση στους κόµβους που περιέχουν τα 

αντικείµενα.  Λειτουργίες που αφορούν τα µεταδεδοµένα, όπως η δηµιουργία και η 

διαγραφή ενός αντικειµένου, γίνονται µέσω του διαχειριστή των αντικειµένων. Ένα 

πελάτης που θέλει να ανακτήσει τα δεδοµένα που βρίσκονται σε κάποιο αντικείµενο θα 

πρέπει πρώτα να επικοινωνήσει µε τον διαχειριστή των αντικειµένων για να του ζητήσει 

τα µεταδεδοµένα για τα δεδοµένα που θέλει να προσπελάσει και να γίνει και η 

απαραίτητη πιστοποίηση. Στη συνέχεια µπορεί να επικοινωνήσει  µε τον κόµβο που 

διατηρεί αυτά τα δεδοµένα και να τα προσπελάσει άµεσα. Το Ursa Minor ανήκει στα 

συστήµατα που χρησιµοποιούν τόσο την τεχνική του αντικατοπτρισµού, όσο και την 

τεχνική του πλεονασµού για να κωδικοποιήσουν την πληροφορία που περιέχουν. 
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Το σύστηµα αρχείων Panasas, επίσης, χρησιµοποιεί αντικείµενα για την αποθήκευση των 

δεδοµένων του [17]. Κάθε αρχείο χωρίζεται σε τµήµατα καθένα από τα οποία 

αποθηκεύεται σε ένα αντικείµενο, παρέχοντας έτσι πλεονασµό και υψηλή ρυθµαπόδοση 

κατά την προσπέλαση του εκάστοτε δίσκου. Τα µεταδεδοµένα διατηρούνται σε κόµβους 

του συστήµατος, οι οποίοι µεσολαβούν για να προσπελάσουν οι πελάτες τα αντικείµενα. 

Οι πελάτες για να προσπελάσουν τα αντικείµενα χρησιµοποιούν τα πρωτόκολλα iSCSI 

[15] και Object Storage Device (OSD). Το πρωτόκολλο OSD χρησιµοποιείται για τη 

δηµιουργία και τη διαγραφή αντικειµένων,  καθώς επίσης για το χειρισµό των 

χαρακτηριστικών των αντικειµένων και την προσπέλαση των δεδοµένων τους. Όλες οι 

λειτουργίες Εισόδου/Εξόδου που αφορούν τα αντικείµενα πραγµατοποιούνται άµεσα από 

το κόµβο που διατηρεί τα αντικείµενα χωρίς να χρειάζεται να επικοινωνεί µε τους 

κόµβους που διατηρούν τα µεταδεδοµένα του συστήµατος. Οι πελάτες επικοινωνούν µε 

τους κόµβους που διατηρούν τα µεταδεδοµένα του συστήµατος χρησιµοποιώντας τη 

µέθοδο της αποµακρυσµένης κλήσης διαδικασίας (RPC). Έτσι, παίρνουν την απαραίτητη 

πιστοποίηση για να προσπελάσουν τα αντικείµενα και µαθαίνουν την τοποθεσία των 

αντικειµένων αυτών. Το Panasas έχει και ένα κόµβο, ο οποίος διατηρεί πληροφορίες για 

την σύνθεση του συστήµατος. Αυτός ο κόµβος είναι υπεύθυνος να ελέγχει τις υπόλοιπες 

υπηρεσίες και κόµβους του συστήµατος. Τα µεταδεδοµένα του συστήµατος διατηρούνται 

στα αντικείµενα και όχι σε κάποια ξεχωριστή βάση δεδοµένων. 

 

Το FAB υλοποιείται µε µια συλλογή από bricks. Τα bricks είναι µικρά υπολογιστικά 

συστήµατα και αποτελούνται από δίσκους, επεξεργαστή και NVRAM [14]. Με τα bricks 

κατανέµονται τα δεδοµένα και οι λειτουργίες στους κόµβους του συστήµατός. Συνολικά, 

παρέχουν ένα σύνολο λογικών τόµων στους  πελάτες, οι οποίοι για να προσπελάσουν 

αυτά τα δεδοµένα χρησιµοποιούν κάποιο πρωτόκολλο, όπως είναι το iSCSI. Το FAB 

παρέχει υπηρεσίες που δεν επηρεάζονται από τυχόν αποτυχίες που συµβαίνουν στο 

σύστηµα. Προκειµένου να προσφέρει αξιοπιστία στους πελάτες χρησιµοποιεί δυο 

µεθόδους, τη µέθοδο του πλεονασµού και τη  µέθοδο του αντικατοπτρισµού. Και οι δυο 

βασίζονται στην ιδέα της ψηφοφορίας, όπου κάθε αίτηµα εκτελείται αφού λάβει 

απάντηση από την πλειοψηφία των bricks που αποθηκεύουν δεδοµένα. Σε υψηλό 

επίπεδο, ένα αίτηµα ανάγνωσης ή εγγραφής υποβάλλεται σε επεξεργασία ακολουθώντας 
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τα παρακάτω βήµατα. Ο συντονιστής βρίσκει ένα σύνολο από bricks που έχουν 

αποθηκεύσει το ζητούµενο µπλοκ και εκτελούν είτε το πρωτόκολλο για τον 

αντικατοπτρισµό είτε το  πρωτόκολλο για την τεχνική πλεονασµού στους κόµβους που 

αποθηκεύουν δεδοµένα. Κάθε κόµβος που έχει αποθηκευµένο το µπλοκ που ζητείται 

µετατρέπει το αίτηµα σε φυσική διεύθυνση στο δίσκο για να προσπελάσει τα δεδοµένα. 

 

Στην περίπτωση που χρησιµοποιείται το πρωτόκολλο για τον αντικατοπτρισµό, όταν 

εγγράφονται δεδοµένα, ο συντονιστής παράγει µια µοναδική χρονοσφραγίδα και 

αποθηκεύει το νέο µπλοκ και την χρονοσφραγίδα στην πλειοψηφία των bricks που 

αποθηκεύουν δεδοµένα. Όταν έχουµε ένα αίτηµα ανάγνωσης, διαβάζει από την 

πλειοψηφία των κόµβων και επιστρέφει το αποτέλεσµα µε τη πιο πρόσφατη 

χρονοσφραγίδα. Το FAB επίσης υποστηρίζει µια µέθοδο πλεονασµού η οποία 

χρησιµοποιεί τον αλγόριθµο (m,n) Reed-Solomon. Αυτός ο αλγόριθµος δέχεται ως 

είσοδο m µπλοκ δεδοµένων και παράγει (n-m) µπλοκ πλεονάζουσας πληροφορίας από m 

µπλοκ δεδοµένων και µπορεί να αναπαράγει την αρχική πληροφορία µε οποιαδήποτε m 

από τα παραπάνω n µπλοκ. Όπως και όταν χρησιµοποιείται το πρωτόκολλο του 

αντικατοπτρισµού, έτσι και εδώ, κάθε αίτηµα επικοινωνεί µε ένα υποσύνολο των  bricks 

που περιέχουν το µπλοκ που ζητείται. Εντούτοις, όταν χρησιµοποιείται το πρωτόκολλο 

του πλεονασµού ο συντονιστής πρέπει να λάβει απάντηση από ( ) 2/mnm −+  bricks, το 

οποίο είναι η τοµή οποιονδήποτε δυο πλειοψηφιών που  περιέχει τουλάχιστον m bricks. 

 

 

2.3. Αποδιπλοτυποποίηση κατά την αποθήκευση 

Η αποδιπλοτυποποιηµένη αποθήκευση µπορεί να θεωρηθεί ως µια καινούργια γενιά 

αποθηκευτικών συστηµάτων για την προστασία δεδοµένων που αντικαθιστά τις 

βιβλιοθήκες ταινιών (tape libraries) [18]. Η αποδιπλοτυποποίηση καταργεί τα τµήµατα 

µε πλεονάζουσα πληροφορία και συµπιέζει τα δεδοµένα για να τα αποθηκεύσει στο 

δίσκο, εξοικονοµώντας όσο το δυνατόν περισσότερο αποθηκευτικό χώρο στο δίσκο.  
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Το σύστηµα Venti είναι ένα δικτυακό σύστηµα αποθήκευσης που χρησιµοποιεί ως 

µονάδα αποθήκευσης το µπλοκ και έχει ως σκοπό την αρχειοθέτηση των δεδοµένων 

[13]. Η διεπαφή που προσφέρει το σύστηµα είναι ένα απλό πρωτόκολλο, που επιτρέπει 

στις εφαρµογές των πελατών να διαβάζουν και να εγγράφουν µπλοκ δεδοµένων 

µεταβλητού µεγέθους.  Το Venti δεν παρέχει τις υπηρεσίες  ενός συστήµατος αρχείων 

και εφεδρείας, αλλά προσφέρει το υπόβαθρο για αρχειοθετούµενη αποθήκευση στις 

εφαρµογές που το χρησιµοποιούν. Το Venti προσδιορίζει τα µπλοκ δεδοµένων 

χρησιµοποιώντας µια συνάρτηση κατακερµατισµού στα δεδοµένα τους. 

Χρησιµοποιώντας µια συνάρτηση κατακερµατισµού µε ανθεκτικότητα στις συγκρούσεις, 

η οποία προσφέρει µια  επαρκώς µεγάλη τιµή εξόδου, εξασφαλίσει τη µοναδικότητα στα 

αποτελέσµατα που παράγει για κάθε µπλοκ. Το αποτέλεσµα της συνάρτησης 

κατακερµατισµού για κάθε µπλοκ ονοµάζεται µοναδικό αναγνωριστικό και µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί για το προσδιορισµό του µπλοκ, ώστε να µπορούν να εκτελεστούν σε 

αυτό αιτήµατα ανάγνωσης και εγγραφής. Αυτή η προσέγγιση εξασφαλίζει µια σειρά από 

ιδιότητες για το αποθηκευτικό σύστηµα.  Καθώς ένα µπλοκ µπορεί να προσδιοριστεί από 

ένα µοναδικό αποτύπωµα µε βάση τα περιεχόµενα του, το µπλοκ δεν µπορεί να 

τροποποιηθεί χωρίς να τροποποιηθεί η διεύθυνση του. Επιπλέον, πολλαπλές 

τροποποιήσεις των ίδιων δεδοµένων µπορούν να οµαδοποιηθούν και να µην χρειαστεί 

επιπλέον αποθηκευτικός χώρος. Η συνάρτηση κατακερµατισµού παράγει ένα 

ονοµατοχώρο για τα µπλοκ.  Χωρίς συνεργασία και συντονισµό, πολλοί πελάτες 

µπορούν να µοιράζονται σε αυτόν τον ονοµατοχώρο τον ίδιο διακοµιστή Venti. 

 

Το Data Domain File System (DDFS) [18] χωρίζει κάθε αρχείο σε ένα αριθµό από 

τµήµατα µεταβλητού µεγέθους. Το µέγεθος τους εξαρτάται από το περιεχόµενο του 

αρχείου και κάθε τµήµα έχει ένα µοναδικό αναγνωριστικό. Τo DDFS χρησιµοποιεί το 

αναγνωριστικό για να προσδιορίσει τµήµατα µε το ίδιο περιεχόµενο και ως ένα µέρος 

του περιγραφέα του τµήµατος ο οποίος χρησιµοποιείται για να αναφερθούν στο τµήµα. 

Κάθε αρχείο προσδιορίζεται ως µια σειρά περιγραφέων των τµηµάτων του. Κατά τη 

διάρκεια µιας εγγραφής, το DDFS προσδιορίζει τα τµήµατα µε το ίδιο περιεχόµενο και 

αποθηκεύει µόνο το ένα αντίγραφο για κάθε τµήµα. Πριν την αποθήκευση του νέου 

τµήµατος, το DDFS χρησιµοποιεί την απόκλιση του Ziv-Lempel αλγορίθµου για την 
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συµπίεση του τµήµατος. Τo DDFS χρησιµοποιεί διάφορες τεχνικές για να µειώσει τη 

συµφόρηση στο δίσκο. Το συνοπτικό διάνυσµα (summary vector) είναι µια συνοπτική 

δοµή δεδοµένων, που βρίσκεται στη µνήµη, η οποία χρησιµοποιείται για τον 

προσδιορισµό νέων τµηµάτων. Η δοµή των τµηµάτων για ροές δεδοµένων είναι µια 

µέθοδος οργάνωσης της πληροφορίας για να βελτιωθεί ο τρόπος µε τον οποίο 

αποθηκεύεται η πληροφορία στο δίσκο για σειριακές προσβάσεις τµηµάτων. Η 

παραπάνω οργάνωση της πληροφορίας στο δίσκο επιτρέπει στην κρυφή µνήµη να 

διατηρεί τη τοποθεσία στον δίσκο, των αναγνωριστικών των τµηµάτων µε το ίδιο 

περιεχόµενο επιτυγχάνοντας µεγάλη αναλογία επιτυχιών.          

 

2.4. ∆ιακοµιστές Ανάκτησης  Πολυµέσων 

Μια πρώιµη σχεδίαση ενός διακοµιστή ανάκτησης πολυµέσων [5] αναλαµβάνει 

σταθερού ρυθµού δεδοµένα µια ροής και υποστηρίζει πολλαπλές ροές µε τον ίδιο 

σταθερό ρυθµό. Ο βασικός σχεδιασµός του RAID για ροές δεδοµένων χρησιµοποιεί 

αλγορίθµους για την προσπέλαση δίσκου οι οποίοι µεγιστοποιούν τον αριθµό των 

ταυτόχρονων ροών δεδοµένων που µπορούν να υποστηριχθούν από ένα διακοµιστή 

aανάκτησης πολυµέσων. Έχει προταθεί ένας κυκλικός τρόπος λειτουργίας, στον οποίο 

εκτελείται µόνο µια εντολή Εισόδου/Εξόδου για κάθε ροή. Έτσι, ο αριθµός των 

ταυτόχρονων ροών δεδοµένων που µπορούν να υποστηριχθούν αποφασίζεται από τον 

αριθµό των λειτουργιών Εισόδου/Εξόδου που µπορούν να εκτελεστούν σε ένα κύκλο. 

Όταν, ένα σύστηµα, που έχει ένα δίσκο, αποθηκεύει ροές δεδοµένων, η ανάγνωση των 

δεδοµένων τους από το δίσκο είναι σειριακή, οπότε σε κάθε κύκλο µπορούµε να ξέρουµε  

τα δεδοµένα που θα ζητηθούν στον επόµενο κύκλο. Έτσι, σε κάθε κύκλο µπορούµε να 

ανακτούµε από το δίσκο στη µνήµη τα δεδοµένα που θα ζητηθούν στον επόµενο κύκλο. 

Εποµένως, οι λειτουργίες Εισόδου/Εξόδου που εκτελούνται σε ένα κύκλο ταξινοµούνται 

µε βάση τη θέση τους στο δίσκο. Αυτή η ιδέα µπορεί να επεκταθεί και σε ένα σύστηµα 

µε πολλούς δίσκους, όπου τα δεδοµένα κάθε ροής έχουν χωριστεί σε τµήµατα και κάθε 

τµήµα έχει αποθηκευτεί σε ένα δίσκο. Ο µέγιστος αριθµός ταυτόχρονων ροών δεδοµένων 

που µπορούν να υποστηριχθούν εξαρτάται από τον αριθµό των λειτουργιών 
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Εισόδου/Εξόδου που εκτελούνται σε ένα κύκλο. Καθώς αυξάνουµε την ποσότητα των 

δεδοµένων που φέρνουµε στη µνήµη σε ένα κύκλο τόσο αυξάνονται και οι απαιτήσεις σε 

µνήµη του συστήµατος. 

 

Για να παρέχουν ανοχή σε σφάλµατα τα συστήµατα αυτά χωρίζουν τους δίσκους σε 

οµάδες, τις οποίες ονοµάζουν συστοιχίες [2]. Στη συνέχεια κάθε δίσκος σε µια συστοιχία 

αποθηκεύει ένα µπλοκ που περιέχει πλεονάζουσα πληροφορία. Το µπλοκ αυτό 

υπολογίζεται εκτελώντας την πράξη XOR (EXCLUSIVE OR) στα εναποµείναντα µπλοκ 

των δίσκων που ανήκουν σε αυτή τη συστοιχία. Κατά τη διάρκεια µιας συνηθισµένης 

πράξης ανάγνωσης το σύστηµα διαβάζει ολόκληρη την οµάδα των µπλοκ που ανήκουν 

σε µια συστοιχία. Στην περίπτωση που ένας δίσκος καταρρεύσει, το σύστηµα 

χρησιµοποιεί το µπλοκ που περιέχει την πλεονάζουσα πληροφορία για να ανακτήσει τα 

δεδοµένα του µπλοκ του δίσκου  που κατέρρευσε. Για να µπορέσουν να επιτύχουν 

εξισορρόπηση φορτίου, κατανέµουν το φορτίο που περιείχε ένας δίσκος που κατέρρευσε 

σε όλους τους υπόλοιπους [11]. Εναλλακτικά, µπορεί να χρησιµοποιηθεί η µέθοδος του 

αντικατοπτρισµού, στην οποία το αντίγραφο του µπλοκ ενός δίσκου χωρίζεται σε 

τµήµατα τα οποία κατανέµονται σε περισσότερους από έναν άλλους δίσκους.  Με αυτή 

τη τεχνική, το φορτίο του δίσκου που καταρρέει δεν τον επωµίζεται ένας κόµβος αλλά 

περισσότεροι [5]. Ένας άλλος τρόπος να κατανεµηθούν τα αντίγραφα ενός  µπλοκ στους 

δίσκους  είναι αυτός µε τν χρήση της µεθόδου εκ περιτροπής [10]. Η παραπάνω 

προσέγγιση έχει επεκταθεί και σε συστήµατα τα οποία υποστηρίζουν ροών δεδοµένων 

µεταβλητού ρυθµού [1].    
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3. ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΥΠΟΒΑΘΡΟ 

3.1 ∆ιαδικασίες Αποµακρυσµένης Κλήσης  

3.2 Κωδικοποίηση διόρθωσης σφαλµάτων   

 

3.1. ∆ιαδικασίες αποµακρυσµένης κλήσης 

Το υπολογιστικό µοντέλο πελάτη-διακοµιστή είναι ένα δηµοφιλές µοντέλο για 

κατανεµηµένη επεξεργασία. Μπορεί να χρησιµοποιηθεί σε οποιοδήποτε επεξεργαστικό 

περιβάλλον, όπου ένα σύνολο οντοτήτων ζητάει να υλοποιηθεί µια εργασία και ένα άλλο 

σύνολο εκτελεί αυτή την εργασία [4].   

