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ÊåöÜëáéï 1 ÅéóáãùãÞ
1.1 Ó�ü÷ïé �çò Åñãáóßáò1.2 ÄïìÞ �çò Åñãáóßáò

1.1 Ó�ü÷ïé �çò ÅñãáóßáòÕðÜñ÷åé ìßá �Üóç ó�çí Ýñåõíá êáé ó�éò åðé÷åéñÞóåéò óÞìåñá ãéá óõíåñãáóßá äéáöïñå�éêþíïñãáíéóìþí ìÝóù äßê�õùí åõñåßáò ðåñéï÷Þò. Ç óõíåñãáóßá åîáñ�Ü�áé áðü �çí êïéíï÷ñç-óßá ðüñùí üðùò åßíáé ç åðåîåñãáó�éêÞ éó÷ýò êáé ï äéáìïéñáóìüò äåäïìÝíùí. Ïé ëüãïéóõíåñãáóßáò åßíáé ïé ìåãÜëåò áðáé�Þóåéò ãéá åðåîåñãáó�éêÞ éó÷ý þó�å íá áí�áðïêñßíïí�áéó�çí áíÜãêç åê�Ýëåóçò ÷ñïíïâüñùí õðïëïãéóìþí. ¼óïí áöïñÜ �á äåäïìÝíá, ç áíÜãêç ãéáóõíåñãáóßá åßíáé áêüìç ìåãáëý�åñç áí ü÷é åðé�áê�éêÞ, åöüóïí åßíáé �ï ìÝóï åðéêïéíùíßáòìå�áîý äéáöïñå�éêþí ïìÜäùí.ÕðïèÝ�ïõìå Ýíáí åñåõíç�éêü ïñãáíéóìü, ï ïðïßïò êÜíåé ðåéñáìá�éêÝò ìåëÝ�åò êáé ÷ñåéÜ-æå�áé õðïëïãéó�éêÞ éó÷ý þó�å íá Ý÷åé üóï �ï äõíá�üí ãñçãïñü�åñá áðï�åëÝóìá�á. ¼ìùòãéá íá äéåîÜãåé �á ðåéñÜìá�á êáé íá ðñï÷ùñÞóåé ìå �çí Ýñåõíá �ïõ ðñÝðåé íá Ý÷åé ðñüóâáóçó�á äåäïìÝíá, ðïõ åíäå÷ïìÝíùò ðáñÜãïí�áé áðü Ýíáí Üëëï åñåõíç�éêü ïñãáíéóìü. Ìå �áõðÜñ÷ïí�á óõó�Þìá�á ïé äéá÷åéñéó�Ýò �ùí äýï ïñãáíéóìþí ðñÝðåé íá åðéêïéíùíÞóïõí þó�åíá äéáèÝóåé ü Ýíáò ó�ïí Üëëï �á äåäïìÝíá. Áêüìç ìåãáëý�åñï ðñüâëçìá ðñïêýð�åé ü�áí÷ñåéáó�åß íá óõìöùíÞóïõí ãéá �ï ðïéïé ÷ñÞó�åò èá Ý÷ïõí ðñüóâáóç ðÜíù ó�á äåäïìÝíá êáéìå �é ðïëé�éêÝò. ÅðéðëÝïí, Ýíáò ïñãáíéóìüò ìðïñåß íá ÷ñåéÜæå�áé äåäïìÝíá áðü äéÜöïñïõòÜëëïõò ïñãáíéóìïýò. Ïðü�å ç ðáñáðÜíù äéáäéêáóßá ðñÝðåé íá ãßíåé ãéá êÜèå ïñãáíéóìüîå÷ùñéó�Ü.Ôçí ëýóç ó�á ðáñáðÜíù ðñïâëÞìá�á öÝñïõí �á ïìïóðïíäéáêÜ óõó�Þìá�á áñ÷åßùí.¸íá ïìïóðïíäéáêü óýó�çìá áñ÷åßùí êáèéó�Ü åýêïëï �ï äéáìïéñáóìü ìå�áîý äéáöïñå�é-êþí ïñãáíéóìþí ÷ùñßò íá õðÜñ÷åé áíÜãêç óõìöùíßáò �ùí ìåëþí ìå�áîý �ïõò. Ï êÜèå1



ïñãáíéóìüò óõíåéóöÝñåé �á äéêÜ �ïõ äåäïìÝíá êáé åßíáé óå èÝóç íá ðñïóðåëÜóåé äåäïìÝíá�ùí õðüëïéðùí ïñãáíéóìþí.Ïìïóðïíäéáêü óýó�çìá áñ÷åßùí åßíáé Ýíá êá�áíåìçìÝíï óýó�çìá õðü �çí Ýííïéá ü�éäåí õðÜñ÷åé Ýíáò ìïíáäéêüò äéáêïìéó�Þò áðïèÞêåõóçò áñ÷åßùí êáé åðé�õã÷Üíåé áíï÷Þ óåóöÜëìá�á ìÝóù �çò äéá�Þñçóçò ðïëëáðëþí áí�éãñÜöùí. Ç ðñïóðÝëáóç �ùí áñ÷åßùí ãßíå-�áé ìÝóù åíüò êáèïëéêÜ êïéíïý ÷þñïõ ïíïìÜ�ùí. Ï êïéíüò ÷þñïò ïíïìÜ�ùí åßíáé ïñá�üòóå üëïõò �ïõò ðåëÜ�åò áñ÷åßùí áíåîÜñ�ç�á áðü �ïí ïñãáíéóìü ó�ïí ïðïßï âñßóêïí�áé.�éá íá óõí�çñçèåß ç ðáñáðÜíù ï ÷þñïò ïíïìÜ�ùí ÷ñåéÜæå�áé ìßá õðçñåóßá ðïõ íá ïñãá-íþíåé �ïõò äéáêïìéó�Ýò áñ÷åßùí áðü äéÜöïñïõò ïñãáíéóìïýò. ÊÜèå äéáêïìéó�Þò ðñïóöÝñåé�á äéêÜ �ïõ óõó�Þìá�á áñ÷åßùí, Ý�óé ðñÝðåé íá ãßíå�áé áí�éó�ïß÷éóç åíüò óõó�Þìá�ïò áñ-÷åßùí ó�ïí êá�Üëëçëï äéáêïìéó�Þ. Áí�ßó�ïé÷á, ç õðçñåóßá ÷þñïõ ïíïìÜ�ùí ðñÝðåé íáåßíáé áíåê�éêÞ óå óöÜëìá�á êáé äéáèÝóéìç áíÜ ðÜóá ó�éãìÞ þó�å íá åããõÜ�áé �ç óùó�Þëåé�ïõñãßá �ïõ ïìïóðïíäéáêïý óõó�Þìá�ïò áñ÷åßùí.Ó�ç óõãêåêñéìÝíç åñãáóßá ðåñéãñÜöå�áé Ýíáò áîéüðéó�ïò ìç÷áíéóìüò åíïðïßçóçò ïíï-ìá�ï÷þñïõ ìå âÜóç �ùí ðßíáêá åîáãùãÞò óõó�çìÜ�ùí áñ÷åßùí. Ï ìç÷áíéóìüò åðé�õã÷Ü-íåé áíï÷Þ óå óöÜëìá�á äéá�çñþí�áò ðïëëáðëÜ áí�ßãñáöá �ïõ ðáñáðÜíù ðßíáêá. �éá íáåðé�åõ÷èåß óõìöùíßá ìå�áîý �ùí äéáöïñå�éêþí áí�éãñÜöùí ÷ñçóéìïðïéåß�áé ï áëãüñéèìïòóõìöùíßáò Paxos. ÅðåéäÞ ï áëãüñéèìïò åßíáé ÷ñïíïâüñïò ãéá ëåé�ïõñãßåò êá�Ü �ç óù-ó�Þ åê�Ýëåóç �ïõ óõó�Þìá�ïò ÷ñçóéìïðïéåß�áé ãéá �ç äéá�Þñçóç �çò óýíèåóç �ùí ìåëþíðïõ êñá�Üíå áí�ßãñáöá �ïõ ìç÷áíéóìïý. �éá �çí åíçìÝñùóç �ùí áí�éãñÜöùí ó�çí ðåñß-ð�ùóç áðïõóßáò óöáëìÜ�ùí ÷ñçóéìïðïéåß�áé Ýíáò ìç÷áíéóìüò ðáñüìïéïò �ïõ ðñù�ïêüëëïõïëïêëÞñùóçò äýï öÜóåùí [8℄.Ó�á ðëáßóéá �çò åñãáóßáò ðñáãìá�ïðïéÞèçêå ìßá ðñü�õðç õëïðïßçóç �ïõ áëãïñßèìïõóõìöùíßáò Paxos, þó�å íá åßíáé åããõçìÝíç ç óõìöùíßá ãéá �ç óýíèåóç �ùí ìåëþí êáé õëï-ðïéÞèçêå ìßá ìç÷áíÞ êá�áó�Üóåùí ðïëëáðëþí áí�éãñÜöùí ãéá �çí åíçìÝñùóç �ùí áí�é-ãñÜöùí. ÅðéðëÝïí áíáð�ý÷èçêå ç áñ÷é�åê�ïíéêÞ �ïõ ìç÷áíéóìïý åíïðïßçóçò �ïõ ÷þñïõïíïìÜ�ùí ìå ÷ñÞóç �ùí äýï ðñïáíáöåñèÝí�ùí ìç÷áíéóìþí êáé ìåëå�Þèçêáí ðåéñáìá�éêÜïé åðéäüóåéò óå äéÜöïñåò óõíèÞêåò, þó�å íá åê�éìçèåß �ï êüó�ïò ÷ñÞóçò �ïõ óå óõó�Þìá�áïìïóðïíäéáêþí áñ÷åßùí.1.2 ÄïìÞ �çò ÅñãáóßáòH äïìÞ �çò åñãáóßáò åßíáé ïñãáíùìÝíç ùò åîÞò. Ó�ï ÊåöÜëáéï 2 ðåñéãñÜöïí�áé Ó÷å�éêÝòÅñãáóßåò óå êá�áíåìçìÝíá óõó�Þìá�á áñ÷åßùí. Ó�ï ÊåöÜëáéï 3 áíáëýå�áé ç èåùñç�éêÞìåëÝ�ç �ïõ áëãïñßèìïõ óõìöùíßáò Paxos, ðñáê�éêÜ æç�Þìá�á êáé óõó�Þìá�á ðïõ �ïí ÷ñç-óéìïðïéïýí ãéá íá ðå�ý÷ïõí óõìöùíßá. Ôï ÊåöÜëáéï 4 ðåñéãñÜöå�áé ç áñ÷é�åê�ïíéêÞ �ïõïìïóðïíäéáêïý óõó�Þìá�ïò áñ÷åßùí Orion êáé ç ëåé�ïõñãßá �ùí äïìéêþí �ïõ óõó�á�éêþí.Ó�ï ÊåöÜëáéï 5 ðáñïõóéÜæå�áé ç õëïðïßçóç �ïõ óõó�Þìá�ïò Orion. Ó�ï ÊåöÜëáéï 6 ãß-íå�áé ç ðåéñáìá�éêÞ ìåëÝ�ç �çò õëïðïßçóçò êáé �Ýëïò ó�ï ÊåöÜëáéï 7 ãßíå�áé ìßá óýíïøç�çò åñãáóßáò êáé áíáãíùñßæïí�áé ðñïâëÞìá�á ãéá ìåëëïí�éêÞ äïõëåéÜ.2



ÊåöÜëáéï 2 Ó÷å�éêÞ ¸ñåõíá
2.1 Õðçñåóßåò ×þñïõ ÏíïìÜ�ùí2.2 ÅíäéÜìåóï Ëïãéóìéêü ãéá Õðçñåóßåò Áñ÷åßùí2.3 Êá�áíåìçìÝíá Óõó�Þìá�á Áñ÷åßùí2.4 Óõó�Þìá�á Áñ÷åßùí Ïìü�éìùí Êüìâùí