 

Η ιδέα της αποµακρυσµένης κλήσης διαδικασίας (Remote Procedure Call-RPC) 

βασίζεται στην παρατήρηση ότι η κλήση διαδικασιών είναι ένας γνωστός και κατανοητός 

µηχανισµός για την µεταφορά του ελέγχου και των δεδοµένων σε ένα πρόγραµµα το 

οποίο τρέχει σε ένα υπολογιστή [3]. Εποµένως, ο ίδιος µηχανισµός επεκτείνεται για την 

µεταφορά του ελέγχου και των δεδοµένων µεταξύ δυο κόµβων µέσω ενός δικτύου 

επικοινωνίας. Όταν µια αποµακρυσµένη διαδικασία καλείται, το περιβάλλον που καλεί 

την διαδικασία µπλοκάρει, οι παράµετροι της διαδικασίας µεταβιβάζονται µέσω δικτύου 

στο περιβάλλον όπου θα εκτελεστεί η διαδικασία. Όταν, η διαδικασία τερµατίσει και έχει 

παράγει το αποτέλεσµα της, το αποτέλεσµα µεταβιβάζεται στο περιβάλλον που αναµένει 

το αποτέλεσµα της κλήση και στη συνέχεια το περιβάλλον αυτό συνεχίζει την εκτέλεση 

του, µε τον ίδιο τρόπο όπως σε µια τοπική κλήση µιας διαδικασίας. Όσο, το περιβάλλον 

που περιµένει την απάντηση από την αποµακρυσµένη διαδικασία είναι µπλοκαρισµένο, 

όλες οι άλλες διαδικασίες που βρίσκονται στο ίδιο µηχάνηµα εκτελούνται κανονικά. 
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Όταν ένας χρήστης επιθυµεί να εκτελέσει µια αποµακρυσµένη κλήση εκτελεί µια τοπική 

κλήση  η οποία καλεί την αντίστοιχη διαδικασία του user stub [3]. Το user stub είναι 

υπεύθυνο να καθορίσει την διαδικασία που πρέπει να κληθεί και να στείλει τις 

παραµέτρους αυτής της διαδικασίας σε ένα ή περισσότερα µηνύµατα. Τα µηνύµατα αυτά 

τα  αναθέτει στο υποσύστηµα του RPC που είναι υπεύθυνο για την επικοινωνία µεταξύ 

διαφορετικών κόµβων, για να τα στείλει στο κόµβο όπου θα κληθεί η διαδικασία. Τα 

µηνύµατα αυτά λαµβάνονται από το server stub το οποίο βρίσκεται στο µηχάνηµα όπου 

θα εκτελεστεί πραγµατικά η διαδικασία. Το server stub παίρνει την πληροφορία που 

βρίσκεται στα µηνύµατα που έχει λάβει και εκτελεί µια τοπική κλήση, η οποία καλεί  την 

αντίστοιχη διαδικασία του διακοµιστή. Όσο, γίνεται η διαδικασία αυτή η διεργασία που 

βρίσκεται στο µηχάνηµα που κάλεσε την αποµακρυσµένη διαδικασία είναι 

µπλοκαρισµένη. Όταν, στον διακοµιστή ολοκληρωθεί η κλήση της διαδικασίας, ο 

διακοµιστής επιστρέφει το αποτέλεσµα της στο server stub το οποίο θα αναλάβει να το 

στείλει στο user stub. To user stub λαµβάνει το αποτέλεσµα και το επιστρέφει στην 

διαδικασία που το αναµένει. 

 

3.2. Κωδικοποίηση διόρθωσης σφαλµάτων 

Έστω n συσκευές αποθήκευσης D1, D2,  …, Dn, καθεµία από τις οποίες διατηρεί k bytes. 

Αυτές ονοµάζονται συσκευές δεδοµένων. Έστω m συσκευές αποθήκευσης C1, C2,  …, Cm, 

καθεµία από τις οποίες διατηρεί k bytes. Αυτές ονοµάζονται συσκευές πλεονάζουσας 

πληροφορία. Το περιεχόµενο κάθε συσκευής πλεονάζουσας πληροφορία υπολογίζεται 

από το περιεχόµενο των συσκευών δεδοµένων. Στόχος είναι να οριστεί ο υπολογισµός 

του περιεχοµένου για κάθε Cι  έτσι ώστε αν οποιεσδήποτε m συσκευές από τις  D1, D2,  

…, Dn, C1, C2,  …, Cm, καταρρεύσει να µπορεί να ανακτηθεί το περιεχόµενο των 

συσκευών που κατέρρευσαν από τις υπόλοιπες [12]. 
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3.2.1. Μπλοκ Κώδικες  

Όλοι οι κώδικες διόρθωσης σφαλµάτων βασίζονται στην αρχή της πρόσθεσης επιπλέον 

πληροφορίας µε στόχο την διόρθωση τυχόν σφαλµάτων που µπορεί να συµβούν σε µια 

διαδικασία µεταφοράς ή αποθήκευσης δεδοµένων [9,8]. Τα επιπλέον σύµβολα που 

παράγονται  προστίθενται στο τέλος των πραγµατικών συµβόλων δεδοµένων για να 

παρέχουν µια κωδικοποιηµένη ακολουθία ή κωδικολέξη. Οι µπλοκ κώδικες 

επεξεργάζονται τα δεδοµένα ανά µπλοκ και η πληροφορία κάθε µπλοκ είναι ανεξάρτητη 

από την πληροφορία που περιέχουν τα άλλα µπλοκ. Συστηµατική κωδικοποίηση σηµαίνει 

ότι τα σύµβολα δεδοµένων εµφανίζονται πάντα στις πρώτες k θέσεις µιας κωδικολέξης 

(από αριστερά). Στις επόµενες n-k θέσεις µιας κωδικολέξης  αποθηκεύονται τα σύµβολα 

της πλεονάζουσας πληροφορίας η οποία θα χρησιµοποιηθεί για την ανίχνευση  και τη 

διόρθωση σφαλµάτων. Το σύνολο των κωδικολέξεων ονοµάζεται κώδικας διόρθωσης 

σφαλµάτων και θα τον δηλώνουµε µε το σύµβολο C. 

 

Πιο επίσηµα, θεωρούµε µια πηγή η οποία παράγει σύµβολα από ένα αλφάβητο Fq, το 

οποίο αποτελείται από q σύµβολα. Το Fq συµβολίζει ένα πεδίο που απεικονίζεται από τα 

q σύµβολα. Αναφερόµαστε σε µια πλειάδα ( )0 1 1, , , n
n qc c c F− ∈… µε n στοιχεία ως ένα 

διάνυσµα n διαστάσεων. Στη συνέχεια, ένας ( ),n k
 
µπλοκ κώδικας C σε ένα αλφάβητο 

µε q σύµβολα είναι ένα σύνολο από kq διανύσµατα n-διαστάσεων ονοµάζονται 

κωδικολέξεις. Ο κωδικοποιητή απεικονίζει ένα µήνυµα k
qm F∈  στην αντίστοιχη 

κωδικολέξη. 

 

Θεωρούµε κώδικα διόρθωσης σφαλµάτων C µε q στοιχεία από το αλφάβητο Fq.  Για να 

µπορέσουµε να πετύχουµε την διόρθωση σφαλµάτων δεν χρειάζεται να έχουµε όλα τα  

nq  δυνατά διανύσµατα µεγέθους n. Αντί για αυτό, το C ορίζεται ως ένα υποσύνολο των 

διανυσµάτων n διαστάσεων του χώρου n
qF , µε τα στοιχεία να είναι όσο το δυνατόν 

διαφορετικά µεταξύ τους. 
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Θεωρούµε δυο διανύσµατα ( )1 1,0 1,1 1, 1, , , nc c c c −= …  και το ( )2 2,0 2,1 2, 1, , , nc c c c −= …  τα 

οποία ανήκουν στο n
qF . Η απόσταση Hamming ανάµεσα στο 1c και το 2c , συµβολίζεται 

( )1 2,Hd c c , και ορίζεται ως ο αριθµός των στοιχείων στα οποία τα διανύσµατα 

διαφέρουν, 

  

 ( ) { }1 2 1, 2,, : ,0H i id c c c c i nι= ≠ ≤ <     (1) 

 

όπου A  συµβολίζει τον αριθµό των στοιχείων στο σύνολο Α. ∆οθέντος ενός κώδικά C, 

η µικρότερη απόσταση Hamming mind  ορίζεται ως η ελάχιστη απόσταση Hamming 

µεταξύ όλων των πιθανών διακριτών ζευγών κωδικολέξεων στον C: 

 

 
( ){ }

1 2
min 1 2 1 2,

min ,H
c c C

d d c c c c
∈

= ≠
 

 

Ένας κώδικας στον οποίο το min 1d n k= − +    ονοµάζεται κώδικας Maximum Distance 

Separable (MDS). Θεωρούµε ότι το µέγεθος ενός κώδικα C είναι kC q= . Έτσι, ο 

υπολογισµός της µικρότερης απόστασης mind  ενός µπλοκ κώδικα C απαιτεί ( )1 1k kq q− −  

αποστάσεις ανάµεσα στα διακριτά ζεύγη των κωδικολέξεων του. Η πλειάδα ( )min, ,n k d  

χρησιµοποιείται για να προσδιορίσει τις παραµέτρους ενός µπλοκ κώδικα µεγέθους n, ο 

οποίος κωδικοποιεί µηνύµατα µεγέθους m και έχει ελάχιστη απόσταση Hamming mind . Η 

πλεονάζουσα πληροφορία που παράγει ο κώδικας είναι ο αριθµός των συµβόλων 

πλεονασµού σε µια κωδικολέξη. Πιο συγκεκριµένα έχουµε: 

 

 
logqr n C= −

  

Με c  συµβολίζεται µια κωδικολέξη ενός κώδικα διόρθωσης σφαλµάτων C. Σφαίρα 

Hamming ( )tS c , µε ακτίνα t και κέντρο το c , είναι ένα σύνολο διανυσµάτων στον  n
qF

µε απόσταση µικρότερη ή ίση του t από το κέντρο c  
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( ) ( ){ }2 ,t HS c x V d x c t= ∈ ≤

 

 

Η δυνατότητα διόρθωσης σφαλµάτων, t, ενός κώδικα C είναι η µέγιστη ακτίνα της 

Σφαίρας Hamming ( )tS υ  µεταξύ όλων των κωδικολέξεων Cυ ∈ . Έτσι για όλα τα 

διαφορετικά ζεύγη,  ,i jc c C∈ η σχετική Σφαίρα Hamming είναι κενή, δηλαδή, 

 

 

( ) ( ){ }
1 2,

max ,l i l j i j

c c C

t l S c S c c c
∈

= ∩ =∅ ≤

 

 

Ισοδύναµα, η δυνατότητα διόρθωσης σφαλµάτων µπορεί να εκφραστεί σε συνάρτηση 

της µικρότερης απόστασης του C, mind µε τον ακόλουθο τύπο: 

 

 
( )min 1 / 2t d= −    

 

όπου x    συµβολίζει τον µέγιστο ακέραιο που είναι µικρότερος ή ίσος του x. 

3.2.2. Γραµµικοί  Μπλοκ Κώδικες  

Ένας µπλοκ κώδικας C σε ένα χώρο qF , µε q σύµβολα µεγέθους n και kq κωδικολέξεις 

είναι ένα  q-αδικός γραµµικός κώδικας ( ),n k
, 
αν και µόνο αν οι kq  κωδικολέξεις 

σχηµατίζουν ένα διανυσµατικό υποχώρο k διαστάσεων στον διανυσµατικό χώρο των 

πλειάδων µεγέθους n του n
qF . Ο αριθµός n προσδιορίζει το µέγεθος του κώδικα και ο 

αριθµός k τη διάσταση του κώδικα. Ο ρυθµός του κώδικα k είναι kR n= . Το βάρος 

Hamming ( )wt c  µιας κωδικολέξης c είναι ο αριθµός των µη-µηδενικών στοιχείων της 

κωδικολέξης. Το ελάχιστο βάρος minw  ενός κώδικα C είναι το µικρότερο  βάρος 

Hamming οποιασδήποτε µη-µηδενικής κωδικολέξης: 
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( )min ,minc C c ow wt c∈ ≠= . Για ένα γραµµικό αλγόριθµο C, η ελάχιστη απόσταση mind

ικανοποιεί την ισότητα min mind w= . Αυτό σηµαίνει ότι η µικρότερη απόσταση ενός 

γραµµικού µπλοκ κώδικα είναι ίσος µε το µικρότερο βάρος από τις 2 1k −  µη-µηδενικές 

κωδικολέξεις. 

 

Επειδή, ένας γραµµικός µπλοκ κώδικας C είναι ένας διανυσµατικός χώρος k διαστάσεων, 

υπάρχουν k γραµµικά ανεξάρτητα διανύσµατα τα οποία σχεδιάζονται ως 0 1 1, , kg g g −… , 

έτσι ώστε κάθε κωδικολέξη c του C να µπορεί να αναπαρασταθεί ως γραµµικός 

συνδυασµός αυτών των διανυσµάτων, 

 

 0 0 1 1 1 1k kc m g m g m g− −= + + +…  

 

όπου i qm F∈ . Κάθε ig  µπορεί να θεωρηθεί ως µια γραµµή ενός πίνακα και βάζοντας τα 

όλα σε ένα πίνακα δίνουν ένα k n×  πίνακα G, 

 

 

0

1

1k

g

g
G

g −

 
 
 =
 
 
 

⋮

 

 

Έστω  

 [ ]0 1 1km m m m−= ⋯
    

 

Έτσι προκύπτει ότι 

 

 c mG=  

 

και κάθε κωδικολέξη c C∈  µπορεί να αναπαρασταθεί σε συνδυασµό κάποιου 

διανύσµατος m . Επειδή οι γραµµές του πίνακα G παράγουν τον ( )min, ,n k d
 
γραµµικό 
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κώδικα C, το G ονοµάζεται γεννήτορας πίνακας για τον C. Η παραπάνω ισότητα µπορεί 

να θεωρηθεί ως η πράξη κωδικοποίησης για τον κώδικα C. Λόγω του ότι  ο C είναι ένας 

διανυσµατικός χώρος k διαστάσεων που ανήκει στο n
qF , υπάρχει ένας δυικός χώρος TC

( )n k−
 
διαστάσεων, που παράγεται από ένα πίνακα H ο οποίος ονοµάζεται πίνακας-

ελέγχου ισοτιµίας για τον κώδικα C, τέτοιος ώστε 0TCH = , όπου TH ο ανάστροφος του 

πίνακα H. Πιο συγκεκριµένα, κάθε διάνυσµα n
qu F∈ είναι κωδικολέξη u C∈ , αν και 

µόνο αν 

  

 0TuH =  

 

Έστω r ένα διάνυσµα n διαστάσεων στον χώρο qF  και έστω Η ένας πίνακας-ελέγχου 

ισοτιµίας του κώδικα C. Το διάνυσµα 

 

 
Tu rH=  

 

ονοµάζεται σύνδροµο του r . Το σύνδροµο µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την ανίχνευση 

σφαλµάτων. Έστω µια κωδικολέξη c του γραµµικού κώδικα C στον χώρο qF

µεταφέρεται µέσο ενός καναλιού και λαµβάνεται το διάνυσµα n διαστάσεων r . Ισχύει 

ότι: 

 

 r c e= +  

 

Όπου η παραπάνω πράξη πραγµατοποιείται στο χώρο qF , και το e είναι ένα διάνυσµα 

σφάλµατος, το οποίο έχει 0 στις θέσεις ποτ το κανάλι δεν εισήγαγε σφάλµατα. Το 

διάνυσµα r που έχει ληφθεί µπορεί να είναι οποιοδήποτε διάνυσµα του n
qF , καθώς 

οποιοδήποτε σφάλµα είναι πιθανό. Έστω H είναι ένας πίνακας-ελέγχου ισοτιµίας του C. 

Τότε το σύνδροµο 
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( )T T Ts rH c e H eH= = + =

 
 

Εποµένως, 0s = , αν το διάνυσµα r είναι µια κωδικολέξη. Όµως, αν 0r ≠ τότε πρέπει 

να έχει συµβεί κάποιο σφάλµα. ∆εν ξέρουµε τι σφάλµα έχει συµβεί, αλλά ξέρουµε ότι 

υπάρχει σφάλµα. 

 

3.2.3. Αποκωδικοποίηση 

Ορίζουµε ως πρότυπο πίνακα για ένα ( )min, ,n k d γραµµικό κώδικα C ένα πίνακα ο οποίος 

περιέχει όλα τα πιθανά διανύσµατα r  που µπορούν να ληφθούν, οργανώνοντας τα µε 

τέτοιο τρόπο ώστε να βρεθεί η κωδικολέξη u  που είναι πιο κοντά στο r . Ο πρότυπος 

πίνακας περιέχει n kq −  σειρές και 2 1k + στήλες. Τα διανύσµατα που περιέχονται στις kq  

δεξιότερες στήλες του πίνακα περιέχουν όλα τα διανύσµατα του n
qF . Ένας πρότυπος 

πίνακας C δηµιουργείται ακολουθώντας την παρακάτω διαδικασία:   

1. Έστω j=0 . Στην πρώτη θέση της πρώτης γραµµής του πίνακα τοποθετούµε το 

µηδενικό σύνδροµο. Στις kq  δεξιότερες θέσεις της πρώτης γραµµής τοποθετούµε 

όλες τις κωδικολέξεις του C. 

2. Έστω j=j+1 . Βρίσκουµε το n
qe F∈

 
µε τη µικρότερο βάρος Hamming, όπου το e  

να µην ανήκει στον C και δεν περιέχεται στις προηγούµενες γραµµές. 

Τοποθετούµε στη πρώτη θέση της γραµµής, το αντίστοιχο σύνδροµο Ts eH= . 

Στις επόµενες kq  θέσεις της γραµµής, το αποτέλεσµα της πρόσθεσης του eστις 

αντίστοιχες θέσεις της πρώτης γραµµής. 

3. Επαναλαµβάνουµε την παραπάνω διαδικασία µέχρι όλα τα kq διανύσµατα του 

n
qF να έχουν συµπεριληφθεί στον πίνακα, µε 2n kj −< . 

 

Για παράδειγµα, ο δυαδικός  ( )4,2,2
 
γραµµικός κώδικας µε πίνακα γεννήτορα στη 

συµµετρική µορφή που φαίνεται παρακάτω: 
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1 0 1 1

0 1 1 0
C

 
=  
 

, 

 

ενώ  ο πίνακας ελέγχου ισοτιµίας είναι ο παρακάτω 

 

 
1 1 1 0

1 0 0 1
H

 
=  
 

 

 

Μετέπειτα έχουµε τις παρακάτω αντιστοιχίες µεταξύ των µηνυµάτων δυο bit και των 

κωδικολέξεων των τεσσάρων bit: 

 

 

[ ] [ ]
[ ] [ ]
[ ] [ ]
[ ] [ ]

00  0000

01  0110

10  1011

11  1101

→

→

→

→

 

 

O πρότυπος πίνακας του κώδικα είναι ο ακόλουθος: 

 

s  00 01 10 11 

00 0000 1011 1011 1101 

11 1000 1110 0011 0101 

10 0100 0010 1111 1001 

01 0001 0111 1010 1100 

        

Βρίσκουµε την λαµβανοµένη λέξη r c e= +  και παράγουµε ως έξοδο για  

αποκωδικοποιηµένο µήνυµα το περιεχόµενο της  πρώτης γραµµής του πίνακα που 

βρίσκεται στην ίδια στήλη µε την r . Αυτή διαδικασία απαιτεί να είναι αποθηκευµένος 

όλος ο πίνακας και αντιστοιχίζεται η λαµβανόµενη λέξη µε κάποια θέση του πίνακα. 
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Ουσιαστικά, σε µια απλή διαδικασία αποκωδικοποίησης ακολουθεί τα παρακάτω 

βήµατα: 

1. Υπολογισµός του συνδρόµου ( ) T Ts c e H eH= + = . 