2.1 Õðçñåóßåò ×þñïõ ÏíïìÜ�ùíÇ õðçñåóßá ÷þñïõ ïíïìÜ�ùí Spring ðáñÝ÷åé ìéá ïìïéïãåíÞ õðçñåóßá ÷þñïõ ïíïìÜ�ùí,üðïõ ïðïéïóäÞðï�å �ýðïò áí�éêåéìÝíïõ ìðïñåß íá áí�éó�ïé÷çèåß óå ïðïéïäÞðï�å üíïìá áíå-îÜñ�ç�á áðü �ç èÝóç �ïõ ó�ï äßê�õï [12℄. ¸íá ðåñéâÜëëïí (ontext) åßíáé Ýíá áí�éêåß-ìåíï �ï ïðïßï ðåñéëáìâÜíåé óõó÷å�ßóåéò áðü üíïìá óå áí�éêåßìåíï Þ óõíäÝóåéò ïíïìÜ�ùí.¸íá áí�éêåßìåíï ìðïñåß íá áí�éó�ïé÷çèåß óå áñêå�Ü äéáöïñå�éêÜ ïíüìá�á áðü äéáöïñå�éêÜðåñéâÜëëïí�á (ontexts) �çí ßäéá ó�éãìÞ. Ìßá ëåé�ïõñãßá óå Ýíá ðåñéâÜëëïí åßíáé ç áí�é-ó�ïß÷çóç �ïõ ïíüìá�ïò, êá�Ü �çí ïðïßá áíáê�ïýìå �ï áí�éêåßìåíï ðïõ äçëþíåé �ï üíïìá.Óýíäåóç �ïõ ïíüìá�ïò óå Ýíá ðåñéâÜëëïí åßíáé ìßá ëåé�ïõñãßá óõó÷Ý�éóçò åíüò ïíüìá�ïòìå Ýíá óõãêåêñéìÝíï áí�éêåßìåíï. Ç õðçñåóßá ÷þñïõ ïíïìÜ�ùí õëïðïéåß�áé áðü Ýíáí Þðåñéóóü�åñïõò äéá÷åéñéó�Ýò áí�éêåéìÝíùí, ïé ïðïßïé ïíïìÜæïí�áé åîõðçñå�ç�Ýò ïíïìÜ�ùíêáé õëïðïéïýí �ï áí�éêåßìåíï ðåñéâÜëëïí�ïò. ÄïèÝí�ïò �ïõ ðåñéâÜëëïí�ïò, �ï üíïìá åíüòáí�éêåéìÝíïõ ìðïñåß íá åßíáé óýíèå�ï Þ áðëü, áíÜëïãá áí áðï�åëåß�áé áðü ìßá óåéñÜ áðüóõó�á�éêÜ Þ áêñéâþò áðü Ýíá óõó�á�éêü áí�ßó�ïé÷á.Ç äéáäéêáóßá �çò áí�éó�ïß÷çóçò �ïõ ïíüìá�ïò îåêéíÜ ìå �çí ðáñïõóßáóç �ïõ ïíüìá�ïòó�çí õðçñåóßá ÷þñïõ ïíïìÜ�ùí äéáìÝóïõ åíüò áí�éêåéìÝíïõ ðåñéâÜëëïí�ïò. Áí �ï üíïìáåßíáé áðëü, �ü�å �ï ðåñéâÜëëïí åê�åëåß �çí ëåé�ïõñãßá ðïõ æç�Þèçêå. Áí �ï üíïìá üìùòåßíáé óýíèå�ï, �ï ðñþ�ï ðåñéâÜëëïí áíáê�Ü �ï áí�éêåßìåíï ðïõ áíáöÝñå�áé ùò ðñþ�ï óõ-ó�á�éêü, ó�ç óõíÝ÷åéá ðñïùèåß �ç ëåé�ïõñãßá óå áõ�ü �ï ðåñéâÜëëïí ìå �ï õðüëïéðï ìÝñïò3



�ïõ ïíüìá�ïò ùò ðáñÜìå�ñï. Ç áß�çóç �åëåéþíåé ìå ìßá ëåé�ïõñãßá ó�ï äéá÷åéñéó�Þ áí�é-êåéìÝíùí. Ç äéÜñêåéá �çò êá�Üó�áóçò �ùí áí�éêåéìÝíùí áíáöÝñå�áé ó�ïõò äéá÷åéñéó�Ýòáí�éêåéìÝíùí ðïõ áðïèçêåýïõí �çí êá�Üó�áóç �ùí áí�éêåéìÝíùí ãéá åðüìåíåò áé�Þóåéò. ÇäéÜñêåéá �çò ðñüóâáóçò �ïõ áí�éêåéìÝíïõ áíáöÝñå�áé ó�çí ýðáñîç åíüò ÷áìçëïý åðéðÝäïõáíáãíùñéó�éêïý, ðïõ �áõ�ïðïéåß ëïãéêÜ �ï áí�éêåßìåíï êáé áðáé�åß ìå�Üöñáóç ó�ç öõóéêÞ�ïðïèåóßá �ïõ áí�éêåéìÝíïõ êá�Ü �ç äéÜñêåéá êëÞóçò �ïõ áí�éêåéìÝíïõ. Ç ìïíéìü�ç�á ó�çóýíäåóç ïíüìá�ïò åßíáé ç ðñïóÝããéóç ðïõ áêïëïõèåß�áé áðü �ï Spring . ÓõíäÝåé Ýíá áí�é-êåßìåíï ìå Ýíá üíïìá óå Ýíá ó�áèåñü åîõðçñå�ç�Þ ïíïìÜ�ùí êáé ó�ç óõíÝ÷åéá áí�éó�ïé÷ßæåé�ï üíïìá ãéá �çí ðñüóâáóç �ïõ áêñéâïýò áí�éêåéìÝíïõ. Ôï áí�éêåßìåíï ðïõ åðéó�ñÝöå�áéáðü �ïí åîõðçñå�ç�Þ ïíïìÜ�ùí èá ðåñéÝ÷åé ìßá áíáðáñÜó�áóç êá�Üëëçëç ãéá ãñÞãïñåòêëÞóåéò êáé ãéá áðïäï�éêü ðÝñáóìá �ïõ áí�éêåéìÝíïõ ùò ðáñÜìå�ñïò.Ïé Anderson et al ðñï�åßíïõí ìéá êáèïëéêÞ õðçñåóßá ÷þñïõ ïíïìÜ�ùí (Global Names-pae Servie - GNS) ìå �á áñ÷åßá ùò ìç÷áíéóìü ïíïìÜ�ùí ðïõ óõíäÝåé ìå�áîý �ïõò õðÜñ-÷ïõóåò ðçãÝò äåäïìÝíùí [2℄. Èåìåëéþäåò �ìÞìá �çò õðçñåóßáò åßíáé ï äéá÷ùñéóìüò �ïõïíüìá�ïò �ùí äåäïìÝíùí áðü �çí �ïðïèåóßá �ïõò, ï ïðïßïò åðé�ñÝðåé ç áðåéêüíéóç ìå�áîý�ïõò íá ãßíåé äõíáìéêÜ. Ç êáèïëéêÞ öýóç �çò õðçñåóßáò ÷ñåéÜæå�áé �á ëïãéêÜ ïíüìá�á íáåßíáé ïìïéïãåíÞ ó�éò ðåñéï÷Ýò äéá÷åßñéóçò ãéá íá õðïó�çñßæïõí åéêïíéêïýò ïñãáíéóìïýò êáéÜëëåò ïìÜäåò ðïõ äåí åßíáé ðëÞñùò ïñéóìÝíåò . Ï ÷þñïò ïíïìÜ�ùí åßíáé éåñáñ÷éêÜ äïìçìÝ-íïò ìå ìïíïðÜ�éá ïíïìÜ�ùí, �ùí ïðïßùí �á ðñïèÝìá�á äßíïõí áðü ïíüìá�á , óõíáèñïßóåéòäåäïìÝíùí óõó�Þìá�ïò áñ÷åßùí.ÓõíïëéêÜ, ï êáèïëéêüò ÷þñïò ïíïìÜ�ùí ìðïñåß íá äéáéñåèåß óå �ñßá �ìÞìá�á: �ïí áñ-÷éêü êá�Üëïãï (root), �ï GNS êáé �á öõóéêÜ óõó�Þìá�á áñ÷åßùí. Ôá ïíüìá�á ó�ïíáñ÷éêü êá�Üëïãï äçëþíïõí �çí ðñïÝëåõóç �ïõ åëÝã÷ïõ ó�ïõò äéÜöïñïõò êá�ü÷ïõò ÷þñïõïíïìÜ�ùí. Ôï GNS äçëþíåé êáèïëéêÜ ðñïèÝìá�á áñ÷åßùí êáé õðïäÝí�ñùí. Ôá óõó�Þìá�ááñ÷åßùí åîÜãïõí áñ÷åßá �åñìá�éêïý, õðïäÝí�ñá êáé óõó�Þìá�á áñ÷åßùí. Ï ÷þñïò ïíïìÜ-�ùí áðï�åëåß�áé áðü åéêïíéêïýò êá�áëüãïõò ðïõ ðåñéÝ÷ïõí Üëëïõò åéêïíéêïýò êá�áëüãïõòêáé óõíåíþóåéò (juntions) . Ç óõíÝíùóç åßíáé Ýíá áí�éêåßìåíï, �ï ïðïßï äåß÷íåé óå áñ÷åßáêáé õðïäÝí�ñá ðïõ ðáñÝ÷ïí�áé áðü �éò ðçãÝò äåäïìÝíùí Þ áðü �ïõò åîõðçñå�ç�Ýò ÷þñïõïíïìÜ�ùí. Ïé ðåëÜ�åò ðñïóðåëáýíïõí �á ìïíïðÜ�éá ïíïìÜ�ùí áíá�ñÝ÷ïí�áò ìßá óåéñÜáðü ó�éãìéü�õðá GNS êáé áðïê�ïýí áíáöïñÝò óå áñ÷åßá Þ óõó�Þìá�á áñ÷åßùí. Áõ�Þ çáíáöïñÜ åßíáé ãåíéêÜ Ýíá ëïãéêü üíïìá, �ï ïðïßï �ï áðåéêïíßæåé ìßá õðçñåóßá �ïðïèåóßáòóå ìßá áíáöïñÜ óå öõóéêü åîõðçñå�ç�Þ áñ÷åßùí.�åíéêåýïí�áò, ï ó�ü÷ïò ðïõ äåß÷íåé ç óõíÝíùóçò ìðïñåß íá åßíáé Ýíá Üëëï GNS ó�éãìéü-�õðï, Ýíá ëïãéêü üíïìá áñ÷åßïõ, Ýíá öõóéêü üíïìá áñ÷åßïõ, Ýíá ëïãéêü üíïìá óõó�Þìá�ïòáñ÷åßùí Þ Ýíá öõóéêü üíïìá óõó�Þìá�ïò áñ÷åßùí. ¸íá ó�éãìéü�õðï GNS áðïèçêåýåé ÝíáäÝí�ñï áðü åéêïíéêïýò êá�áëüãïõò, îåêéíþí�áò áðü �ïí áñ÷éêü êá�Üëïãï, êáèþò ìßá óõ-íÝíùóç áíáðáñéó�Ü ìßá åîïõóéïäü�çóç(delegation) ìßáò áñ÷Þò ãéá �çí åýñåóç åðüìåíùíóõó�á�éêþí ïíïìÜ�ùí ìïíïðá�éþí. ÄÝí�ñá óõó�Þìá�ïò áñ÷åßùí åßíáé �åñìá�éêÜ �ïõ ÷þ-ñïõ ïíïìÜ�ùí, ãéá�ß �á ðåñéóóü�åñá óõó�Þìá�á áñ÷åßùí äåí ðåñéÝ÷ïõí óõíåíþóåéò. �áñüëááõ�Ü, åßíáé äõíá�üí íá åéóá÷èåß ìßá óõíÝíùóç óå Ýíá óýó�çìá áñ÷åßùí ãéá íá åðé�ñÝðå�áéç åìöþëåõóç äÝí�ñùí óõó�Þìá�ïò áñ÷åßùí ìÝóá óå Üëëá óõó�Þìá�á áñ÷åßùí.4