2. Στον πρότυπο πίνακα ψάχνουµε το µοτίβο σφάλµατος e  που αντιστοιχίζεται στο 

s  

3. Τότε c r e= +  

 

Για το αυτό λόγο χρειαζόµαστε µόνο τις δυο πρώτες στήλες (από αριστερά) του 

πρότυπου πίνακα. Για παράδειγµα, στέλνουµε τη κωδικολέξη [ ]0110c =
 
και 

λαµβάνουµε [ ]0010r = . Το σύνδροµο είναι 

 

 

[ ] [ ]

1 1

1 0
0 0 1 0 1 0

1 0

0 1

Ts rH

 
 
 = = =
 
 
   

 

Το αντίστοιχο διάνυσµα σφάλµατος είναι [ ]0 1 0 0e′ =  και η υπολογιζόµενη 

κωδικολέξη είναι 

  

 [ ] [ ] [ ]0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 1 0c r e′ ′= + = + =  

 

Η διαγραφή είναι ένα σφάλµα του οποίου η θέση  είναι γνωστή, αλλά όχι η αρχική τιµή 

του. Η διόρθωση ενός σφάλµατος απαιτεί γνώση και της θέσης του σφάλµατος και της 

τιµή του σφάλµατος, ενώ η ανάθεση τιµής στη διαγραφή απαιτεί µόνο τον προσδιορισµό 

της τιµής του σφάλµατος. Γενικά, αν υπάρχουν f διαγραφές και e σφάλµατα, µπορούν να 

διορθωθούν εάν ισχύει 

 

 min2e f d+ <  
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Θεωρούµε τη συνήθη περίπτωση στην οποία έχουµε την δυαδική πληροφορία µε γνωστό 

το κώδικα αποκωδικοποίησης. Ο κώδικας αποκωδικοποίησης µε γνωστές τις θέσεις 

σφαλµάτων µπορεί να δηµιουργηθεί µε τον ακόλουθο τρόπο. Έστω r το λαµβανόµενο 

διάνυσµα.  

1. Τοποθετούµε µηδέν σε όλες τις γνώστες θέσεις σφαλµάτων και ονοµάζουµε 0c το 

αντίστοιχο αποτέλεσµα του αλγόριθµου αποκωδικοποίησης 

2. Τοποθετούµε µονάδα σε όλες τις γνώστες θέσεις σφαλµάτων και ονοµάζουµε 1c

το αντίστοιχο αποτέλεσµα του αλγόριθµου αποκωδικοποίησης 

3. Η πληροφορία που θα προκύψει είναι ένα από τα 0c , 1c  το οποίο περιέχει το 

µικρότερο αριθµός διόρθωσης σφαλµάτων σε σχέση µε το r  

3.2.4. Κυκλική κώδικες και Πολυώνυµα 

Έστω C ένας ( )min, ,n k d  γραµµικός µπλοκ κώδικας. Επίσης, έστω m  ένα µήνυµα  και c  

η αντίστοιχη κωδικολέξη στον C.  Μπορούµε να αντιστοιχίσουµε ένα πολυώνυµο ( )c x
 

µε κάθε κωδικολέξη µε τον ακόλουθο τρόπο: 

 

 [ ] ( ) 1
0 1 1 0 1 1, , , n

n nc c c c c x c c x c x−− −= → = + + +⋯ ⋯
 

 

όπου το x δηλώνει τις θέσεις  ενός στοιχείου ic  του c  µε την µορφή i
ic x  του c , 

0 i n≤ < . Ένας γραµµικός αλγόριθµος για µπλοκ C ονοµάζεται κυκλικός, αν και µόνο αν 

κάθε κυκλική µετατόπιση µιας κωδικολέξης είναι µια άλλη κωδικολέξη: 

 

 [ ] ( ) [ ]1
0 1 1 1 0 2, , , , , ,n n nc c c c C c c c c C− − −= ∈ ⇔ = ∈⋯ ⋯  

 

Στην ορολογία των πολυωνύµων, µια κυκλική µετατόπιση κατά µια θέση, συµβολίζεται 

ως ( ) ( )1c x  και επιτυγχάνεται µε ένα πολλαπλασιασµό µε το ( )mod 1nx x − : 
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( ) ( ) ( ) ( )1 mod 1nc x C c xc x x C∈ ⇔ = − ∈

 

 

Μια σηµαντική ιδιότητα των κυκλικών κωδίκων είναι ότι όλα τα πολυώνυµα c είναι 

πολλαπλάσια ενός µοναδικού πολυωνύµου ( )g x , το οποίο ονοµάζεται πολυώνυµο 

γεννήτορας του κώδικα.  Αυτό το πολυώνυµο καθορίζεται από τις ρίζες του, οι οποίες 

ονοµάζονται µηδενικά του κώδικα. Μπορεί να αποδειχτεί ότι το πολυώνυµο γεννήτορας  

( )g x  διαιρεί το ( )1nx − . Εποµένως, για να βρεθεί το πολυώνυµο γεννήτορας, θα πρέπει 

το πολυώνυµο ( )1nx −  να αναχθεί στα ελάχιστα πολυώνυµα ( ) , 1,2, , ,j x j lϕ = ⋯  

 

 ( ) ( ) ( ) ( )1 21n
lx x x xϕ ϕ ϕ− = ⋯

 

 

Εποµένως, το πολυώνυµο ( )g x  προκύπτει από τη σχέση 

 

 
( ) ( )

{ }1,2, ,
j

j J l

g x xϕ
∈ ⊂

= ∏
⋯  

 

 

Έστω ( )m x  το µήνυµα που πρέπει να κωδικοποιηθεί. Ένας τρόπος µε τον οποίο µπορεί 

να κωδικοποιηθεί το µήνυµα είναι µε βάση την παρακάτω ισότητα: 

 

 
( ) ( ) ( )c x m x g x=

 
 

Ένα άλλο πολυώνυµο, ( )h x , ονοµάζεται πολυώνυµο ελέγχου πλεονάζουσας 

πληροφορίας, το οποίο µπορεί να συσχετιστεί µε τον πίνακα ελέγχου πλεονάζουσας 

πληροφορίας. Ο πίνακας γεννήτορας και το πολυώνυµο ελέγχου πλεονάζουσας 

πληροφορίας συσχετίζονται ως εξής 
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( ) ( ) 1ng x h x x= +

 

Σηµειώνουµε ότι στα πεδία  δυαδικών αριθµών, α-β και α+β (υπόλοιπο 2) δίνει το ίδιο 

αποτέλεσµα. Το πολυώνυµο ελέγχου πλεονάζουσας πληροφορίας µπορεί να υπολογιστεί 

ως εξής  

 

 
( ) ( ) ( ) 0 11 /n k

kh x x g x h h x h x= + = + +⋯
 

 

Έστω ( ) ( ) ( )r x c x e x= + , όπου ( )e x  είναι ένα πολυώνυµο σφάλµατος που σχετίζεται 

µε το διάνυσµα σφάλµατος. Το πολυώνυµο σύνδροµο ορίζεται ως εξής 

 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )mod mods x r x g x e x g x= =  

 

Ο αλγόριθµος αποκωδικοποίησης θα πρέπει να βρει το πολυώνυµο σφάλµατος  ( )e x
 

από το γνωστό πολυώνυµο σύνδροµο ( )s x . Υποθέτουµε ότι ένα σφάλµα εµφανίζεται σε 

µια θέση που σχετίζεται µε το ( )1nx −
 
(το πρώτο bit που ελήφθηκε): 

 

 ( ) 1ne x x −=
 

 

Το αντίστοιχο πολυώνυµο σύνδροµο είναι  

 

 
( ) ( )1 modns x x g x−=

 
 

Το σύνδροµο αποκωδικοποίησης ελέγχει το σύνδροµο για κάθε λαµβανόµενη θέση, και 

αν το µοτίβο  ( )1 modnx g x−

 
ανακαλυφθεί, αυτή η θέση διορθώνεται. 

 

Ο BCH κώδικας ο οποίος πήρε το όνοµα του από τους Bose, Ray-Chaudhuri και 

Hocquenghem για εργασίες που δηµοσιεύτηκαν το 1959 και 1960. Ο BCH κώδικας για 
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το min 2 1dd t≥ +  είναι ένας κυκλικός κώδικας του οποίου το πολυώνυµο γεννήτορας έχει 

2 dt  συνεχόµενες ρίζες 
2 11, , , db tb ba a a + −+

⋯ . Ο αλγόριθµος Reed-Solomon αποτελεί µια 

ειδική περίπτωση του BCH κώδικα, στον οποίο το πολυώνυµο γεννήτορας έχει 

γραµµικούς παράγοντες: 

 

 

( ) ( )
2 1db t

j

j b

g x x a
+ −

=

= +∏
 

 

όπου b ένας ακέραιος, µε  b=0 ή b=1. Ο αλγόριθµος Reed-Solomon ανήκει στους MDS 

αλγόριθµους, η οποία τους δίνει σηµαντικές ιδιότητες. Συγκεκριµένα, ο αλγόριθµος 

µπορεί να διορθώσει µέχρι dt  τυχαία σφάλµατα, πολλές  ριπές σφαλµάτων, όπου κάθε 

οµάδα έχει µέχρι ( )1 1dm t − +
 
λανθασµένα bit. Αυτός είναι ο λόγος που ο αλγόριθµος 

Reed-Solomon είναι πολύ δηµοφιλής σε πολλές εφαρµογές.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4. ΑΡΧΙΤΕΚΤΟΝΙΚΗ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ 

4.1 Πρόβληµα  

4.2 Σχεδιαστικές Αποφάσεις 

4.3 Γενική Επισκόπηση Συστήµατος  

 

4.1. Πρόβληµα 

Στόχος µας είναι να αναπτύξουµε ένα σύστηµα το οποίο να µπορεί να δέχεται ροές 

δεδοµένων και να τις αποθηκεύει αξιόπιστα και αποδοτικά, µε βασική προϋπόθεση ότι ο 

κύριος όγκος των αιτηµάτων που εξυπηρετεί θα είναι εγγραφές. 

 

Μέχρι σήµερα έχουν αναπτυχθεί διάφορα συστήµατα αποθήκευσης δεδοµένων, τα οποία 

µπορούν να κατηγοριοποιηθούν σε διακοµιστές ανάκτησης πολυµέσων και σε 

συστήµατα γενικού σκοπού. 

 

Το σύστηµα που αναπτύξαµε στην παρούσα εργασία διαφέρει από τους διακοµιστές 

ανάκτησης επειδή έχει σχεδιαστεί να εξυπηρετεί αιτήµατα εγγραφής  και όχι αιτήµατα 

ανάγνωσης (playback). 

  

Από την άλλη πλευρά το προτεινόµενο σύστηµα διαφέρει από τα συστήµατα γενικού 

σκοπού, επειδή αποθηκεύει ροές µε µεταβλητό ρυθµό µετάδοσης, των οποίων το εύρος 

των  ρυθµών είναι µεγαλύτερο σε σχέση µε αυτό που καλύπτουν τα  συστήµατα γενικού 

σκοπού. Επίσης, το προτεινόµενο σύστηµα αποθηκεύει κυρίως ροές δεδοµένων. Τα νέα 

δεδοµένα προστίθενται στο τέλος κάποιου αρχείου σε αντίθεση µε τα συστήµατα γενικού 
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σκοπού στα οποία η εγγραφή δεδοµένων µπορεί να σηµαίνει και επανεγγραφή 

παλαιότερων δεδοµένων. 

 

Άρα κανένα από τα υπάρχοντα συστήµατα αποθήκευσης δεν έχει σχεδιαστεί για να 

µπορεί να αποθηκεύει ροές δεδοµένων αξιόπιστα και αποδοτικά. 

4.2. Σχεδιαστικές Αποφάσεις 

Σκοπός της παρούσας εργασίας είναι να υλοποιηθεί ένα σύστηµα αποθήκευσης το οποίο 

θα εκµεταλλεύεται τα χαρακτηριστικά των ροών δεδοµένων για την επίλυση των 

διαφόρων σχεδιαστικών ζητηµάτων που προκύπτουν. Το σύστηµα µας θα πρέπει να δίνει 

τη δυνατότητα στους πελάτες του να ανακτούν και να αποθηκεύουν ροές ακόµα και αν 

συµβαίνουν αποτυχίες δίσκων ή κόµβων.  Επίσης, το σύστηµα µας έχει δυο επίπεδα 

κόµβων. Στο πρώτο επίπεδο βρίσκονται οι κόµβοι που µιλάνε µε τους πελάτες, και στο 

δεύτερο αυτοί που αποθηκεύουν δεδοµένα. Για κάθε ροή δεδοµένων υπεύθυνος είναι 

ένας κόµβος του πρώτου επιπέδου. 

  

Βασικός στόχος του συστήµατος είναι να εξυπηρετεί αιτήµατα αποθήκευσης µε καλή 

απόδοση. Αυτό εξαρτάται από το πόσο γρήγορα µπορούν να βρεθούν τα µπλοκ τα οποία 

θα χρησιµοποιηθούν για την αποθήκευση µιας ροής και πόσοι κόµβοι χρησιµοποιούνται 

ταυτόχρονα για κάθε ροή. Στο σύστηµα µας, η επιλογή των κόµβων, που θα 

χρησιµοποιηθούν για την αποθήκευση µιας ροής δεδοµένων, γίνεται  από τον κόµβο ο 

οποίος είναι υπεύθυνος για αυτή τη ροή. Αυτός επιλέγει τους κόµβους και δεσµεύει τα 

µπλοκ που θα χρησιµοποιηθούν για την αποθήκευση της ροής. Ο κόµβος θα λαµβάνει 

περιοδικά την συνολική εικόνα του συστήµατος από ένα κόµβο ελέγχου και µε βάση 

αυτή θα επιλέγει τους κόµβους που θα χρησιµοποιηθούν για την αποθήκευση. Για το 

δεύτερο παράγοντα, ο αριθµός των κόµβων που λαµβάνουν µέρος στην αποθήκευση µίας 

ροής θα είναι Ν, Ν-K κόµβοι που έχουν µπλοκ δεδοµένων και ο K-οστός που περιέχει το 

µπλοκ πλεονασµού που προκύπτει  από τα Ν-K µπλοκ δεδοµένων (Σχήµα 4.1). Τέλος, 

επειδή ένας κόµβος είναι υπεύθυνος για την αποθήκευση µιας ροής, αυτός ο κόµβος θα 
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µπορεί να διατηρεί το µπλοκ πλεονασµού στη µνήµη του, γεγονός που συµβάλει στην 

βελτιωµένη απόδοση. 

 

Σχήµα 4.1: Για κάθε ροή Α που χωρίζεται σε δυο µέρη, έστω Α1 και Α2 παράγεται η 
επιπλέον πληροφορία Αp 

Το σύστηµα µας θα πρέπει να µπορεί να µεγιστοποιεί το πλήθος των ταυτόχρονων ροών 

δεδοµένων, που µπορεί να υποστηρίζει. Μια νέα ροή θα γίνεται δεχτή, µόνο αν δεν 

επηρεάζει την λειτουργία των άλλων ροών. Αυτή η απόφαση λαµβάνεται από το κόµβο 

ελέγχου και βασίζεται στο διαθέσιµο εύρος ζώνης.  Ο κόµβος ελέγχου διατηρεί 

πληροφορία για κάθε διακοµιστή διανοµής, για το πόσο φορτωµένες είναι οι ουρές των 

αιτήσεων και µε βάση αυτή τη πληροφορία αποφασίζει αν θα δεχτεί ένα νέο αίτηµα.  

Τέλος, επειδή το προτεινόµενο σύστηµα υποστηρίζει ροές διαφόρων ρυθµών 

µεταδόσεων, η εξισορρόπηση φόρτου είναι δύσκολο να επιτευχθεί. Ειδικότερα, το 

πρόβληµα προκύπτει σε χαµηλού ρυθµού µετάδοσης ροές, επειδή τότε προκύπτουν 

µικρού µεγέθους εγγραφές στο δίσκο. Κατά την επικοινωνία δύο κόµβων, µια ροή 

χαµηλού ρυθµού στέλνει λίγα δεδοµένα και δηµιουργεί υψηλή επιβάρυνση στο δίκτυο. 

Το προτεινόµενο σύστηµα αντιµετωπίζει αυτό το πρόβληµα συναθροίζοντας δεδοµένα 

διαφορετικών ροών στο ίδιο µήνυµα. 

 

Σχεδιάσαµε το σύστηµα αποθήκευσης έχοντας τους εξής στόχους :  
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• Το σύστηµα αποθηκεύει ροές δεδοµένων διαφόρων ρυθµών µετάδοσης που 

µπορεί να αλλάζουν µε το χρόνο είτε λόγω των απαιτήσεων της εφαρµογής ή 

εξαιτίας µεταβολών στην κατάσταση του δικτύου µεταφοράς. 

• Το σύστηµα εξυπηρετεί κυρίως ακολουθιακές εγγραφές, οι οποίες προσθέτουν 

δεδοµένα στο τέλος κάποιου αρχείου. Το σύστηµα µας µπορεί να εκτελεί 

αποδοτικά τις συγκεκριµένες λειτουργίες και ταυτόχρονα να εκτελεί και τυχαίες 

αναγνώσεις και εγγραφές δεδοµένων µε χαµηλότερη απόδοση 

• Υποστηρίζει  αιτήµατα ανάγνωσης δεδοµένων, αλλά αυτά τα αιτήµατα είναι 

λιγότερο συχνά σε σχέση µε τις εγγραφές.  Στο σύστηµα µας υπάρχει µόνο ένα 

αντίγραφο για δεδοµένα, οπότε δεν µπορούµε να υποστηρίξουµε αποδοτικά 

πολλαπλά ταυτόχρονα αιτήµατα ανάγνωσης  για τα ίδια δεδοµένα.  

• Επειδή µπορεί να συµβούν αποτυχίες στους δίσκους ή σε ολόκληρους κόµβους, 

πρέπει να εξασφαλίσουµε στους πελάτες ότι δε θα χάνουν τα δεδοµένα τους. 

• Υποστηρίζει ένα αριθµό χρηστών, οι οποίοι θα µπορούν να υποβάλλουν 

ταυτόχρονα αιτήµατα για αποθήκευση δεδοµένων. Το σύστηµα µε βάση τους 

διαθέσιµους πόρους θα αποφασίζει αν θα δεχθεί ένα νέο αίτηµα ή όχι. 

• Ο διαθέσιµος αποθηκευτικός χώρος του συστήµατος µας θα πρέπει να 

χρησιµοποιηθεί κατάλληλα ώστε να µην υπάρχουν κόµβοι οι οποίοι να είναι 

περισσότερο φορτωµένοι από τους υπόλοιπους, Ως εκ τούτου, θα πρέπει να 

χρησιµοποιηθεί µια κατάλληλη µέθοδος για την επίτευξη εξισορρόπησης φόρτου. 

• Τα µεταδεδοµένα του συστήµατος µας θα πρέπει να είναι κατανεµηµένα σε 

περισσότερους από ένα κόµβους. Έτσι, για κάθε ροή δεδοµένων υπεύθυνος είναι 

ένας κόµβος για να εξυπηρετεί τα αιτήµατα του (αυτός που περιέχει τα 

µεταδεδοµένα της).                                                                  

4.3. Γενική Επισκόπηση Συστήµατος 

Περιγράφουµε µια κατανεµηµένη αρχιτεκτονική ενός συστήµατος που αποθηκεύει ροές 

µε µεταβλητό ρυθµό µεταδόσεων σε πολλαπλούς δίσκους. Οι πελάτες στέλνουν 

δεδοµένα στο σύστηµα και το σύστηµα είναι υπεύθυνο να τα αποθηκεύσει αξιόπιστα. 
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Το σύστηµα µας αποτελείται από τρία βασικά συστατικά: το διακοµιστής ελέγχου (∆Ε), 

το διακοµιστής διανοµής (∆∆) και τον διακοµιστής αποθήκευσης (∆Α).   

 

Κάθε πελάτης, που θέλει να αποθηκεύσει δεδοµένα, αρχικά επικοινωνεί µε τον ∆Ε δια 

µέσου µιαs δικτυακής σύνδεσης, χρησιµοποιώντας τη διεπαφή αποµακρυσµένης κλήσης 

διαδικασίας (RPC). Ο πελάτης λαµβάνει από τον ∆Ε τη διεύθυνση ενός από τους 

διαθέσιµους ∆∆. Αφού, ο πελάτης πληροφορηθεί για το ∆∆ που θα χρησιµοποιήσει, 

αρχίζει να του στέλνει δεδοµένα δια µέσου µιαs σύνδεσης που βασίζεται και πάλι στη 

διεπαφή αποµακρυσµένης κλήσης διαδικασίας. Στη συνέχεια, όταν ο ∆∆ αρχίζει να 

λαµβάνει δεδοµένα, χρησιµοποιεί την πληροφορία που έχει για την κατάσταση του 

συστήµατος προκειµένου να επιλέξει ποιους ∆Α δεδοµένων θα χρησιµοποιήσει. Έτσι, 

συνθέτει µια οµάδα, n ∆Α δεδοµένων, από τους οποίους k θα αποθηκεύουν τα δεδοµένα 

της ροής και n-k την πλεονάζουσα πληροφορία. Έπειτα, δεσµεύει τα µπλοκ στους 

άνωθεν κόµβους και στη συνέχεια αρχίζει να τους στέλνει δεδοµένα. Για κάθε αίτηµα 

εγγραφής που τους στέλνει, ο ∆∆ περιµένει επιβεβαίωση ότι τα δεδοµένα έχουν 

αποθηκευτεί. Ο ∆∆ παράλληλα κατασκευάζει και το µπλοκ πλεονασµού, το οποίο  

στέλνει στον κατάλληλο ∆Α.  
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Σχήµα 4.2: ∆ιάγραµµα ροής δεδοµένων 

 

4.3.1. ∆ιακοµιστής Ελέγχου (∆Ε) 

Ο ∆Ε διατηρεί µια γενική εικόνα για τη σύνθεση του συστήµατος.  ∆ηλαδή, διατηρεί 

πληροφορία για την κατάσταση και το φορτίο των ∆∆ και ∆Α. Όλα τα δεδοµένα των 

ροών δεδοµένων που βρίσκονται σε ένα ∆∆ περνούν από µια ουρά πριν σταλούν στον 

∆Α. Έτσι, µε βάση το πόσο φορτωµένες είναι οι ουρές αποστολής δεδοµένων στους ∆∆, 

ο ∆Ε δέχεται  ένα νέο αίτηµα. Ο ∆Ε ενηµερώνεται περιοδικά για το µέγεθος αυτών των 

ουρών και ανάλογα µε αυτό δέχεται ένα νέο αίτηµα ή όχι. Ο ∆Ε αποτελείται από δυο 

υποσυστήµατα τα οποία επικοινωνούν µεταξύ τους µε κοινή µνήµη.  

 

Το πρώτο υποσύστηµα είναι υπεύθυνο να επικοινωνεί µε τους ∆∆ και ∆Α, να 

διαπιστώνει ποιοί από τους κόµβους του συστήµατος είναι ενεργοί και να τους στέλνει 

διάφορες πληροφορίες. Έτσι, στέλνει περιοδικά µηνύµατα ελέγχου και αναµένει 

απάντηση της κατάστασής τους. Αν κάποιος κόµβος δεν απαντήσει τότε σηµαίνει ότι δεν 

είναι πλέον ενεργός. Στη περίπτωση που ο κόµβος, ο οποίος δεν απαντήσει στον ∆Ε, 
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είναι ∆∆, τότε ο ∆Ε θα πρέπει να αναθέσει την ανάκτηση της πληροφορίας του σε 

κάποιον άλλο ∆∆. Όπως, έχουµε προαναφέρει τα µεταδεδοµένα του κάθε ∆∆ είναι 

αποθηκευµένα στην κύρια µνήµη του, στα αρχεία µεταδεδοµένων και στα αρχεία 

καταγραφής συναλλαγών τα οποία βρίσκονται σε δυο ∆Α. Έτσι, ο ∆Ε γνωρίζει τους 

διακοµιστές αποθήκευσης που διατηρούν τα µεταδεδοµένα και τα αρχεία καταγραφής 

συναλλαγών του ∆∆. Αν πέσει κάποιος ∆Α, τότε υπεύθυνοι να ανακτήσουν την 

πληροφορία είναι οι εκάστοτε ∆∆.  ∆ηλαδή, ο κάθε ∆∆ θα ανακτήσει τα δεδοµένα τα 

οποία ήταν αποθηκευµένα στο ∆Α για τις ροές που είναι υπεύθυνος.   

 

Το δεύτερο υποσύστηµα του ∆Ε είναι υπεύθυνο για την επικοινωνία µε τους πελάτες. Ο 

∆Ε αποτελεί το σηµείο πρόσβασης των πελατών στο σύστηµα µας. Ένας πελάτης που 

θέλει να αποθηκεύσει δεδοµένα στο σύστηµα µας πρέπει πρώτα να επικοινωνήσει µε τον 

∆Ε. Ο ∆Ε θα πρέπει να αναθέσει την αποθήκευση των δεδοµένων του συγκεκριµένου 

αιτήµατος σε κάποιον από τους ∆∆ καταγράφοντας ποιος από τους ∆∆ είναι υπεύθυνος 

για κάθε ροή.  Η επιλογή των ∆∆ γίνεται  εκ περιτροπής, δηλαδή οι ∆∆ προσπελάζονται 

ακολουθιακά αναλαµβάνοντας ο καθένας από µια ροή δεδοµένων. Βασικά, θα ήταν 

καλύτερο αν η επιλογή του ∆∆ γινόταν µε βάση το πόσο φορτωµένος είναι, δηλαδή µε 

βάση το πόσο φορτωµένες είναι οι ουρές αποστολής του. Στην παρούσα εργασία 

υπολογίζεται το µήκος αυτών των ουρών αλλά δεν έχει χρησιµοποιηθεί για να 

επιλέξουµε τον ∆∆ που θα αναλάβει ένα αίτηµα.   

 

Τέλος, για λόγους ασφάλειας υπάρχει ακριβές αντίγραφο της πληροφορίας που περιέχει 

ο ∆Ε και σε ένα δεύτερο κόµβο. Έτσι, αν ο ∆Ε καταρρεύσει, το σύστηµα µπορεί να 

συνεχίσει τη λειτουργία του χρησιµοποιώντας το κόµβο που περιέχει το αντίγραφο της 

πληροφορίας του.  
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Σχήµα 4.3: Υποσυστήµατα διακοµιστή ελέγχου 

 

4.3.2. ∆ιακοµιστής διανοµής (∆∆) 

Ο ∆∆ αποτελείται από τρία βασικά υποσυστήµατα τα οποία επικοινωνούν µεταξύ τους 

µε κοινή µνήµη.  

Το πρώτο υποσύστηµα είναι υπεύθυνο για την επικοινωνία µε τον ∆Ε. 

Το δεύτερο υποσύστηµα αναλαµβάνει να επικοινωνεί µε τους πελάτες και να δέχεται και 

να αποθηκεύει τοπικά τα δεδοµένα που του στέλνουν. 

Το τρίτο υποσύστηµα έχει ως βασική του λειτουργία την επικοινωνία µε τους ∆Α όπου 

στέλνει τα δεδοµένα ροών που λαµβάνει από το πελάτη. Όπως έχουµε προαναφέρει, για 

κάθε ροή δεδοµένων που αναλαµβάνει ένας ∆∆ να αποθηκεύσει, γίνεται αυτόµατα 
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υπεύθυνος και για όλα τα επακόλουθα αιτήµατα που θα αφορούν τη συγκεκριµένη ροή. 

Ως εκ τούτου µόνο ο ∆∆, που έχει αποθηκεύσει µια ροή δεδοµένων, έχει την απαραίτητη 

πληροφορία (µεταδεδοµένα), ώστε να µπορεί να εξυπηρετεί τις αντίστοιχες αιτήσεις. 

Άρα, τα µεταδεδοµένα του συστήµατος µας είναι κατανεµηµένα στους ∆∆, µε τον 

περιορισµό ότι ο κάθε ∆∆ περιέχει µόνο τα µεταδεδοµένα των ροών δεδοµένων τις 

οποίες έχει αυτός αποθηκεύσει. Τα µεταδεδοµένα του συστήµατος µας θα µπορούσε να 

ήταν όλα αποθηκευµένα στον ∆Ε. Όταν ένας ∆∆ θα ήθελε να αποθηκεύσει µια ροή 

δεδοµένων, θα έπρεπε κάθε φορά  να επικοινωνεί µε τον ∆Ε για να παραλάµβανε όλη 

την πληροφορία που χρειάζονταν για την αποθήκευση (πχ ποιους διακοµιστές να 

χρησιµοποιήσει). Αντίθετα, έχοντας ο κάθε ∆∆ όλη τη πληροφορία που χρειάζεται για να 

εκτελέσει µια  λειτουργία τοπικά, το σύστηµά µας αποκτά µεγαλύτερη κλιµακωσιµότητα 

σε σχέση µε το αν είχαµε όλη την πληροφορία του συστήµατος µας σε ένα κεντρικό 

κόµβο. Έτσι µπορούµε να προσθέτουµε ∆∆ πιο εύκολα, χωρίς να επηρεάζεται η 

λειτουργία κάποιου άλλου κόµβου. Στην περίπτωση που θα είχαµε τα µεταδεδοµένα µας 

κεντρικοποιηµένα (στον ∆Ε), οι περισσότεροι ∆∆ επιβαρύνουν την απόδοση του ∆Ε, 

καθώς θα έπρεπε ο τελευταίος να επικοινωνεί µε περισσότερους κόµβους και να τους 

µοιράζει την πληροφορία που θα του ζητούσαν.  

 

Ο ∆∆ διατηρεί αυτά τα µεταδεδοµένα στη µνήµη του για λόγους απόδοσης. Τα 

µεταδεδοµένα που διατηρεί ο κάθε ∆∆ τοπικά και γνωρίζει µόνο ο ίδιος, αφορούν τις 

ροές δεδοµένων που έχει αποθηκεύσει:1) οι ∆Α όπου βρίσκονται τα δεδοµένα τους, 2) το 

µέγεθος των δεδοµένων που περιέχει καθένας από αυτούς, 3) το τµήµα της ροής που έχει 

ο κάθε ∆Α και 4) τη θέση των δεδοµένων σε κάθε ∆Α.  Εφόσον διατηρεί τα 

µεταδεδοµένα του στη µνήµη και είναι ο µόνος που διαθέτει τη συγκεκριµένη 

πληροφορία εµφανίζεται ο κίνδυνος σε περίπτωση κατάρρευσης να χαθούν και όλα τα 

µεταδεδοµένα του. Για το λόγο αυτό, χρησιµοποιούνται αρχεία καταγραφής συναλλαγών 

(logs) και διαδικασία περιοδικής αποθήκευση (checkpoint). Τις παραπάνω διαδικασίες 

τις αναλαµβάνει το υποσύστηµα του διακοµιστή διανοµής που επικοινωνεί µε τους 

διακοµιστές αποθήκευσης.  
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Ειδικότερα, για τη δηµιουργία των αρχείων συναλλαγών χρησιµοποιήθηκε η βάση 

δεδοµένων BerkeleyDB και ουσιαστικά πριν γίνει κάποια ενηµέρωση των 

µεταδεδοµένων του ∆∆, προσθέτουµε µια εγγραφή στη βάση δεδοµένων η οποία 

περιγράφει την ενηµέρωση που θα γίνει και στην συνέχεια πραγµατοποιείται η 

ενηµέρωση.   

 

Η BerkeleyDB είναι µια µη σχεσιακή βάση δεδοµένων, η οποία προσφέρει υψηλής 

απόδοσης κλιµακώσιµες υπηρεσίες στις εφαρµογές που την χρησιµοποιούν. Η  

BerkeleyDB τρέχει στον ίδιο χώρο διευθύνσεων µε την εφαρµογή που την χρησιµοποιεί 

και έτσι δεν απαιτεί κάποιου είδους διαδιεργασιακή επικοινωνία, για να εκτελεστεί 

κάποια λειτουργία στην βάση δεδοµένων. Επίσης, υποστηρίζει και το µοντέλο πελάτη-

διακοµιστή µε βάση το οποίο η βάση δεδοµένων βρίσκεται σε διαφορετικό µηχάνηµα σε 

σχέση µε τον πελάτη που εκτελεί λειτουργίες σε αυτήν. Στην παρούσα εργασία  

χρησιµοποιήθηκε το µοντέλο πελάτη-διακοµιστή.  

 

Εναλλακτικά, για την υλοποίηση των αρχείων συναλλαγών εκτός της βάσης δεδοµένων 

θα µπορούσαµε να χρησιµοποιήσουµε ένα απλό αρχείο καταγραφής. Όµως, προτιµήσαµε 

τη βάσης για λόγους, ασφάλειας, απόδοσης και για λόγους ευχρηστίας. Για οποιαδήποτε 

διαδικασία θέλουµε να εκτελέσουµε  χρησιµοποιούµε της διαδικασίες διεπαφής της 

βάσης.       

Η διαδικασία περιοδικής αποθήκευσης, εκτελείται περιοδικά και αποθηκεύει τα 

µεταδεδοµένα που βρίσκονται στη µνήµη του ∆∆ στους δίσκους δυο ∆Α (δύο 

αντίγραφα). Σε δύο αντίγραφα υπάρχει και το αρχείο καταγραφής συναλλαγών του, τα 

οποία και αυτά είναι αποθηκευµένα στους ∆Α.  

Μόλις, ο ∆∆ δηµιουργήσει τα αρχεία καταγραφής των συναλλαγών του και τα αρχεία 

µεταδεδοµένων του, το υποσύστηµα του ∆∆, που επικοινωνεί µε τον ∆Ε,  αναλαµβάνει 

να τον ενηµερώσει για αυτές τις ενέργειες του ∆∆. ∆ηλαδή, να τον ενηµερώσει για το 

ποίοι ∆Α χρησιµοποιήθηκαν.  

 

Ο ∆∆ έχει τη δυνατότητα να εκτελεί τις παρακάτω λειτουργίες: 
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1. Αποθήκευση ροής δεδοµένων 

2. Ανάγνωση ροής δεδοµένων 

3. Ανάκτηση των µεταδεδοµένων αποθήκευσης ροών ενός διακοµιστή διανοµής που 

έχει καταρρεύσει 

4. Ανάκτηση της πληροφορία που σχετίζεται µε τις ροές που είναι υπεύθυνος από 

ένα διακοµιστής αποθήκευσης που έχει καταρρεύσει 

4.3.2.1. Αποθήκευση ροής δεδοµένων 

Για κάθε ροή δεδοµένων, που αναλαµβάνει ο ∆∆, δηµιουργεί µια οµάδα Ν ∆Α, οι οποίοι 

θα χρησιµοποιηθούν για την αποθήκευση της. Ν-Κ από τους διακοµιστές θα περιέχουν τα 

δεδοµένα της ροής δεδοµένων ενώ οι υπόλοιποι Κ θα περιέχουν τη πλεονάζουσα 

πληροφορία της ροής. Για τους ∆Α που µπορεί να χρησιµοποιήσει τον ενηµερώνει το 

υποσύστηµα του που επικοινωνεί µε τον ∆Ε.  

 

Για κάθε αίτηµα αποθήκευσης που δέχεται ο ∆∆ ενεργοποιεί το υποσύστηµα που 

επικοινωνεί µε τον πελάτη και το υποσύστηµα που επικοινωνεί µε τους ∆Α. Όταν το 

υποσύστηµα που επικοινωνεί µε τον πελάτη, αρχίζει να δέχεται δεδοµένα τα αποθηκεύει 

τοπικά στη µνήµη του ∆Α. Έτσι, όταν το υποσύστηµα που επικοινωνεί µε τους ∆Α 

διαπιστώσει ότι στη µνήµη του ∆∆ υπάρχουν δεδοµένα προς αποθήκευση, αρχίζει να τα 

επεξεργάζεται για να τα στείλει στους ∆Α. Αυτό που κάνει είναι να οµαδοποιεί τα 

δεδοµένα αυτά  σε οµάδες των Ν-Κ µπλοκ. Το µέγεθος µπλοκ (Β) είναι µια σταθερά του 

συστήµατος, η οποία περιγράφει την µονάδα µεταφοράς των  δεδοµένων προς τους ∆Α. 

Στη συνέχεια για κάθε (Ν-Κ)*Β δεδοµένα παράγει την πλεονάζουσα πληροφορία η οποία 

θα είναι Κ*Β. Στη συνέχεια χωρίζει τα (Ν-Κ)*Β δεδοµένα σε (Ν-Κ) τµήµατα και τα 

στέλνει σε (Ν-Κ) ∆Α δεδοµένων και αντίστοιχα τη πλεονάζουσα πληροφορία σε Κ ∆Α. 

Για την επικοινωνία του µε τους ∆Α χρησιµοποιείται η αποµακρυσµένη κλήση 

διαδικασίας. Το υποσύστηµα που επικοινωνεί µε τους ∆Α, όπως προαναφέραµε στέλνει 

τα δεδοµένα των ροών δεδοµένων σε µηνύµατα µεγέθους Β. Όµως, µπορεί µια ροή 

δεδοµένων να µην έχει δεδοµένα για να γεµίσει αυτό το µήνυµα. Έτσι, µπορεί να περάσει 

στο ίδιο µήνυµα δεδοµένα µιας άλλης ροής που όµως προορίζονται στον ίδιο ∆Α. Με 
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αυτό τον τρόπο  επιτυγχάνουµε να συναθροίζουµε δεδοµένα διαφορετικών ροών στο ίδιο 

µήνυµα από τον ∆∆ στους ∆Α. Έτσι, καταφέρνουµε να εξοικονοµούµε πόρους του 

συστήµατος καθώς θα σταλούν λιγότερα µηνύµατα στο δίκτυο σε σχέση µε την 

κατάσταση στην οποία κάθε µήνυµα περιέχει δεδοµένα µιας µόνο ροής . 

 

Σχήµα 4.4: Αποθήκευση ροής δεδοµένων 

4.3.2.2.   Ανάγνωση ροής δεδοµένων 

Όταν στον ∆∆ φτάσει ένα αίτηµα ανάγνωσης, ενεργοποιεί τα υποσυστήµατα που 

επικοινωνούν µε τον πελάτη και µε τους ∆Α.  