2.2 ÅíäéÜìåóï Ëïãéóìéêü ãéá Õðçñåóßåò Áñ÷åßùíÔï Glamour åßíáé Ýíá ðáêÝ�ï ðïõ ðñïóöÝñåé �çí ïìïóðïíäßá óõó�çìÜ�ùí áñ÷åßùí åõñåßáòðåñéï÷Þò. Ï ó�ü÷ïò �ïõ óõó�Þìá�ïò åßíáé íá ðáñÝ÷åé êá�áíåìçìÝíç ðñüóâáóç áñ÷åßùíìÝóù äßê�õá êëßìáêáò äéáäéê�ýïõ, äßê�õá ðïõ åðéäåéêíýïõí ðåñéïñéóìÝíï åýñïò æþíçò,õøçëÞ ÷ñüíï áðüêñéóçò êáé ÷áìçëÞ áîéïðéó�ßá. ÅéóÜãåé �ï óýíïëï áñ÷åßùí (�leset) ùòáöáéñå�éêÞ Ýííïéá áðïèÞêåõóçò ìå�áîý åíüò óõó�Þìá�ïò áñ÷åßùí êáé åíüò êá�áëüãïõ. Ôïóýíïëï áñ÷åßùí êá�Ý÷åé �ï äéêü �ïõ ðåñéå÷ïìÝíïõ êáé ìðïñåß íá ìå�áêéíçèåß áðü Ýíá óý-ó�çìá áñ÷åßùí óå Üëëï ó÷å�éêÜ åýêïëá. ¸íá óýíïëï áñ÷åßùí õëïðïéåß�áé ìÝóù åíüòæåýãïõò áí�éêåéìÝíùí, �ïõ áí�éêåéìÝíïõ óõíüëïõ áñ÷åßùí(�leset objet) êáé áí�éêåéìÝíïõèÝóçò óõíüëïõ áñ÷åßùí(�leset loation objet), �á ïðïßá åßíáé ðáñüìïéá ìå �ï ìïí�Ýëï�ïõ óõíüëïõ áñ÷åßùí êáé �ïõ �üìïõ (volume) ó�ï AFS. Ó�ï Glamour, ïé ðëçñïöïñßåò�ïõ óõíüëùí áñ÷åßùí åíóùìá�þíïí�áé ó�ï ÷åéñéó�Þ áñ÷åßïõ (�lehandle) ðïõ áí�áëëÜóóå-�áé ìå�áîý �ïõ ðåëÜ�ç êáé �ïõ äéáêïìéó�Þ, êá�Ü ðñï�ßìçóç áðü �ïõ íá áðïèçêåýå�áé ó�ïáí�éêåßìåíï ó�ïí äéáêïìéó�Þ.Ôï Glamour õëïðïéåß Ýíá ðñù�üêïëëï ìå�áîý äéáêïìéó�þí áí�ßó�ïé÷ï �ïõ ðñï�ýðïõLDAP. ×ñçóéìïðïéåß åðßóçò ìéá õðçñåóßá äéá÷åßñéóçò äåäïìÝíùí ãéá íá äéá�çñÞóåé �çí äéá-ìïñöùìÝíç êá�Üó�áóç �ùí óõíüëùí áñ÷åßùí êáé �ùí ìå�áöïñþí óõíüëùí áñ÷åßùí ìå�áîý�ùí äéáêïìéó�þí. Ôï Glamour äéåõêïëýíåé �çí ïñãÜíùóç óõíüëùí áñ÷åßùí ìå �çí ðá-ñï÷Þ åíüò áñ÷éêïý ÷þñïõ ïíïìÜ�ùí ðïõ üëïé ïé ðåëÜ�åò âëÝðïõí áðü êïéíïý. Äåí ðåñéÝ÷åéêáíÝíá äåäïìÝíï êáé ÷ñçóéìåýåé ìüíï ùò ìéá èÝóç ãéá íá óõíäåèïýí(mount) Üëëá óýíïëááñ÷åßùí äçìéïõñãçìÝíá áðü �ï ÷ñÞó�ç. ¼ëá �á áí�éêåßìåíá �ïõ Glamour, üðùò �á óýíïëááñ÷åßùí, ïé èÝóåéò óõíüëùí áñ÷åßùí, êáé ï áñ÷éêüò êá�Üëïãïò ÷þñïõ ïíïìÜ�ùí óõíäÝï-í�áé ìå Ýíá êý��áñï(ell). Ôá êý��áñá åßíáé áíåîÜñ�ç�á êáé äåí áëëçëåðéäñïýí �ï Ýíá ìå�ï Üëëï. Åßíáé ëïãéêÜ êá�áóêåõÜóìá�á, êáé ðïëëáðëÜ áðü áõ�Ü ìðïñåß íá åîõðçñå�çèïýíáðü Ýíáí äéáêïìéó�Þ.