 

Το υποσύστηµα που επικοινωνεί µε τους ∆Α αναλαµβάνει να  επικοινωνήσει µε τους δυο 

∆Α που περιέχουν τα δεδοµένα της ροής που ζητήθηκε. Οι διακοµιστές αρχίζουν να του 
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στέλνουν µηνύµατα µεγέθους Β και το υποσύστηµα αναλαµβάνει να ανασυνθέσει τοπικά 

τα δεδοµένα και να τα αποθηκεύσει στη µνήµη. 

Στη συνέχεια το υποσύστηµα που επικοινωνεί µε τον πελάτη παίρνει τα δεδοµένα από τη 

µνήµη και τα στέλνει στον πελάτη.  

  

Στην παρούσα εργασία για την ανάγνωση µιας ροής δεδοµένων έχει υλοποιηθεί µόνο το 

πρώτο τµήµα. ∆ηλαδή, το υποσύστηµα που επικοινωνεί µε τους ∆Α λαµβάνει τα 

δεδοµένα από τους ∆Α, ανασυνθέτει  τοπικά τη πληροφορία και την αποθηκεύει σε ένα 

αρχείο. 

4.3.2.3. Ανάκτηση της πληροφορίας ενός χρονοδροµολογητή 

Όταν καταρρεύσει ένας ∆∆, ο ∆Ε αναθέτει σε κάποιον άλλον να ανακτήσει την 

πληροφορία του. Το υποσύστηµα του ∆∆ που αναλαµβάνει να ανακτήσει τα 

µεταδεδοµένα του ∆∆ που έχει καταρρεύσει, επικοινωνεί µε τον ∆Ε και του ζητάει τους 

∆Α που περιέχουν τα αρχεία εγγραφής συναλλαγών και τα αρχεία µεταδεδοµένων του 

∆∆ που έχει καταρρεύσει.  Την πληροφορία αυτή την αποθηκεύει στην µνήµη. Στην 

συνέχεια το υποσύστηµα που επικοινωνεί µε τους ∆Α χρησιµοποιεί αυτή τη πληροφορία 

για να επικοινωνήσει µε έναν από τους δυο ∆Α και του ζητάει το περιεχόµενο του 

αρχείου µεταδεδοµένων του ∆∆ που έχει καταρρεύσει. Αφού ανακτήσει το αρχείο 

µεταδεδοµένων, διατηρεί τα µεταδεδοµένα στη µνήµη του, αρχίζει να ζητάει τις 

εγγραφές που υπάρχουν στο αρχείο εγγραφής συναλλαγών και να ενηµερώνει ανάλογα 

τα µεταδεδοµένα που έχει ανακτήσει. Μόλις, ανακτήσει όλες τις εγγραφές θα έχει όλα τα 

µεταδεδοµένα που είχε ο ∆∆ που κατέρρευσε. 

     

4.3.2.4. Ανάκτηση της πληροφορίας ενός διακοµιστή αποθήκευσης 

Όταν ένας ∆∆ θέλει να χρησιµοποιήσει ένα ∆Α και αυτός έχει καταρρεύσει, θα πρέπει να 

ανακτήσει όλα τα δεδοµένα των ροών δεδοµένων που έχει αποθηκεύσει σε αυτόν. Έτσι, 
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το υποσύστηµα που επικοινωνεί µε τους ∆Α αναλαµβάνει να εκτελέσει την ακόλουθη 

διαδικασία. 

 

Για κάθε ροή που έχει δεδοµένα σε αυτόν τον κόµβο, επικοινωνεί µε Κ ∆Α που 

περιέχουν δεδοµένα της ροής και τους ζήτα να του στείλουν τα δεδοµένα της. Αυτοί θα 

του στείλουν τα δεδοµένα σε µηνύµατα. Στη συνέχεια, το υποσύστηµα θα 

χρησιµοποιήσει τα δεδοµένα που θα του στείλουν οι δυο ∆Α για να ανακτήσει την 

πληροφορία που είχε ο κόµβος που κατέρρευσε. Ανάλογα την πληροφορία που είχε ο 

κόµβος που κατέρρευσε εκτελεί τα παρακάτω. Αν περιείχε δεδοµένα, τότε 

χρησιµοποιείται µια µέθοδος αποκωδικοποίησης µεταξύ της πλεονάζουσας πληροφορίας 

και των δεδοµένων, του κόµβου που είναι ενεργός, και παράγονται τα δεδοµένα του 

κόµβου που κατέρρευσε. Τα δεδοµένα παράγονται ανά Β µέγεθος. Αν περιείχε 

πλεονάζουσα πληροφορία, τότε χρησιµοποιεί µια µέθοδος κωδικοποίησης µεταξύ των 

δεδοµένων των κόµβων που είναι ενεργοί και παράγονται τα δεδοµένα του κόµβου που 

κατέρρευσε. Τα δεδοµένα παράγοντα και εδώ ανά Β µέγεθος .  

Τέλος, µόλις ανακτήσει την πληροφορία επιλέγει ένα ∆Α, ο οποίος δεν ανήκει στην 

οµάδα των ∆Α της ροής. Σε αυτόν τον ∆Α στέλνει τη πληροφορία που είχε πριν ο ∆Α 

που κατέρρευσε.      

 

4.3.3. ∆ιακοµιστής αποθήκευσης 

Ο ∆Α αποτελείται από δυο υποσυστήµατα, τα οποία επικοινωνούν µεταξύ τους µε κοινή 

µνήµη. Το πρώτο υποσύστηµα αναλαµβάνει να επικοινωνεί περιοδικά µε τον ∆Ε και να 

τον ειδοποιεί ότι  ο ∆Α στέλνοντας του παράλληλα και τον διαθέσιµο αποθηκευτικό 

χώρο του κόµβου. 

Το δεύτερο υποσύστηµα επικοινωνεί µε τον ∆∆, ο όποιος του στέλνει δεδοµένα και το 

υποσύστηµα αναλαµβάνει να τα αποθηκεύσει στον δίσκο και να ενηµερώσει τον ∆∆. 

Επιπλέον, εκτός των δεδοµένων των ροών δεδοµένων αποθηκεύει και τα µεταδεδοµένα 

και τα αρχεία εγγραφής συναλλαγών των ∆∆. Επίσης, για οτιδήποτε πληροφορία 
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αποθηκεύει διατηρεί και τα αντίστοιχα µεταδεδοµένα, ώστε να µπορεί να βρίσκει την 

πληροφορία που χρειάζεται γρήγορα.     

 

 

 

Σχήµα 4.5: Υποσυστήµατα  διακοµιστή αποθήκευσης 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5. ΥΛΟΠΟΙΗΣΗ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ 

5.1 Εισαγωγή  

5.2 ∆ιακοµιστής Ελέγχου 

5.3 ∆ιακοµιστής ∆ιανοµής 

5.4 ∆ιακοµιστής Αποθήκευσης 

 

 

5.1. Εισαγωγή 

Το σύστηµα αποτελείται από τρία µέρη τον διακοµιστή ελέγχου (∆Ε), διακοµιστή 

διανοµής  (∆∆) και  τον διακοµιστή αποθήκευσης (∆Α). 

 

Όπως έχουµε προαναφέρει για την διαδικτυακή επικοινωνία µεταξύ των κόµβων του 

συστήµατος έχει χρησιµοποιηθεί η τεχνική της αποµακρυσµένης κλήσης διαδικασία και 

πιο συγκεκριµένα όπως αυτή παράγεται από το εργαλείο rpcgen. Έτσι, κάθε κόµβος 

προσφέρει ένα σύνολο διαδικασιών στου υπολοίπους και µε βάση αυτές τις διαδικασίες 

επιτυγχάνεται η δικτυακή επικοινωνία. 

5.2. ∆ιακοµιστής Ελέγχου 

Όπως έχουµε προαναφέρει, ο ∆Ε αποτελείται από τρία υποσύστηµα: το υποσύστηµα που 

επικοινωνεί µε τον πελάτη, το υποσύστηµα που επικοινωνεί µε τους ∆∆ και το 

υποσύστηµα που επικοινωνεί µε τους ∆Α. Καθένα από αυτά τα υποσυστήµατα είναι 

νήµατα σε επίπεδο χρήστη τα οποία ανήκουν στην ίδια διεργασία και επικοινωνούν 
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µεταξύ τους µε κοινή µνήµη. Ο συγχρονισµός των νηµάτων γίνεται µε µεταβλητές 

συνθήκης. 

Ο ∆Ε προσφέρει το παρακάτω σύνολο διαδικασιών στους υπόλοιπους κόµβους ώστε να 

επικοινωνήσουν µαζί του.  

 

Σχήµα 5.1: ∆ιαδικασίες του διακοµιστή ελέγχου 

Όλοι οι ∆Α που θέλουν να χρησιµοποιηθούν από το σύστηµα για να αποθηκεύσουν ροές 

δεδοµένων, επικοινωνούν µε το υποσύστηµα του ∆∆ που είναι υπεύθυνο µε την 

επικοινωνία µε τους ∆Α, καλώντας την διαδικασία register_storage_node, στέλνοντας τα 

στοιχεία τους. Έτσι, ο ∆Ε διατηρεί µια λίστα µε όλους τους ∆Α του συστήµατος, 

αποθηκεύοντας για καθένα από αυτούς τη τρέχουσα κατάσταση του και το τρέχον φορτίο 

του. 

 

Ο ∆Ε διατηρεί και µια λίστα µε όλους τους ∆∆ του συστήµατος. Για κάθε ∆∆ 

αποθηκεύει την τρέχουσα κατάσταση του, την κατάσταση των ουρών αιτήσεων και τους 

διακοµιστές αποθήκευσης που διατηρούν τα µεταδεδοµένα του και τα αρχεία 

καταγραφής συναλλαγών του.  
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Για να µπορέσει ένας ∆∆ να αποθηκεύσει ροές δεδοµένων θα πρέπει να ενηµερωθεί από 

το υποσύστηµα του ∆Ε που είναι υπεύθυνο για την επικοινωνία µε τους ∆∆, για το 

ποιους ∆Α µπορεί να χρησιµοποιήσει. Το υποσύστηµα αυτό µόλις του ζητηθούν οι 

διαθέσιµοι ∆Α θα τους αντιγράψει από την µνήµη που τους έχει αποθηκεύσει το πρώτο 

υποσύστηµα σε ένα µπλοκ προσωρινής αποθήκευσης. Στη συνέχεια, θα στείλει αυτό το 

µπλοκ στον διακοµιστή διανοµής.   

 

Ο ∆∆ ενηµερώνεται για τους διαθέσιµους ∆Α, καλώντας τη διαδικασία send_nodes του 

∆Ε, µε την οποία στέλνει την διεύθυνση και το τρέχον φορτίο του. Το αντίστοιχο 

υποσύστηµα του ∆Ε αναλαµβάνει να αποθηκεύσει στη µνήµη του την πληροφορία που 

του έστειλε ο ∆∆ και να του επιστρέψει  όλους τους διαθέσιµους ∆Α.     

 

Με την διαδικασία send_metadata, ο ∆∆ ενηµερώνει τον ∆Ε για τους ∆Α όπου 

βρίσκονται τα µεταδεδοµένα του και τα αρχεία εγγραφής των συναλλαγών του.  Τέλος, η 

κλήση send_metadata_back, χρησιµοποιείται από έναν ∆∆ ο οποίος θέλει να ανακτήσει 

την κατάσταση ενός ∆∆ που έχει καταρρεύσει. Έτσι, µε αυτή τη κλήση µαθαίνει από το 

αντίστοιχο υποσύστηµα του ∆Ε τους ∆Α που περιέχουν τα αρχεία καταγραφής 

συναλλαγών και τα αρχεία µεταδεδοµένων του ∆∆ που έχει καταρρεύσει.   

5.3. ∆ιακοµιστής ∆ιανοµής 

Όπως, έχουµε προαναφέρει ο ∆∆ αποτελείται από τρία υποσυστήµατα τα οποία είναι 

νήµατα σε επίπεδο χρήστη και επικοινωνούν µεταξύ τους µε κοινή µνήµη. 

 

Κάθε ∆∆ κατά την εκκίνηση ενεργοποιεί το υποσύστηµα που είναι υπεύθυνο για την 

επικοινωνία µε τον ∆Ε. Το υποσύστηµα αυτό αναλαµβάνει να ενηµερώσει τον ∆Ε ότι ο 

∆∆ είναι διαθέσιµος να δεχτεί κάποια ροή δεδοµένων για αποθήκευση και ζητάει τη 

λίστα µε τους ∆Α, που µπορεί να χρησιµοποιήσει για να αποθηκεύσει τις ροές 

δεδοµένων, καλώντας τη διαδικασία send_nodes. Στη συνέχεια διατηρεί την πληροφορία 

αυτή στην µνήµη, αφού πρώτα εξασφαλίσει ατοµική πρόσβαση σε σχέση µε τα υπόλοιπα 

νήµατα. Ο ∆∆ διατηρεί µια λίστα µε όλους τους ενεργούς ∆Α, διατηρώντας για καθένα 
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από αυτούς το τρέχον φορτίο του και το χώρο που µπορεί να χρησιµοποιήσει για να 

αποθηκεύσει δεδοµένα.  

Μόλις, ενηµερωθεί για τους διαθέσιµους ∆Α, ενεργοποιεί το υποσύστηµα που είναι 

υπεύθυνο για την επικοινωνία µε τους ∆Α. Στη συνέχεια δηµιουργεί ένα υποσύστηµα, το 

οποίο επιλέγει δυο από τους ∆Α για να αποθηκεύσουν τα µεταδεδοµένα του και τα 

αρχεία καταγραφής των συναλλαγών του, διατηρώντας την πληροφορία αυτή στη µνήµη. 

Μόλις τους επιλέξει, επικοινωνεί µαζί τους και δηµιουργεί τα αρχεία µεταδεδοµένων και 

τα αρχεία καταγραφής των συναλλαγών του. Στη συνέχεια χρησιµοποιεί την 

αποµακρυσµένη κλήση send_metadata του ∆Ε για να τον ενηµερώσει για τους ∆Α που 

θα αποθηκεύουν τα αρχεία καταγραφής συναλλαγών και µεταδεδοµένων του ∆∆. Σε 

αυτή τη κλήση περνάει ως είσοδο τις διευθύνσεις των ∆Α που χρησιµοποιήθηκαν, το 

δίσκο που βρίσκονται τα αρχεία καταγραφής συναλλαγών και τους περιγραφείς των 

αρχείων µεταδεδοµένων στους δυο ∆Α. 

 

Σχήµα 5.2: ∆ιαδικασία δηµιουργίας των αρχείων καταγραφής και µεταδεδοµένων του 
διακοµιστή διανοµής και κατάλληλη ενηµέρωση του διακοµιστή ελέγχου 
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Μετέπειτα, το υποσύστηµα που επικοινωνεί µε τους διακοµιστές αποθήκευσης, 

ενεργοποιεί δυο νήµατα σε επίπεδο χρήστη για να εκτελούν την ενηµέρωση των αρχείων 

µεταδεδοµένων του και των αρχείων καταγραφής των συναλλαγών του. 

 

Το υποσύστηµα περιοδικής αποθήκευσης αντιγράφων συνδέεται µε τους δυο ∆Α και  

αποθηκεύει τα µεταδεδοµένα του. Περιοδικά τους στέλνει τα µεταδεδοµένα των ροών 

για τις οποίες είναι υπεύθυνος ο ∆∆.  

 

Το δεύτερο υποσύστηµα ενηµερώνει τα αρχεία καταγραφής συναλλαγών του ∆∆. Όπως, 

έχουµε προαναφέρει για την υλοποίηση των αρχείων καταγραφής των συναλλαγών 

χρησιµοποιήθηκε η βάση δεδοµένων BerkeleyDB και ειδικότερα η διεπαφή πελάτη-

διακοµιστή που  προσφέρει. Έτσι, το υποσύστηµα αυτό αποτελεί τον πελάτη που στέλνει 

τις εγγραφές στον ∆Α. ∆έχεται εγγραφές σε µια ουρά, από άλλα υποσυστήµατα που 

θέλουν να ενηµερώσουν τα µεταδεδοµένα που αφορούν τις ροές δεδοµένων. Έτσι, 

προτού να ενηµερώσουν τα µεταδεδοµένα εισάγουν µια εγγραφή, που περιγράφει την 

ενηµέρωση που θέλουν να κάνουν στην ουρά του υποσυστήµατος και περιµένουν το 

νήµα να στείλει την εγγραφή στην βάση δεδοµένων. Μόλις, στείλει την εγγραφή στις δυο 

βάσεις δεδοµένων οι οποίες βρίσκονται σε δυο ∆Α, ενηµερώνει το αντίστοιχο 

υποσύστηµα να κάνει την αλλαγή που επιθυµεί στα µεταδεδοµένα των ροών δεδοµένων.  

 

Ο ∆∆ διατηρεί µια σύνδεση µε κάθε ∆Α που χρησιµοποιεί. Το κάθε υποσύστηµα, που 

συνδέεται µε τον ∆Α, έχει µια ουρά στην οποία εισάγονται τα δεδοµένα των ροών 

δεδοµένων που προορίζονται προς τον συγκεκριµένο ∆Α. Σε κάθε του εκτέλεση στέλνει 

όλη του την ούρα σε µια αποµακρυσµένη κλήση και περιµένει µέχρι ο ∆Α να του 

επιβεβαίωση ότι έχουν αποθηκευτεί όλα τα δεδοµένα που του έστειλε. Αν κάποια από 

αυτά απέτυχε να τα αποθηκεύσει, τότε τα ξαναστέλνει στον ∆Α. Επίσης, για κάθε ∆Α 

δεσµεύει µνήµη προσωρινής αποθήκευσης µεγέθους Β, την οποία ονοµάζουµε µπλοκ 

ροής, στην οποία εισάγονται τα δεδοµένα που προορίζονται προς τον ∆Α. Μόλις, αυτή η 

µνήµη γεµίσει εισάγεται στην ουρά του υποσυστήµατος που θα αναλάβει να τον στείλει 

στον ∆Α. Σε αυτό το µπλοκ ροής γράφονται δεδοµένα τα οποία µπορεί να ανήκουν σε 
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διαφορετικές ροές δεδοµένων και έτσι επιτυγχάνουµε να συναθροίζουµε δεδοµένα 

διαφορετικών ροών στο ίδιο µήνυµα.   

 

Τέλος, υπάρχει ένα υποσύστηµα που εκτελείται συνεχώς και ελέγχει όλα τα µπλοκ των 

ροών που περιέχουν δεδοµένα για τους ∆Α. Εάν, κάποιο περιέχει δεδοµένα µεγέθους 

µικρότερο του Β και δεν έχει δεχτεί δεδοµένα για κάποια περίοδο, τότε το υποσύστηµα 

το εισάγει στην ουρά του αντίστοιχου υποσυστήµατος για να την στείλει στον ∆Α. Το 

µπλοκ ροής έχει µέγεθος µικρότερο του Β, καθώς σε αντίθετη περίπτωση θα είχε 

εισαχθεί αυτόµατα στην αντίστοιχη ουρά. Μόλις εκτελέσει τις παραπάνω λειτουργίες, ο 

∆∆ είναι έτοιµος να εκτελέσει όποια διαδικασία του ζητηθεί. 

5.3.1. Αποθήκευση ροής δεδοµένων 

Κατά την αποθήκευση µιας ροής δεδοµένων θεωρούµε ότι τα δεδοµένα της ροής 

βρίσκονται ήδη στον ∆∆ και ότι αυτός θα πρέπει να τα αποθηκεύσει. ∆εν έχει υλοποιηθεί 

δηλαδή το υποσύστηµα του ∆∆ που επικοινωνεί µε τον πελάτη. 