Ôï óýó�çìá Storage Resoure Broker(SRB) óõíäõÜæåé ðïëëáðëïýò äéáêïìéó�Ýò áðï-èÞêåõóçò ìå ìéá áðïêåí�ñéêïðïéçìÝíç âÜóç äåäïìÝíùí óå ìéá õðçñåóßá áíáêÜëõøçò äåäï-ìÝíùí (data disovery) êáé ìßá ìïíÜäá äéáìïéñáóìïý ðïõ Ý÷åé êá�áóêåõáó�åß ðÜíù óå Ýíáäßê�õï åõñåßáò ðåñéï÷Þò [4℄. Ï êá�Üëïãïò ìå�áäåäïìÝíùí (Metadata CATalog - MCAT)åßíáé ìéá ìïíÜäá äéá÷åßñéóçò ðëçñïöïñéþí ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß�áé ãéá �ç äéá÷åßñéóç �ùí ìå-�áäåäïìÝíùí ó�ï SRB. Ôüóï �ï ìïí�Ýëï äåäïìÝíùí ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýí�áé áðü �ï MCATãéá �çí åóù�åñéêÞ äüìçóç �ùí ìå�áäåäïìÝíùí, üóï êáé �ï ó÷Þìá áí�áëëáãÞò ðïõ ÷ñç-óéìïðïéåß�áé ãéá �çí åðéêïéíùíßá ìå�áäåäïìÝíùí ìå �ïí åîù�åñéêü êüóìï ðåñéãñÜöïí�áéáðü �çí ðñïäéáãñáöÞ äïìþí ðáñïõóßáóçò éäéï�Þ�ùí ìå�áäåäïìÝíùí (Metadata AttributePresentation Struture - MAPS).Ôï åíäéÜìåóï ëïãéóìéêü SRB ðáñÝ÷åé åíïðïéçìÝíç ðñüóâáóç ó�ïõò ðïëëáðëïýò êá-�áíåìçìÝíïõ äéáêïìéó�Ýò áðïèÞêåõóçò ðïõ óõíäÝïí�áé ìå ìßá ìÝèïäï ïìü�éìùí êüìâùí.Ôá ìå�áäåäïìÝíá �ïõ SRB êáé ïé äéáêïìéó�Ýò áðïèÞêåõóçò ÷ùñßæïí�áé óå æþíåò, ìå êÜèåæþíç äéá÷åéñéæüìåíç áðü Ýíá áðëü MCAT. ÊÜèå MCAT åßíáé ðñïóâÜóéìï áðü Ýíáí ÜëëïåíåñãïðïéçìÝíï ãéá ÌCAT äéáêïìéó�Þ áðïèÞêåõóçò êáé åßíáé óå èÝóç íá áðïèçêåýóåé óåêñõöÞ ìíÞìç(ahe) �á ìå�áäåäïìÝíá áðü Üëëïõò MCAT. ¸íáò ðåëÜ�çò óõíäÝå�áé óå5



Ýíáí äéáêïìéó�Þ áðïèÞêåõóçò ìÝóù �ïõ ïðïßïõ Ý÷åé ðñüóâáóç ó�á äåäïìÝíá ïëüêëçñçò�çò SRB åãêá�Üó�áóçò. ¸íáò ðåëÜ�çò ìðïñåß íá õðïâÜëåé �éò åñù�Þóåéò ãéá �çí åýñåóç�ùí óõíüëùí äåäïìÝíùí(datasets) ðïõ éêáíïðïéïýí óõãêåêñéìÝíá êñé�Þñéá áíáæÞ�çóçò êáéáé�Þìá�á ìå�áöïñÜò äåäïìÝíùí ãéá ðñüóâáóç ó�á óýíïëá äåäïìÝíùí ðïõ áíáêáëýöèçêáí.ÊÜèå äéáêïìéó�Þò áðïèÞêåõóçò åðéëýåé �á áé�Þìá�á ðñüóâáóçò ìå �çí õðïâïëÞ åñù�Þ-óåùí ó�ï MCAT �çò æþíçò �ïõ êáé åðéêïéíùíþí�áò Üìåóá ìå �ï SRB äéáêïìéó�Þ üðïõ �áæç�ïýìåíá ó�ïé÷åßá âñßóêïí�áé.Ôï ðëÝãìá äåäïìÝíùí Avaki åßíáé éäéüê�ç�ç �å÷íïëïãßá ðïõ ðñïóöÝñåé ïìïóðïíäéáêÝòõðçñåóßåò äåäïìÝíùí äéá ìÝóùí ðïëëáðëþí ïñãáíéóìþí, áëëÜ Ý÷ïõìå ìüíï ðåñéïñéóìÝíçãíþóç ãéá �çí åóù�åñéêÞ áñ÷é�åê�ïíéêÞ �çò [3℄. Ï êá�Üëïãïò �ïõ äåäïìÝíùí ðëÝãìá�ïòðáñÝ÷åé Üìåóç ðñüóâáóç ó�á õðïêñõð�üìåíá áí�éêåßìåíá áñ÷åßùí ó�éò �ïðïèåóßåò ðñïÝ-ëåõóÞò �ïõò. Ç ðéó�ïðïßçóç �ùí ÷ñçó�þí êáé �ùí ïìÜäùí ìðïñåß íá ãßíåé ìÝóù �ùíõðçñåóéþí êá�áëüãïõ ðïõ õðÜñ÷ïõí Þäç óå êÜèå ìåìïíùìÝíç �ïðïèåóßá. Ôá äåäïìÝíáêáé �á ìå�áäåäïìÝíá áñ÷åßùí áðïèçêåýïí�áé óå êñõöÞ ìíÞìç �ïðéêÜ ãéá íá åðé�åõ÷èïýíâåë�éùìÝíïé ÷ñüíïé áðüêñéóçò êá�Ü �çí ðñüóâáóç. Ïé äéáäéêáóßåò áíáæÞ�çóçò áí�éêåéìÝíïõõðïó�çñßæïí�áé âáóéæüìåíåò ó�éò éäéü�ç�åò