 

Μόλις δεχτεί ένα αίτηµα αποθήκευσης, ενεργοποιεί το υποσύστηµα που επικοινωνεί µε 

τους ∆Α, το οποίο αναλαµβάνει την αποθήκευση και να διατηρεί τοπικά ένα πίνακα 

επιβεβαιώσεων, που θα ενηµερώνει για τα µέρη της ροής τα οποία έχουν αποθηκευτεί 

στους δίσκους των ∆Α.  

 

Για κάθε νέα ροή που δέχεται προσθέτει µια εγγραφή στα µεταδεδοµένα του για αυτή τη 

ροή. Τα µεταδεδοµένα που αφορούν την ροή περιέχουν τα παρακάτω στοιχεία: 

• Τις διευθύνσεις των διακοµιστών που έχει αποθηκευτεί 

• Το τµήµα της ροής έχει αποθηκευτεί σε κάθε διακοµιστή  

• Το περιγραφέα του αρχείου που έχει χρησιµοποιηθεί για την αποθήκευση της σε 

κάθε διακοµιστή 

• Το µέγεθος της πληροφορίας που έχει γραφτεί σε κάθε διακοµιστή 

• Ποίοι από αυτούς τους διακοµιστές διατηρούν µπλοκ δεδοµένων της ροής και 

ποιος το µπλοκ πλεονάζουσας πληροφορίας  
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• Έναν πίνακα επιβεβαιώσεων που περιέχει τα µέρη της ροής που έχουν σταλθεί 

στους διακοµιστές αποθήκευσης και έχουν επιβεβαιωθεί ότι έχουν αποθηκευτεί 

• Μια µεταβλητή αµοιβαίου αποκλεισµού ώστε η ενηµέρωση των πεδίων της να 

γίνεται σειριακά.  

 

Στη συνέχεια, επικοινωνεί µε τους ∆Α και δηµιουργεί τα αρχεία που θα 

χρησιµοποιηθούν για την αποθήκευσης τη ροής, ενηµερώνοντας κατάλληλα τα 

µεταδεδοµένα της.   

5.3.2. Λήψη δεδοµένων 

Το υποσύστηµα ενεργοποιεί δυο υποσυστήµατα τα οποία θα αναλάβουν να 

αποθηκεύσουν τη συγκεκριµένη ροή δεδοµένων.    

 

Το πρώτο υποσύστηµα διαβάζει τα δεδοµένα της ροής που βρίσκονται ήδη στον 

διακοµιστή διανοµής από ένα αρχείο. Όλα τα δεδοµένα που διαβάζει τα αποθηκεύει στη 

µνήµη του σε µια ουρά. Κάθε στοιχείο της ουράς έχει µέγεθος ανάλογο του ρυθµού της 

εκάστοτε ροής δεδοµένων. ∆ηλαδή, αν ο ρυθµός µια ροής είναι 1Mbyte/sec, τότε το 

µέγιστο µέγεθος του κάθε στοιχείου της ουράς είναι 1Mbyte. Ο ρυθµός µια ροής 

δεδοµένων προσοµοιώνεται µε τον αριθµό των δεδοµένων που θα διαβαστούν από το 

αντίστοιχο αρχείο ανά δευτερόλεπτο και θα εισαχθούν στην ουρά.  Το υποσύστηµα 

εισάγει ένα στοιχείο στην ουρά, αφού κλειδώσει την αντίστοιχη µεταβλητή αµοιβαίου 

αποκλεισµού και αν η ουρά ήταν άδεια ξυπνάει το υποσύστηµα που πρέπει να διαβάσει 

αυτά τα δεδοµένα. 

  

Το δεύτερο υποσύστηµα λαµβάνει τα δεδοµένα από το πρώτο υποσύστηµα, τα 

επεξεργάζεται και στη συνέχεια τα προωθεί στα αντίστοιχα υποσυστήµατα που θα τα 

στείλουν στους ∆Α. Μετά την επεξεργασία που θα κάνει παράγει δεδοµένα τα οποία θα 

αποθηκευτούν σε τρεις ∆Α. Τα δεδοµένα προωθούνται για αποστολή στους ∆Α σε 

οµάδες µεγέθους Β. Επίσης, διατηρεί τρία µπλοκ ενδιάµεσης αποθήκευσης µεγέθους Β, 
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ένα για κάθε ∆Α, που θα χρησιµοποιηθεί για την αποθήκευση της ροής και σε κάθε του 

εκτέλεση εκτελεί τα διάφορα βήµατα. 

 Αρχικά, διαβάζει από τη µνήµη τα δεδοµένα της ροής και γεµίζει σειριακά τα 

µπλοκ µνήµη ενδιάµεσης αποθήκευσης, που αναφέρονται στους ∆Α που θα περιέχουν τα 

δεδοµένα της ροής. Το µέγιστο που µπορεί να αποθηκεύσει σε κάθε µπλοκ µνήµης για 

ένα διακοµιστή αποθήκευσης είναι Β bytes. 

 Στη συνέχεια για τα δεδοµένα που έχει αποθηκεύσει στη µνήµη ενδιάµεσης 

αποθήκευσης θα πρέπει να παράγει την πλεονάζουσα πληροφορία. Για τον σκοπό αυτό 

κάνει χρήση της βιβλιοθήκης Jerasure και στη συγκεκριµένη περίπτωση της διαδικασίας 

κωδικοποίησης της βιβλιοθήκης. Η διαδικασία δέχεται ως είσοδο έναν πίνακα 3 θέσεων, 

όπου κάθε γραµµή του έχει 64 bytes. Σε αυτό το πίνακα περνάµε στις 2 πρώτες του 

θέσεις τα δεδοµένα µας, τα οποία είναι στο σύνολο 128 ψηφιολέξεις (κάθε φορά) και ο 

αλγόριθµός µας επιστρέφει στην τρίτη θέση του την πλεονάζουσα πληροφορία µεγέθους 

64 ψηφιολέξεις. Ο αλγόριθµος δέχεται, σε κάθε επανάληψη του υποσυστήµατος ως 

είσοδο µεγέθους 2Β δεδοµένα και επιστρέφει µέγεθος Β πλεονάζουσα πληροφορία. Αν 

έχουµε λιγότερα από µεγέθους 2Β δεδοµένα, τότε πριν εκτελεστεί η διαδικασία 

χρησιµοποιείται η τεχνική συµπλήρωσης. ∆ηλαδή, προσθέτουµε µηδενικά στα δεδοµένα 

έως ότου να έχουµε  µεγέθους 2Β δεδοµένα. Βέβαια, τα δεδοµένα που στέλνονται στους 

∆Α δεν περιέχουν τα µηδενικά, στέλνεται µόνο η ωφέλιµη πληροφορία. Στην συνέχεια 

αντιγράφουµε την πλεονάζουσα πληροφορία στο µπλοκ ενδιάµεσης αποθήκευσης που 

έχει δεσµευτεί για τον ∆Α που θα αποθηκεύσει την πλεονάζουσα πληροφορία. 

 Όπως έχουµε προαναφέρει ο ∆∆ διατηρεί ένα µπλοκ ροής για κάθε ∆Α. Έτσι, 

κάθε µπλοκ ενδιάµεσης αποθήκευσης, πρέπει να αντιγράφει στα αντίστοιχα µπλοκ ροής 

(υπάρχει ένα για κάθε διακοµιστή αποθήκευσης). Επειδή, σε αυτά τα µπλοκ µπορεί να 

υπάρχουν δεδοµένα από διαφορετικές ροές δεδοµένων, γράφουν περισσότερα από ένα 

υποσυστήµατα, για να αντιγράψει ένα υποσύστηµα τα µπλοκ ενδιάµεσης αποθήκευσης 

του στα αντίστοιχα µπλοκ ροής θα πρέπει να κλειδώσει και την αντίστοιχη µεταβλητή 

αµοιβαίου αποκλεισµού. Στη συνέχεια, µπορεί να αντιγράψει τα δεδοµένα του και να 

προσθέσει µια εγγραφή στα µπλοκ ροής. Κάθε εγγραφή του µπλοκ ροής περιέχει κάποια 

πεδία. Περιέχει το περιγραφέα του αρχείου στο οποίο πρέπει να γραφτούν τα δεδοµένα 

(στην πλευρά του διακοµιστή αποθήκευσης), τη θέση του αρχείου από την οποία πρέπει 
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να ξεκινήσουµε για να αποθηκεύσουµε τα δεδοµένα και τα δεδοµένα της εγγραφής, που 

ουσιαστικά γράφονται σε ένα µπλοκ ροής που περιέχει και άλλα δεδοµένα άλλων ροών 

δεδοµένων. Επίσης διατηρεί το τρέχον µέγεθος της (µέγιστο µέγεθος που µπορεί να έχει 

είναι Β), αν τα δεδοµένα της συγκεκριµένης εγγραφής είναι δεδοµένα ή πλεονάζουσα 

πληροφορία, τα όρια των δεδοµένων της συγκεκριµένης εγγραφής στο µπλοκ ροής 

(send_data) και αν πρέπει να επανεγγραφούν δεδοµένα όταν θα αποθηκεύσουµε τα 

δεδοµένα στο αρχείο (εξηγείται παρακάτω). Επιπλέον συµπεριλαµβάνουµε τη χρονική 

στιγµή στην οποία έγινε η τελευταία αλλαγή σε αυτή την εργασία, που προορίζεται σε 

κάποιο υποσύστηµα για να την στείλει σε κάποιον ∆Α. Το πεδίο αυτό χρησιµοποιείται 

όταν το µπλοκ ροής έχει µέγεθος µικρότερο του Β. Τότε, το υποσύστηµα που ελέγχει τα 

µπλοκ ροής που έχουν δεδοµένα και δεν έχουν προωθηθεί για αποστολή, τα προωθεί µε 

βάση αυτόν τον χρόνο.  Αν µετά την αντιγραφή των µπλοκ ενδιάµεσης αποθήκευσης 

κάποιο µπλοκ ροής γεµίσει τότε το υποσύστηµα αναλαµβάνει να το εισάγει στην ουρά 

του αντίστοιχου υποσυστήµατος που θα το στείλει στον ∆Α. 

 Για κάθε µέρος της πληροφορίας (δεδοµένων και όχι πλεονάζουσας) που 

αποθηκεύει στα µπλοκ ροής δηµιουργεί µια εγγραφή στον πίνακα επιβεβαίωσης της 

ροής. Μόλις τα υποσυστήµατα αποστολής λάβουν την επιβεβαίωση από το ∆Α ότι η 

αντίστοιχη πληροφορία έχει γραφτεί στο δίσκο ενηµερώνουν κατάλληλα το πίνακα της 

ροής.                    

 Τέλος, το υποσύστηµα  απελευθερώνει τα µπλοκ ενδιάµεσης αποθήκευσης και 

δηµιουργεί νέα µόνο αν αυτά έχουν γεµίσει. Σε αντίθετη περίπτωση τα δεδοµένα 

διατηρούνται στη µνήµη, µέχρι να ληφθούν άλλα δεδοµένα από τη συγκεκριµένη ροή. 

Αν φτάσουν, αντιγράφονται στα µπλοκ ενδιάµεσης αποθήκευσης έως ότου αυτά 

γεµίσουν. Στη συνέχεια εκτελείται ο αλγόριθµος πλεονασµού µόνο για το αντίστοιχο 

µέρος της πληροφορίας που πριν είχε µηδενικά. Τότε, θα πρέπει να επανεγγραφούν 

δεδοµένα της πλεονάζουσας πληροφορίας που βρίσκονται στον αντίστοιχο ∆Α, 

χρησιµοποιώντας το αντίστοιχο πεδίο που αναφέρθηκε προηγουµένως του µπλοκ ροής. 

Στα µπλοκ ροής δεν αντιγράφεται, µετέπειτα, όλη η πληροφορία που περιέχουν τα µπλοκ 

ενδιάµεσης αποθήκευσης αλλά µόνο η νέα πληροφορία σε σχέση µε την προηγούµενη 

εκτέλεση του υποσυστήµατος.      
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Τα υποσυστήµατα που στέλνουν τα δεδοµένα στους ∆Α εκτελούν τα παρακάτω: 

• Όσο δεν έχουν δεδοµένα προς αποστολή µένουν ανενεργά 

• Όταν φτάσουν κάποια δεδοµένα, τα τοποθετούν σε ένα µήνυµα, ενηµερώνοντας 

και τα αντίστοιχα πεδία της κάθε εγγραφής πριν τα στέλνουν στον αντίστοιχο 

∆Α. Περιµένουν έως ότου του απαντήσει ο ∆Α, ο οποίος τους ενηµερώνει αν 

αποθηκεύτηκαν όλα τα δεδοµένα επιτυχώς. 

• Για όλα τα δεδοµένα που αποθηκεύτηκαν επιτυχώς ενηµερώνουν αντίστοιχα τα 

µεταδεδοµένα της αντίστοιχης ροής, δηλαδή το µέγεθος που έχει αποθηκεύσει ο 

αντίστοιχος ∆Α για αυτή τη ροή και την ουρά επιβεβαίωσης για το µέρος της 

ροής που αποθηκεύτηκε 

• Τα δεδοµένα που δεν αποθηκεύτηκαν επιτυχώς τα ξαναστέλνουν στον ∆Α      

 

∆ιάβασµα δεδοµένων 

από το δίσκο

Αποθήκευση δεδοµένων

Λήψη 

δεδοµένων
Jerasure

Εισαγωγή δεδοµένων στις 

ουρές των νηµάτων 

αποστολής

αποστολή 

δεδοµένων
επιβεβαίωση 

Αποστολή εγγραφής

Αποστολή εγγραφής

επιβεβαίωση

Μεταδεδοµένα

Ενηµέρωση log

Περιοδική 

αποθήκευση

∆ιακοµιστής διανοµής

 

Σχήµα 5.3:Υποσυστήµατα του διακοµιστή διανοµής και πως επικοινωνούν µεταξύ τους 
και µε τους διακοµιστές αποθήκευσης 
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5.3.3. Ανάγνωση ροής δεδοµένων 

Για την ανάγνωση µιας ροής δεδοµένων, ο ∆∆ δηµιουργεί δυο υποσυστήµατα. Τα δύο 

αυτά υποσυστήµατα δηµιουργούν σύνδεση αποµακρυσµένης κλήσης, µε τους δυο ∆Α 

που περιέχουν τα δεδοµένα της ροής. Στην συνέχεια ζητούν από κάθε ∆Α να τους στείλει 

τα δεδοµένα της ροής. Οι ∆Α στέλνουν τα δεδοµένα της ροής σε µηνύµατα µεγέθους Β, 

στέλνοντας επίσης και την αντίστοιχη µετατόπιση (offset) των δεδοµένων. Μόλις, τα 

λάβει το αντίστοιχο υποσύστηµα τα αποθηκεύει σε ένα αρχείο, στην αντίστοιχη 

µετατόπιση. Αφού ολοκληρωθεί αυτή η διαδικασία ο ∆∆ θα έχει στο δίσκο την ροή 

δεδοµένων που του είχε στείλει ο αντίστοιχος πελάτης. ∆εν έχει υλοποιηθεί το τµήµα 

που ο ∆∆ στέλνει τη ροή πίσω στον πελάτη.    

5.3.4. Ανάκτηση πληροφορίας ενός διακοµιστή διανοµής 

Όταν ένας ∆∆ θέλει να ανακτήσει την κατάσταση ενός ∆∆ που έχει καταρρεύσει, 

ενεργοποιεί το υποσύστηµα που επικοινωνεί µε τους ∆Α. Το υποσύστηµα αυτό 

δηµιουργεί ένα υποσύστηµα στο οποίο αναθέτει να ανακτήσει την πληροφορία. Το 

υποσύστηµα επικοινωνεί µε τον ∆Ε και χρησιµοποιεί την κλήση send_metadata_back, 

στην οποία περνά την διεύθυνση του ∆∆ που έχει καταρρεύσει και ο ∆Ε του επιστρέφει 

τους ∆Α που περιέχουν τα µεταδεδοµένα και τα αρχεία καταγραφής του συγκεκριµένου 

∆∆. 

 

Στη συνέχεια επικοινωνεί µε έναν από τους δυο ∆Α και χρησιµοποιεί την κλήση 

mymetadata_file  (εξηγείται παρακάτω) του ∆Α στην οποία περνάει ως όρισµα τη 

διεύθυνση του ∆∆ που έχει καταρρεύσει. Ο ∆Α του επιστρέφει σε ένα µπλοκ ενδιάµεσης 

αποθήκευσης το περιεχόµενο του αρχείου µεταδεδοµένων. Αφού ανακτήσει την 

παραπάνω πληροφορία ανακτά από τον αντίστοιχο διακοµιστή και τις εγγραφές του 

αρχείου καταγραφής συναλλαγών ενηµερώνοντας κατάλληλα τα µεταδεδοµένα που έχει 

ανακτήσει από το αρχείο µεταδεδοµένων. Μόλις, ολοκληρώσει αυτή τη διαδικασία θα 

έχει τα µεταδεδοµένα του ∆∆ που κατέρρευσε.  
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5.3.5. Ανάκτηση της πληροφορίας ενός διακοµιστή αποθήκευσης 

Όταν ο ∆∆ διαπιστώσει ότι κάποιος ∆Α έχει καταρρεύσει, θα πρέπει να ανακτήσει τα 

δεδοµένα, για κάθε ροή δεδοµένων που έχει αποθηκεύσει στον συγκεκριµένο ∆Α.  

 

Έτσι, για να ανακτήσει τα δεδοµένα µιας ροής, δηµιουργεί µια σύνδεση 

αποµακρυσµένης κλήσης, µε καθένα από τους δυο ∆Α που είναι ενεργοί και περιέχουν 

δεδοµένα της ροής. Στην συνέχεια ζητά από καθένα να τους στείλει τα δεδοµένα της 

ροής. Οι ∆Α στέλνουν τα δεδοµένα της ροής σε µηνύµατα µεγέθους Β, στέλνοντας 

επίσης και την αντίστοιχη µετατόπιση των δεδοµένων, τον ακριβή αριθµό των 

δεδοµένων που έστειλαν και αν υπάρχουν άλλα δεδοµένα. Στη συνέχεια, ο ∆∆ επιλέγει 

ένα ∆Α για να αποθηκεύσει την πληροφορία που είχε ο κόµβος που κατέρρευσε. 

∆ηµιουργεί σε αυτόν ένα αρχείο το οποίο θα περιέχει τα ανακτώµενα δεδοµένα της ροής.  

Μετέπειτα, διαβάζει τα δεδοµένα που του έχουν στείλει οι δυο ενεργοί ∆Α και παράγει 

την πληροφορία του κόµβου που έχει καταρρεύσει εκτελώντας την αντίστοιχη 

διαδικασία αποκωδικοποίησης και αποθηκεύει τα δεδοµένα στον ∆Α.   

5.4. ∆ιακοµιστής Αποθήκευσης 

Ο ∆Α προσφέρει ένα σύνολο διαδικασιών αποµακρυσµένης κλήσης στους ∆∆ ώστε να 

επικοινωνήσουν µαζί του. 
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Σχήµα 5.4: ∆ιαδικασίες του διακοµιστή αποθήκευσης 

Στον διακοµιστή αποθήκευσης εκτελούνται δυο δαίµονες. O πρώτος, ακούει στο δίκτυο 

και περιµένει από τους ∆∆ να του στείλουν δεδοµένα για αποθήκευση. Μόλις, λάβει τα 

δεδοµένα ο διακοµιστής τα επεξεργάζεται και αφού γραφτούν στο δίσκο του, απαντάει 

στον αντίστοιχο ∆∆ ότι τα δεδοµένα του αποθηκεύτηκαν. Αν κάποια δεδοµένα δεν 

κατάφερε να τα αποθηκεύσει ενηµερώνει αντίστοιχα τον ∆∆. 

 

Ο δεύτερος περιµένει εγγραφές δεδοµένων τις οποίες τις αποθηκεύει σε µια βάση 

δεδοµένων. Όπως έχουµε προαναφέρει για τη δηµιουργία των  αρχείων καταγραφής 

συναλλαγών, χρησιµοποιήθηκε η διεπαφή πελάτη-διακοµιστή που προσφέρει η βάση 

δεδοµένων Berkeley-DB. Έτσι αυτό το υποσύστηµα αποτελεί τον διακοµιστή αυτής της 

εφαρµογής και αναλαµβάνει να ενηµερώνει το αρχείο συναλλαγών του αντίστοιχου ∆∆. 

 

Επίσης, κατά την εκκίνηση του, ο ∆Α δηµιουργεί πολλαπλά νήµατα (π.χ. 10) τα οποία θα 

αναλάβουν να αποθηκεύσουν τα δεδοµένα στους δίσκους. 

Ο ∆∆  µπορεί να χρησιµοποιήσει τις παραπάνω διαδικασίες για να αλληλεπιδράσει µε 

τον ∆Α. 
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 Με τη κλήση write_data µπορεί να αποθηκεύσει δεδοµένα στον ∆Α. Όταν, 

φτάσουν στον ∆Α δεδοµένα προς αποθήκευση, το κεντρικό υποσύστηµα αναλαµβάνει να 

επεξεργαστεί το µήνυµα. Όπως, έχουµε προαναφέρει κάθε υποσύστηµα του ∆∆ στέλνει 

όλα τα δεδοµένα που βρίσκονται στην ουρά του κάθε φορά. Έτσι, το κεντρικό 

υποσύστηµα χωρίζει το µήνυµα µε βάση τα δεδοµένα που αναφέρονται σε διαφορετική 

ροή (διαφορετικό περιγραφέα αρχείου), και αναθέτει στα υποσυστήµατα που είναι 

υπεύθυνα να αποθηκεύσουν τα δεδοµένα στο δίσκο τα δεδοµένα του µηνύµατος. Τα 

υποσυστήµατα αυτά έχουν µια ουρά το καθένα, στην οποία εισάγονται τα δεδοµένα που 

πρέπει να αποθηκεύσουν. Κάθε εγγραφή της ουρά περιέχει, τον περιγραφέα  του αρχείου 

που πρέπει να εγγραφούν τα δεδοµένα, αν θα πρέπει να επανεγγραφούν δεδοµένα ή όχι 

(µονό στην περίπτωση της πλεονάζουσας πληροφορίας), τα δεδοµένα, το µέγεθος των 

δεδοµένων, τη θέση που πρέπει να αποθηκευτούν τα δεδοµένα µέσα στο αρχείο, και 

τέλος ένα barrier για να ειδοποιήσει το κεντρικό υποσύστηµα ότι τα δεδοµένα 

αποθηκεύτηκαν. Κάθε υποσύστηµα αναλαµβάνει να αποθηκεύσει τα δεδοµένα µια 

συγκεκριµένης ροής δεδοµένων, δηλαδή αποθηκεύει δεδοµένα σε ένα αρχείο. Το 

κεντρικό υποσύστηµα µόλις εισάγει τα δεδοµένα στις ουρές των υποσυστηµάτων, 

περιµένει σε ένα barrier µέχρι να αποθηκευτούν όλα τα δεδοµένα του πακέτου που έχει 

λάβει. Τέλος, ειδοποιεί τον ∆∆ για την αποθήκευση των δεδοµένων που του έστειλε.          

 Mε την κλήση create_files δηµιουργεί αρχεία στα οποία στη συνέχεια θα 

αποθηκεύσει τα δεδοµένα κάποιας ροής δεδοµένων και λαµβάνει τον περιγραφέα του 

αρχείου που δηµιούργησε.  

 Mε την κλήση create_metadata_files δηµιουργεί αρχεία στα οποία στη συνέχεια 

θα αποθηκεύσει τα µεταδεδοµένα του και λαµβάνει τον περιγραφέα του αρχείου που 

δηµιούργησε  

 Mε την κλήση mycheckpoint στέλνει τα µεταδεδοµένα από τη µνήµη του στο 

αρχείο µεταδεδοµένων που έχει δηµιουργήσει προηγουµένως µε την κλήση 

create_metadata_files.  

 Τέλος, µε την κλήση mymetadata_file επιστρέφεται το περιεχόµενο ενός αρχείου 

µεταδεδοµένων κάποιου ∆∆. Η κλήση αυτή χρησιµοποιείται όταν κάποιος ∆∆ έχει 

καταρρεύσει και κάποιος άλλος προσπαθεί να ανακτήσει τα δεδοµένα του. Τα δεδοµένα 

επιστρέφονται σε ένα µπλοκ ενδιάµεσης αποθήκευσης. Καθώς, ένας ∆∆ εκτελεί 
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διάφορες διαδικασίες σε ένα ∆Α, ο ∆Α διατηρεί µια λίστα µε όλους τους ∆∆ για τους 

οποίους διατηρεί αρχεία µεταδεδοµένων και αρχεία συναλλαγών. Επίσης διατηρεί µια 

λίστα µε τις ροές που αποθηκεύει.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

6.1 Περιγραφή Πειραµάτων  

6.2 Ρυθµαπόδοση  

6.3 Ποσοστό χρήσης επεξεργαστή 

6.4 Χρόνος Ανάκτησης Μεταδεδοµένων 

 

 

6.1. Περιγραφή Πειραµάτων 

Για την εκτέλεση των πειραµάτων µας χρησιµοποιήθηκαν δυο ειδών κόµβοι.  Η πρώτη 

οµάδα αυτών των κόµβων έχει τη διανοµή Debian 4 του Linux  µε έκδοση πυρήνα 

2.6.18. Κάθε κόµβος περιλαµβάνει έναν τετραπύρηνο επεξεργαστή Intel Xeon Ε5345 

2.33GHz, 2Gb µνήµη RAM και δυο 250Gb 7200 RPM SATA δίσκους (ονοµαστικά 

χαρακτηριστικά: µέσος χρόνος αναζήτησης 8.7ms, ρυθµός µεταφοράς 70Mb/s ). Σε αυτή 

την οµάδα κόµβων εκτελούνται ο ∆Ε του συστήµατος µας και ο ∆∆. 

 

Η δεύτερη οµάδα κόµβων έχει τη διανοµή Debian 4 του Linux  µε έκδοση πυρήνα 

2.6.18. Κάθε κόµβος περιλαµβάνει έναν τετραπύρηνο επεξεργαστή Intel Xeon Ε5345 

2.66GHz, 3Gb µνήµη RAM και δυο 300Gb 15000 RPM SATA δίσκους (ονοµαστικά 

χαρακτηριστικά: µέσος χρόνος αναζήτησης 3.6ms, ρυθµός µεταφοράς 150Mb/s ). Σε 

αυτή την οµάδα κόµβων εκτελείται οι ∆Α 

. 

Τέλος για την µεταφορά των δεδοµένων µεταξύ των κόµβων χρησιµοποιήσαµε ένα 

δίκτυο το οποίο είχε ταχύτητα µετάδοσης των δεδοµένων 1Gbit/sec.  
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Στα πειράµατα µας χρησιµοποιήθηκε ένας ∆∆ και τέσσερις ∆Α. Ο ∆∆ είχε 

αποθηκευµένα στο δίσκο του ροές δεδοµένων  τις οποίες στέλνει στους ∆∆. Για την 

αποθήκευση µιας ροής δεδοµένων χρησιµοποιήθηκαν τρεις ∆Α, στους δυο 

αποθηκεύονταν τα δεδοµένα της ροής και στον τρίτο η πλεονάζουσα πληροφορία. Στην 

παρούσα εργασία υλοποιήθηκαν δυο ειδών πειράµατα. 

 

Στην πρώτη οµάδα πειραµάτων ο ∆∆ αναλαµβάνει να αποθηκεύσει ένα αριθµό ροών 

δεδοµένων, οι οποίες έχουν µέγεθος 10 Μbyte και ρυθµό µετάδοσης 1Mbyte/sec. Σε 

αυτό το είδος πειραµάτων µετρήθηκε η ρυθµαπόδοση διαφόρων τµηµάτων του 

συστήµατος σε συνάρτηση µε την σταθερά µπλοκ του συστήµατος και σε συνάρτηση µε 

τον αριθµό των ταυτόχρονων ροών δεδοµένων που έπρεπε να αποθηκεύσει ο ∆∆. 

Επίσης, µετρήθηκε και το ποσοστό στο οποίο χρησιµοποιούνται οι πόροι του κόµβου 

στον οποίο τρέχει ο ∆∆ (επεξεργαστής) . 

 

Στη δεύτερη οµάδα πειραµάτων µετρήσαµε το χρόνος που χρειάζεται για να ανακτηθούν 

τα µεταδεδοµένα ενός ∆∆ που έχει καταρρεύσει. Σε αυτό το πείραµα χρησιµοποιήθηκαν 

ροές δεδοµένων µε ρυθµό µετάδοσης 1Mbyte/sec και υπολογίστηκε ο χρόνος που 

χρειάζεται για να ανακτηθούν τα µεταδεδοµένα σε συνάρτηση µε την περίοδο που 

χρησιµοποιούσε ο ∆∆ για να εκτελέσει την διαδικασία περιοδικής αποθήκευσης 

µεταδεδοµένων.    
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Πίνακας 6.1 Παράµετροι του συστήµατος 

 Μέγεθος µπλοκ µνήµης Β 

 Αριθµός ταυτόχρονων ροών δεδοµένων ΝR 

 Ρυθµός µετάδοσης ροών δεδοµένων RR 

 Μέγεθος ροής δεδοµένων SR 

 Περίοδος περιοδικής αποθήκευσης  µεταδεδοµένων Tc 

 Ρυθµαπόδοση δικτύου  ΤΝ 

 Ρυθµαπόδοση υπολογισµού πλεονάζουσας πληροφορίας ΤR 

 Ρυθµαπόδοση αλγόριθµού συνάθροισης δεδοµένων  ΤΑ 

 Ρυθµαπόδοση δίσκου ΤD 

 

 

Για την λήψη των αποτελεσµάτων επαναλάβαµε κάθε πείραµα 5 φορές και στην 

συνέχεια υπολογίσαµε το µέσο όρο των αποτελεσµάτων των 5 επαναλήψεων.   

 

6.2. Ρυθµαπόδοση 

Σε αυτή την οµάδα πειραµάτων υπολογίσαµε τη ρυθµαπόδοση διαφόρων τµηµάτων του 

συστήµατος µας.  

 

Η ρυθµαπόδοση ορίζεται ως ο συνολικός αριθµός bytes που µπορεί να επεξεργαστεί 

κάθε τµήµα προς τον συνολικό χρόνο που χρειάστηκε για αυτήν την επεξεργασία. 

 

  

Υπολογίστηκε η ρυθµαπόδοση των παρακάτω τµηµάτων:  

• Ρυθµαπόδοση δικτύου (ΤΝ): Η ρυθµαπόδοση του δικτύου ορίζεται ως ο 

συνολικός αριθµός των bytes που έστειλε ο διακοµιστής διανοµής στους 
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διακοµιστές αποθήκευσης προς το χρόνο που χρειάστηκε για να φτάσει η 

πληροφορία στους διακοµιστές αποθήκευσης συν το χρόνο για να επιστρέψουν 

αυτοί την απάντηση. ∆εν συµπεριλαµβάνεται ο χρόνος που χρειάστηκε για να 

επεξεργαστεί την πληροφορία ο εκάστοτε διακοµιστής αποθήκευσης   

• Τη ρυθµαπόδοση του αλγορίθµου παραγωγής της πλεονάζουσας 

πληροφορίας(ΤR) 

• Τη ρυθµαπόδοση του αλγορίθµου, ο οποίος χρησιµοποιείται για να συναθροίσει 

όλα τα µηνύµατα που βρίσκονται σε µια ούρα αποστολής στον ∆∆ σε ένα µήνυµα 

πριν τα στείλει στον αντίστοιχο ∆Α (ΤA) 

• Ρυθµαπόδοση αποθήκευση δεδοµένων στο δίσκο (ΤD): Η ρυθµαπόδοση στο 

δίσκο µετριέται στου διακοµιστές αποθήκευσης και ορίζεται ως ο συνολικός 

αριθµός bytes που έχει αποθηκευτεί στους δίσκους προς το συνολικό χρόνο που 

χρειάστηκε για αυτήν την αποθήκευση    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

6.2.1. Ρυθµαπόδοση ∆ικτύου

Στο πείραµα αυτό µετράµε

δεδοµένων από τον διακοµιστή

 

Σχήµα 6.1: Υπολογίζεται η

ταυτόχρονων ροών δεδοµένων
κάθε πλήθος ροών δεδοµένων

 

Στο σχήµα 6.1 φαίνεται η επίδραση

πλήθος των ροών δεδοµένων

αλλά και σε σχέση µε τη τιµή

 

Γενικά παρατηρούµε ότι η

ροών δεδοµένων αλλά από

Με βάση την ταχύτητα του
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blocksize=256KB

∆ικτύου 

µετράµε τη ρυθµαπόδοση του δικτύου, κατά την

διακοµιστή διανοµής στους διακοµιστές αποθηκεύσεις

Υπολογίζεται η ρυθµαπόδοση του δικτύου σε συνάρτηση µε
δεδοµένων που υπάρχουν στο σύστηµα. Επίσης, εµφανίζονται

ροών δεδοµένων µια ράβδο για κάθε διαφορετική τιµή
επιλέχθηκε. 

η επίδραση της ρυθµαπόδοσης του δικτύου σε

δεδοµένων που πρέπει να στείλει το σύστηµα µας

τη τιµή του µπλοκ που επιλέγεται. 

ότι η ρυθµαπόδοση του δικτύου δεν εξαρτάται από

αλλά από το µέγεθος του µπλοκ.  

ταχύτητα του δικτύου για να στείλουµε 256KB χρειαζόµαστε

1024KB 8msec. Όταν έχουµε 4 ταυτόχρονες ροές

4 8 16 32 64

πλήθος ροών δεδομένων

Ρυθμαπόδοση Δικτύου

blocksize=256KB blocksize=512KB blocksize=1024KB
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κατά την αποστολή των 

αποθηκεύσεις. 

 

συνάρτηση µε το πλήθος των 
Επίσης, εµφανίζονται για 

διαφορετική τιµή µπλοκ που 

δικτύου σε συνάρτηση µε το 

σύστηµα µας για αποθήκευση 

ι από το πλήθος των 

χρειαζόµαστε 2 msec, για 

ταυτόχρονες ροές στο σύστηµα 

80

blocksize=1024KB
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µας, χρειάζονται  125msec για να φθάσουν 256 ΚΒ στις ουρές των υποσυστηµάτων του 

διακοµιστή διανοµής, 250 msec για 512KB και 500 msec για 1024KB.   

 

Η επικοινωνία µεταξύ των κόµβων χρησιµοποιεί συνδέσεις TCP. To TCP χρησιµοποιεί 

έλεγχο ροής, ο οποίος επιτρέπει στο ένα άκρο επικοινωνία να στέλνει πολλαπλά 

ταυτόχρονα πακέτα περιµένοντας µια επιβεβαίωση για κάθε πακέτο που έχει στείλει.  Ο 

αριθµός των ταυτόχρονων πακέτων που µπορεί να στείλει  εξαρτάται από το µέγεθος του 

παραθύρου που χρησιµοποιεί. ∆ηλαδή, το µέγεθος του παραθύρου ορίζει το µέγιστο 

αριθµό ταυτόχρονων πακέτων που µπορούν να σταλούν. Στην αρχή της σύνδεσης το 

µέγεθος αυτό είναι  µικρό (1)  και αυξάνεται αριθµητικά (πολλαπλασιάζουµε κάθε φορά 

το µέγεθος επί 2 ), µε το χρόνο ανάλογα µε τον ρυθµό που φτάνουν οι επιβεβαιώσεις από 

το άκρο που δέχεται την πληροφορία. Έτσι, το TCP αξιοποιεί σταδιακά το δίκτυο λόγο 

του ελέγχου ροής που χρησιµοποιεί.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

6.2.2. Ρυθµαπόδοση αλγορίθµου

Σχήµα 6.2: Υπολογίζεται η
πληροφορίας σε συνάρτηση

υπάρχουν στο σύστηµα. Επίσης
ράβδος για

 

Στο σχήµα 6.2 φαίνεται πως

της πλεονάζουσας πληροφορίας

πρέπει να στείλει το σύστηµα

µπλοκ που επιλέγεται. 

 

Όπως έχουµε αναφέρει για

διακοµιστής διανοµής δηµιουργεί

πληροφορία της ροής. Επίσης

ίδια διεργασία. Έτσι, όλα τα

των ροών δεδοµένων που θα
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Ρυθμαπόδοση Υπολογισμού 

πλεονάζουσας πληροφορίας

blocksize=256KB

αλγορίθµου πλεονάζουσας πληροφορίας 

Υπολογίζεται η ρυθµαπόδοση του αλγορίθµου παραγωγής της
συνάρτηση µε το πλήθος των ταυτόχρονων ροών δεδοµένων

σύστηµα. Επίσης, εµφανίζονται για κάθε πλήθος ροών
για κάθε διαφορετική τιµή µπλοκ που επιλέχθηκε

φαίνεται πως επηρεάζεται η ρυθµαπόδοση του  αλγορίθµου

πληροφορίας σε συνάρτηση µε το πλήθος των ροών

σύστηµα µας για αποθήκευση αλλά και σε σχέση

αναφέρει για κάθε νέα ροή δεδοµένων που αναλαµβάνει να

διανοµής δηµιουργεί ένα νήµα για να υπολογίσει την

ροής Επίσης, όλα τα νήµατα που εκτελούνται στον

όλα τα νήµατα που θα υπολογίζουν την πλεονάζουσα

που θα φτάνουν στον ∆∆ θα τα αναλαµβάνει ο ίδιος

4 8 16 32 64

πλήθος ροών δεδομένων

Ρυθμαπόδοση Υπολογισμού 

πλεονάζουσας πληροφορίας

blocksize=256KB blocksize=512KB blocksize=1024KB
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παραγωγής της πλεονάζουσας 
ροών δεδοµένων που  
ροών δεδοµένων µια 

επιλέχθηκε. 

αλγορίθµου παραγωγής 

των ροών δεδοµένων που 

σχέση µε τη τιµή του 

αναλαµβάνει να αποθηκεύσει ο 

υπολογίσει την πλεονάζουσα 

στον ∆∆ ανήκουν στη 

πλεονάζουσα  πληροφορία 

αναλαµβάνει ο ίδιος επεξεργαστής. 