ðïõ äéá�çñïýí�áé áðü �á õðïêñõð�üìåíá óõó�Þ-ìá�á áñ÷åßùí, Þ �éò ðñï�éìþìåíåò éäéü�ç�åò �ùí ÷ñçó�þí ðïõ Ý÷ïõí äïèåß óå ìåìïíùìÝíááí�éêåßìåíá.2.3 Êá�áíåìçìÝíá Óõó�Þìá�á Áñ÷åßùíÏ Pawlowski et al, ðñïóäéüñéóáí ü�é ïé áðáé�Þóåéò �ïõ NFS �çò Ýêäïóçò 4 ðåñéëáìâÜíïõíâåë�éùìÝíç ðñüóâáóç êáé áðüäïóç ìÝóù �ïõ äéáäéê�ýïõ, éó÷õñÞ áóöÜëåéá, åíéó÷õìÝíç ëåé-�ïõñãßá ìå�áîý äéáöïñå�éêþí ðëá�öïñìþí êáé �ç äõíá�ü�ç�á åðÝê�áóçò. Óýìöùíá ìå �çíïñïëïãßá �ïõ NFS, êáèïñßæïõí Ýíá óýó�çìá áñ÷åßùí ùò ìßá õëïðïßçóç åíüò åíéáßïõ ÷þñïõïíïìÜ�ùí áñ÷åßùí ðïõ ðåñéÝ÷åé áñ÷åßá, �ï ïðïßï ðáñÝ÷åé �ç âÜóç ãéá �ç äéá÷åßñéóç êáé �çäÝóìåõóç ÷þñïõ. Óå êÜèå óýó�çìá áñ÷åßùí áðïäßäå�áé Ýíá ìïíáäéêü ðñïóäéïñéó�éêü �ùí128-bit áíÜ äéáêïìéó�Þ, áðïêáëïýìåíï ðñïóäéïñéó�éêü óõó�Þìá�ïò áñ÷åßùí - fsid. ¸íááñ÷åßï åßíáé Ýíá ïíïìáó�éêü áí�éêåßìåíï ðïõ áðï�åëåß�áé áðü �á äåäïìÝíá êáé �á ÷áñáê�ç-ñéó�éêÜ ðïõ õðÜñ÷ïõí óå Ýíá óýó�çìá áñ÷åßùí. ¸íá êáíïíéêü (regular) áñ÷åßï åßíáé ìßáñïÞ áðü byte, áí�ßèå�á áðü Ýíáí êá�Üëïãï, óõìâïëéêü óýíäåóç Þ Ýíá åéäéêü(speial) áñ-÷åßï. ¸íáò ÷åéñéó�Þò áñ÷åßïõ (�lehandle) ðñïóäéïñßæåé ìïíáäéêÜ Ýíá áí�éêåßìåíï óå Ýíáíäéáêïìéó�Þ êáé �ï áí�ßó�ïé÷ï óýó�çìá áñ÷åßùí, åíþ ðáñáìÝíåé áäéáöáíÞò ó�ïí ðåëÜ�ç.Ó�çí Ýêäïóç 4 �ïõ NFS, ï ðåëÜ�çò Ý÷åé ðñüóâáóç ó�á åîáãüìåíá óõó�Þìá�á áñ÷åßùí�ïõ äéáêïìéó�Þ áðëþò öïñ�þíïí�áò �ï ÷åéñéó�Þ áñ÷åßïõ ãéá �ïí áñ÷éêü êá�Üëïãï �ïõ äÝ-í�ñïõ óõó�çìÜ�ùí áñ÷åßùí. ÅðïìÝíùò, ï äéáêïìéó�Þò ðáñïõóéÜæåé ìéá åíéáßá üøç üëùí �ùíåîáãüìåíùí óõó�çìÜ�ùí áñ÷åßùí ó�ïí ðåëÜ�ç, êáé áöáéñåß �çí áðáß�çóç �ùí ðáëáéü�åñùíåêäüóåùí �ïõ NFS ðïõ Ýðñåðå Ýíáò ðåëÜ�çò íá äéáóõíäÝóåé üëá �á äéáöïñå�éêÜ åîáãüìåíáóõó�Þìá�á áñ÷åßùí åíüò äéáêïìéó�Þ. ¼�áí Ýíáò äéáêïìéó�Þò åðéëÝãåé íá åîáãÜãåé Ýíá ìç-óõíäåäåìÝíï �ìÞìá �ïõ ÷þñïõ ïíïìÜ�ùí �ïõ, ï äéáêïìéó�Þò äçìéïõñãåß Ýíá øåõäï-óýó�çìááñ÷åßùí ãéá íá ãåöõñþóåé �á åîáãüìåíá �ìÞìá�á êáé íá åðé�ñáðåß ó�ïí ðåëÜ�ç ãéá íá Ý÷åé6



ðñüóâáóç ó�á óçìåßá åîáãùãÞò áðü Ýíá êïéíü áñ÷éêü êá�Üëïãï. Êá�Ü óõíÝðåéá, Ýíáòøåõäï-óýó�çìá áñ÷åßùí åßíáé ìéá äïìÞ ðïõ ðåñéÝ÷åé ìüíï �ïõò êá�áëüãïõò ðïõ åðé�ñÝðïõíó�ïí ðåëÜ�ç íá äéá�ñÝîåé �çí éåñáñ÷ßá �ùí åîáãüìåíùí óõó�çìÜ�ùí áñ÷åßùí.