80

blocksize=1024KB
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Γενικά παρατηρούµε ότι όσο περισσότερες ροές δεδοµένων υπάρχουν στο σύστηµα τόσο 

µειώνεται  η ρυθµαπόδοση του αλγορίθµου παραγωγής της πλεονάζουσας πληροφορίας. 

Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι στην ίδια διεργασία θα εκτελούνται περισσότερα νήµατα 

τα οποία θα διαµοιράζονται τον ίδιο επεξεργαστή µε αποτέλεσµα ο υπολογισµός αυτός 

να παίρνει περισσότερο χρόνο και άρα να µειώνεται η ρυθµαπόδοση του αλγορίθµου. 

 

Επίσης, παρατηρούµε ότι όσο µεγαλύτερο µέγεθος µπλοκ έχουµε τόσο µειώνεται  η 

ρυθµαπόδοση του συστήµατος. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι όσο µεγαλύτερο µπλοκ 

έχουµε τόσο το εκάστοτε νήµα θα χρησιµοποιεί για περισσότερο χρόνο τον επεξεργαστή 

και άρα ο ρυθµός παραγωγής της πλεονάζουσας πληροφορίας θα µειώνεται.   

6.2.3. Ρυθµαπόδοση αλγορίθµου συνάθροισης µηνυµάτων 

Στον διακοµιστή αποθήκευσης υπάρχουν κάποια υποσυστήµατα τα οποία αναλαµβάνουν 

να στείλουν τα δεδοµένα των ροών δεδοµένων στους διακοµιστές αποθήκευσης.  Κάθε 

υποσύστηµα έχει µια ουρά δεδοµένων στην οποία δέχεται δεδοµένα και αυτό 

αναλαµβάνει να τα µεταδώσει. Όπως έχουµε  προαναφέρει κάθε υποσύστηµα αποστολής  

σε κάθε του εκτέλεση παίρνει όλα τα δεδοµένα που βρίσκονται στην ουρά του τα 

συναθροίζει σε ένα µήνυµα το οποίο θα στείλει στον διακοµιστή αποθήκευσης. Άρα, 

αφού στέλνει όλη την ουρά του το τελικό µήνυµα αποστολής που δηµιουργεί είναι 

µεταβλητού µεγέθους. Επίσης, κάθε στοιχείο αυτής της ουράς έχει µέγιστο µέγεθος 

µπλοκ.  

 

Σε αυτό το πείραµα µετράµε την απόδοση αυτού του αλγορίθµου συνάθροισης των 

µηνυµάτων σε ένα µήνυµα. 

 



 

 

Σχήµα 6.3: Υπολογίζεται η

µε το πλήθος των ταυτόχρονων
εµφανίζονται για κάθε πλήθος

 

Στο σχήµα 6.3 απεικονίζεται

συναθροίσει όλα τα µηνύµατα

 

Σε πειράµατα που είχαν γίνει

διαπιστώθηκε ότι η µικρότερη

32bit, δηλαδή ένας ακέραιος

χαρακτήρες διαπιστώσαµε

µεγαλύτερο από τα δεδοµένα

χρησιµοποιεί πίνακες ακεραίων

από χαρακτήρες, πρόσθετε

αντιστοιχεί στο δίκτυο. Όµως

bit του πίνακα του δικτύου
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Υπολογίζεται η ρυθµαπόδοση του αλγορίθµου συνάθροισης
ταυτόχρονων ροών δεδοµένων που υπάρχουν στο σύστηµα
κάθε πλήθος ροών δεδοµένων µια ράβδο για κάθε διαφορετική

µπλοκ που επιλέχθηκε. 

απεικονίζεται η ρυθµαπόδοση του αλγορίθµου που

µηνύµατα της ουράς σε ένα µήνυµα.     

είχαν γίνει για να διαπιστωθεί, πως το RPC χρησιµοποιεί

µικρότερη µονάδα που µπορεί να µεταδώσει µέσο

ακέραιος. Έτσι, όταν δοκιµάσαµε να στείλουµε

διαπιστώσαµε ότι το RPC εισήγαγε ένα κόστος που ήταν

δεδοµένα που στέλναµε. Αυτό συνέβαινε, 

ακεραίων στο δίκτυο. Έτσι, όταν έπρεπε να µεταδώσει

πρόσθετε ένα χαρακτήρα σε µια θέση του πίνακα

δίκτυο. Όµως, µε αυτό τον τρόπο χρησιµοποιούσε µόνο

του δικτύου. Λόγω αυτού του κόστους, αναγκαστήκαµε
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πλήθος ροών δεδομένων

Ρυθμαπόδοση αλγορίθμου 

συνάθροισης

blocksize=256KB blocksize=512KB blocksize=1024KB
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συνάθροισης  σε συνάρτηση 
στο σύστηµα. Επίσης, 
κάθε διαφορετική τιµή 

που αναλαµβάνει να 

χρησιµοποιεί το δίκτυο, 

µέσο του δικτύου είναι 

στείλουµε ένα πίνακα από 

που ήταν τέσσερις φορές 

συνέβαινε, επειδή το RPC 

µεταδώσει ένα πίνακα 

πίνακα ακεραίων που 

χρησιµοποιούσε µόνο τα 8 από τα 32 

αναγκαστήκαµε να 

80

blocksize=1024KB
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χρησιµοποιήσουµε πίνακες ακεραίων για τη µετάδοση των δεδοµένων στο δίκτυο, 

περνώντας σε κάθε θέση του πίνακα ακεραίων τέσσερις χαρακτήρες. Έτσι, ο αλγόριθµος 

συνάθροισης δέχεται ως είσοδο ένα αριθµό από πίνακές χαρακτήρων, όσα και τα 

στοιχεία της ουράς, και τους συναθροίζει σε ένα πίνακα χαρακτήρων. Ουσιαστικά, αυτό 

που κάνει ο αλγόριθµός συνάθροισης είναι να εκτελεί πολλά µικρά memcpy (αντιγράφει 

4 χαρακτήρων σε ένα ακέραιο) και µετράµε το χρόνο για να ολοκληρωθούν αυτές οι 

µικρές αντιγραφές. Η ρυθµαπόδοση του αλγορίθµου προκύπτει από τον αριθµό των 

χαρακτήρων που αντιγράφτηκαν στο τελικό πίνακα ακεραίων προς τον παραπάνω χρόνο. 

 

Από σχήµα 6.3, αυτό που παρατηρούµε είναι  ότι η ρυθµαπόδοση  δεν επηρεάζεται από 

µικρό πλήθος ροών, ενώ αντίθετα σε µεγάλο αριθµό ροών µειώνεται. Το πλήθος των 

ροών επηρεάζει τη ρυθµαπόδοση της µνήµης και του επεξεργαστεί του συστήµατος. Όλα 

τα νήµατα του διακοµιστή διανοµής ανήκουν στην ίδια διεργασία, άρα όσο περισσότερα 

νήµατα (περισσότερες ροές) έχω τόσο θα µειώνεται η ρυθµαπόδοση του επεξεργαστή και 

άρα θα καθυστερούν να πραγµατοποιηθούν οι µικρές αντιγραφές δεδοµένων και άρα θα 

µειώνεται η απόδοση του αλγορίθµου. 



 

 

6.2.4. Ρυθµαπόδοση αποθήκευσης

Σχήµα 6.4: Υπολογίζεται η
συνάρτηση µε το πλήθος των
Επίσης, εµφανίζονται για κάθε

Στο σχήµα 6.4 φαίνεται

δεδοµένων στο δίσκο σε συνάρτηση

στείλει το σύστηµα µας για

επιλέγεται. Οι µετρήσεις αυτές

είναι υπεύθυνοι να αποθηκεύουν

 

Γενικά παρατηρούµε ότι η ρυθµαπόδοση

επηρεάζεται από τον αριθµό

πλήθος ροών δεδοµένων η

για να αποθηκευτούν στο

δίσκο για να αποθηκευτεί

µπλοκ έχουµε τόσο περισσότερα

του αντίστοιχου µπλοκ, άρα
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blocksize=256KB

αποθήκευσης δεδοµένων στο δίσκο 

Υπολογίζεται η ρυθµαπόδοση της αποθήκευσης των δεδοµένων
πλήθος των ταυτόχρονων ροών δεδοµένων που υπάρχουν

εµφανίζονται για κάθε πλήθος ροών δεδοµένων µια ράβδο για κάθε
τιµή µπλοκ που επιλέχθηκε. 

φαίνεται πως επηρεάζεται η ρυθµαπόδοση της αποθήκευσης

σε συνάρτηση µε το πλήθος των ροών δεδοµένων

µας για αποθήκευση αλλά και σε σχέση µε τη τιµή

µετρήσεις αυτές έχουν γίνει στους διακοµιστές αποθήκευσης

αποθηκεύουν τις ροές δεδοµένων στο δίσκο τους. 

ότι η ρυθµαπόδοση της αποθήκευσης των δεδοµένων

αριθµό των ροών δεδοµένων. Επίσης παρατηρούµε

δεδοµένων η ρυθµαπόδοση αυξάνεται. Τα δεδοµένα κάθε

στο δίσκο θα πρέπει πρώτα να βρεθεί το αντίστοιχο

αποθηκευτεί η πληροφορία (seek time). Αλλά όσο µεγαλύτερο

περισσότερα δεδοµένα αποθηκεύονται στο δίσκο ανά

µπλοκ, άρα αυξάνεται και η ρυθµαπόδοση. 

4 8 16 32 64

πλήθος ροών δεδομένων

Ρυθμαπόδοση δίσκου

blocksize=256KB blocksize=512KB blocksize=1024
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δεδοµένων στο δίσκο  σε 
υπάρχουν στο σύστηµα. 
για κάθε διαφορετική 

της αποθήκευσης των 

δεδοµένων που πρέπει να 

τη τιµή του µπλοκ που 

αποθήκευσης οι οποίοι 

δεδοµένων στο δίσκο δεν 

παρατηρούµε ότι για το ίδιο 

κάθε ροής δεδοµένων 

αντίστοιχο µπλοκ στο 

όσο µεγαλύτερο µέγεθος 

δίσκο ανά χρόνο εύρεσης 
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blocksize=1024



 

 

6.3. Ποσοστό χρήσης επεξεργαστή

Σε αυτό το πείραµα υπολογίζουµε

οποίο τρέχει ο διακοµιστής

επεξεργαστές και τα ποσοστά

Έτσι, για ένα επεξεργαστή

 

Η χρήση του επεξεργαστή

δεδοµένων µε µέγεθος αρχείου

Σχήµα 6.5: Υπολογίζεται

ποσοστό χρήσης του από
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χρήσης επεξεργαστή 

υπολογίζουµε το ποσοστό χρήσης του επεξεργαστή

διακοµιστής διανοµής. Σε αυτό το κόµβο υπάρχουν

ποσοστά που παρουσιάζονται είναι συνολικά και γι

επεξεργαστή το µέγιστο ποσοστό χρήσης είναι 25% του συνολικού

επεξεργαστή µετρήθηκε όταν ο διακοµιστής διανοµής

µέγεθος αρχείου 10 ΜΒ και ρυθµού µετάδοσης 1Mbyte/

Υπολογίζεται το ποσοστό χρήσης του επεξεργαστή. Υπολογίζεται

του από το χρήστη, από το σύστηµα και πόσο αναµένει
µπλοκ 256ΚΒ 
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πλήθος ροών δεδομένων

Χρήση CPU - Β=256ΚΒ

user system wait
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επεξεργαστή του κόµβου στον 

κόµβο υπάρχουν τέσσερις 

και για τους τέσσερις.  

του συνολικού. 

διανοµής αποθηκεύει ροές 

/sec. 

 

επεξεργαστή Υπολογίζεται το 
αναµένει µε µέγεθος 
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Σχήµα 6.6: Υπολογίζεται

ποσοστό χρήσης του από

Σχήµα 6.7: Υπολογίζεται

ποσοστό χρήσης του από
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Υπολογίζεται το ποσοστό χρήσης του επεξεργαστή. Υπολογίζεται

του από το χρήστη, από το σύστηµα και πόσο αναµένει
µπλοκ 512ΚΒ 

Υπολογίζεται το ποσοστό χρήσης του επεξεργαστή. Υπολογίζεται

του από το χρήστη, από το σύστηµα και πόσο αναµένει
µπλοκ 1024ΚΒ 
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πλήθος ροών δεδομένων

Χρήση CPU - B=512KB

user system wait
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πλήθος ροών δεδομένων

Χρήση CPU - B=1024KB

user system wait
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επεξεργαστή Υπολογίζεται το 
αναµένει µε µέγεθος 

 

επεξεργαστή Υπολογίζεται το 
αναµένει µε µέγεθος 

80
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Παραπάνω παρουσιάζονται τα ποσοστά χρησιµοποίησης του επεξεργαστή για τρεις τιµές 

µπλοκ σε συνάρτηση του πλήθους των ροών δεδοµένων. 

 

Όπως έχουµε αναφέρει για να εκτελεστεί ο διακοµιστής διανοµής χρησιµοποιείται µια 

µόνο διεργασία η οποία δηµιουργεί ένα αριθµός νηµάτων επιπέδου χρήστη. Άρα, όλες  

τις εντολές επιπέδου χρήστη της αναλαµβάνει ένας πυρήνας από τους τέσσερις, οπότε το 

ποσοστό χρήσης σε επίπεδο χρήστη δε θα πρέπει να ξεπερνά το 25% (ποσοστό που 

αναλογεί στον ένα πυρήνα) και αυτό φαίνεται από τις παραπάνω γραφικές παραστάσεις. 

 

Βέβαια παρατηρούµε ότι το ποσοστό χρήσης σε επίπεδο χρήστη και επίπεδο συστήµατος 

συνολικά ξεπέρνα το 25%. Αυτό συµβαίνει επειδή ο πυρήνας του λειτουργικού 

συστήµατος µπορεί να αναθέτει τις εργασίες του σε περισσότερους από ένα πυρήνες του 

επεξεργαστή.    

Τέλος, καθώς αυξάνεται το πλήθος των ροών δεδοµένων και το µέγεθος του µπλοκ 

αυξάνεται και το ποσοστό χρήσης του επεξεργαστή, πράγµα λογικό καθώς ο πυρήνας  θα 

έχει περισσότερα δεδοµένα να επεξεργαστεί.   



 

 

6.4. Χρόνος Ανάκτησης Μεταδεδοµένων

Σχήµα 6.8: Υπολογίζεται

Σε αυτό το είδος πειραµάτων

µεταδεδοµένα ενός διακοµιστή

χρονική στιγµή που έκανε

και µε βάση τον αριθµό

διακοµιστής διανοµής που

αποθήκευσης µεταδεδοµένων

να ανακτηθούν τα δεδοµένα

Ουσιαστικά τις χρονικές στιγµές

ανακτήσουµε τις εγγραφές

(BerkeleyDB). Tη χρονική

αποθήκευσης των µεταδεδοµένων

µεταδεδοµένα από το αρχείο

πραγµατοποιεί ένα νήµα στον

καταρρεύσει.  
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Ανάκτησης Μεταδεδοµένων 

Υπολογίζεται ο χρόνος ανάκτησης των µεταδεδοµένων ενός
διανοµής που έχει καταρρεύσει 

πειραµάτων  µετρήσαµε το χρόνο που χρειάζεται για να

διακοµιστή διανοµής, ο οποίος έχει καταρρεύσει σε

έκανε τη διαδικασία περιοδική αποθήκευση µεταδεδοµένων

αριθµό των ροών δεδοµένων που βρίσκονται στο

διανοµής που έχει καταρρεύσει εκτελούσε τη διαδικασία

µεταδεδοµένων ανά πέντε λεπτά και µετράµε το χρόνο που

δεδοµένα του τις χρονικές στιγµές 1,2,3,4 και

χρονικές στιγµές 1,2,3 και 4 µετράµε το χρόνο που χρειαζόµαστε

εγγραφές δεδοµένων από το αρχείο καταγραφής

χρονική στιγµή 5 έχει πραγµατοποιηθεί η διαδικασία

µεταδεδοµένων και µετράµε το χρόνο για να 

αρχείο µεταδεδοµένων και µόνο. Τη διαδικασία

νήµα στον ίδιο διακοµιστή διανοµής τον οποίο θεωρούµε

2 3 4 5

χρονικές στιγμές σε sec

ροές=1 ροές=4 ροές=8 ροές=16 ροές=32
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µεταδεδοµένων ενός διακοµιστή 

χρειάζεται για να ανακτηθούν τα 

καταρρεύσει σε συνάρτηση µε τη 

µεταδεδοµένων, αλλά 

βρίσκονται στο σύστηµα. Ο 

διαδικασία περιοδικής 

χρόνο που χρειάζεται για 

 1,2,3,4 και 5 (σε λεπτά). 

που χρειαζόµαστε για να 

καταγραφής συναλλαγών 

διαδικασία περιοδικής 

να ανακτήσουµε τα 

διαδικασία ανάκτησης την 

οποίο θεωρούµε ότι έχει 
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Γενικά, στο σχήµα 6.8 παρατηρούµε ότι µε το πέρασµα του χρόνου χρειαζόµαστε 

µεγαλύτερο χρονικό διάστηµα για να ανακτήσουµε τα µεταδεδοµένα του κόµβου, καθώς 

τόσο περισσότερες εγγραφές θα πρέπει να ανακτήσουµε από τη βάση δεδοµένων. Τη 

χρονική στιγµή 5 ο χρόνος ανάκτησης είναι πολύ µικρός καθώς πρέπει να διαβάσουµε 

µόνο το αρχείο µεταδεδοµένων αφού η βάση δεδοµένων είναι άδεια (έχει γίνει 

checkpoint).     

  

Επίσης, παρατηρούµε ότι µαζί µε τον αριθµό των ροών δεδοµένων, αυξάνεται και ο 

χρόνος ανάκτησης των µεταδεδοµένων. Αυτό οφείλεται στο ότι όσες περισσότερες ροές 

έχουµε τόσες περισσότερες εγγραφές θα προστίθενται στη βάση δεδοµένων στη µονάδα 

του χρόνου και άρα θα απαιτείται περισσότερος χρόνος για να ανακτηθούν αυτές οι 

εγγραφές.   
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

7.1 Συµπεράσµατα  

 

 

7.1. Συµπεράσµατα 

Στην παρούσα εργασία σχεδιάστηκε και υλοποιήθηκε ένα σύστηµα το οποίο  αποθηκεύει 

ροές δεδοµένων µε διάφορους ρυθµούς µετάδοσης σε πραγµατικό χρόνο. 

 

Το σύστηµα αντιµετωπίζει αποτυχίες κόµβων και δίσκων χωρίς να επηρεάζονται οι 

υπηρεσίες που προσφέρει στους πελάτες που το χρησιµοποιούν. 

 

Το σύστηµα µας είναι κλιµακώσιµο καθώς κατανέµει τα µεταδεδοµένα του συστήµατος 

σε πολλούς κόµβους και  διατηρεί αντίγραφα των µεταδεδοµένων του εκάστοτε κόµβο 

σε άλλους κόµβους.  

 

Το σύστηµα µας µπορεί και συναθροίζει δεδοµένα διαφορετικών ροών δεδοµένων στο 

ίδιο µήνυµα εξοικονοµώντας έτσι εύρος ζώνης για το σύστηµα.   
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