Ôï NFS åßíáé âáóéóìÝíï ó�éò áðïìáêñõóìÝíåò êëÞóåéò äéáäéêáóéþí (Remote Proe-dure Call - RPC). Ç Ýêäïóç 4 åéóÜãåé �çí óýíèå�ç åí�ïëÞ (ompound) ðïõ ïìáäïðïéåßðïëëáðëÝò ó÷å�éêÝò ëåé�ïõñãßåò óå Ýíá åíéáßï ðáêÝ�ï RPC. Ç áí�ßó�ïé÷ç áðÜí�çóç ðåñéÝ-÷åé �éò áðáí�Þóåéò óå üëåò �éò äéáäéêáóßåò. Ïìïßùò, õðïó�çñßæåé ìéá ðïëëþí óõó�á�éêþíëåé�ïõñãßá áíáæÞ�çóçò ðïõ åðé�ñÝðåé óå Ýíáí ðåëÜ�ç ãéá íá áí�éó�ïé÷ßóåé Ýíá üíïìá ìåðëÞñç äéáäñïìÞ óå ìéá ëåé�ïõñãßá. Ôï óýó�çìá åðé�ñÝðåé óå Ýíáí äéáêïìéó�åß íá åîïõóéï-äï�Þóåé(delegate) óõãêåêñéìÝíåò åíÝñãåéåò ãéá Ýíá áñ÷åßï óå Ýíáí ðåëÜ�ç ãéá íá åðé�ñÝøåé�çí äõíáìéêÞ áðïèÞêåõóç óå êñõöÞ ìíÞìç(ahing) �ùí äåäïìÝíùí êáé �çí êá�Üó�áóçêëåéäþìá�ïò. Ç áíÜêëçóç �çò åîïõóéïäü�çóçò ãßíå�áé ìÝóù ìéáò áðïìáêñõóìÝíçò êëÞóçòäéáäéêáóßáò, �çò áíÜêëçóç (allbak), áðü �ï äéáêïìéó�Þ ó�ïí ðåëÜ�ç ãéá íá �ïí åíçìå-ñþóåé ëåé�ïõñãßåò �ïõ äéáêïìéó�Þ. Óå äéáäéêáóßåò ðÜíù óå áí�éêåéìÝíïõ, �ï ðñù�üêïëëï÷ñçóéìïðïéåß �á ðñïóäéïñéó�éêÜ ïíüìá�á ÷ñçó�þí êáé ïìÜäáò �çò ìïñöÞò user�domainêáé group�domain, áí�ßó�ïé÷á. Êá�Ü óõíÝðåéá, �ï óýó�çìá áðïöåýãåé �á ðñïóäéïñéó�éêÜáêÝñáéùí áñéèìþí ðïõ áðáé�ïýí üëïõò �ïõò óõììå�Ý÷ïí�åò ðåëÜ�åò êáé �ïõò äéáêïìéó�Ýòíá óõìöùíÞóïõí ó÷å�éêÜ ìå �éò áíáèÝóåéò ÷ñçó�þí êáé ïìÜäùí.Ïé Zhang êáé Honeyman åêìå�áëëåýïí�áé �ï åéäéêü ÷áñáê�çñéó�éêü áñ÷åßïõ fs loations�ïõ NFSv4 ãéá íá õðïó�çñßîïõí äéá�Þñçóç ðïëëáðëþí áí�éãñÜöùí ìüíï ãéá áíÜãíùóç óåÝíá äßê�õï åõñåßáò ðåñéï÷Þò [16℄. Óýìöùíá ìå �çí áñ÷éêÞ ðñïäéáãñáöÞ �ïõ ðñù�ïêüëëïõ, çðñþ�ç ðñïóðÝëáóç �ïõ ðåëÜ�ç óå Ýíá óýó�çìá áñ÷åßùí ðïëëáðëþí áí�éãñÜöïõí åðéó�ñÝöåéìßá ëßó�á ìå åíáëëáê�éêÝò �ïðïèåóßåò. Áí�' áõ�ïý, ïé óõí�Üê�åò ðñïùèïýí �ï áíáöåñüìåíïüíïìá óå Ýíá äáßìïíá (daemon) ðïõ ñù�Ü Ýíáí äéáêïìéó�Þ �ïõ óõó�Þìá�ïò áí�éó�ïß÷çóçòïíïìÜ�ùí ðåñéï÷þí (Domain Name System - DNS) ãéá íá áí�éó�ïé÷ßóåé �ï üíïìá óå ìéáÞ ðåñéóóü�åñåò �ïðïèåóßåò äéáêïìéó�þí áñ÷åßùí. Ó�ç óõíÝ÷åéá, ï ðåëÜ�çò åðéëÝãåé Ýíáíäéáêïìéó�Þ áñ÷åßùí êáé �ïí äéáóõíäÝåé.Äéá�çñïýí �ç óõìâá�éêÞ óçìáóéïëïãßá "lose to open" �ïõ NFS, ç ïðïßá åããõÜ�áé ü�éìéá åöáñìïãÞ ðïõ áíïßãåé Ýíá áñ÷åßï âëÝðåé �á äåäïìÝíá ðïõ ãñÜöïí�áé ìßá åöáñìïãÞ ðïõãñÜöåé êáé êëåßíåé �ï áñ÷åßï. ÅðéðëÝïí, ç ðñï�åéíüìåíç åðÝê�áóç üóïí áöïñÜ �çí ðïëé�éêÞðïëëáðëþí áí�éãñÜöùí ïñãáíþíåé �áõ�ü÷ñïíåò åããñáöÝò ìå �çí åðéëïãÞ åíüò ðñù�åýïíäéáêïìéó�Þ óýìöùíá ìå �éò áðáé�Þóåéò �ïõ ðåëÜ�ç. ¼ëïé ïé Üëëïé äéáêïìéó�Ýò ðïõ áí�é-ãñÜöïõí �çí óõãêåêñéìÝíç ðëçñïöïñßá êáèïäçãïýí�áé íá ðñïùèïýí �á áé�Þìá�á ðåëá�þíãéá åêåßíï �ï áñ÷åßï ó�ïí ðñù�åýïí�á äéáêïìéó�Þ. Ï ðñù�åýïí êá�áíÝìåé �éò áíáíåþóåéòó�ïõò Üëëïõò äéáêïìéó�Ýò êá�Ü �ç äéÜñêåéá �çò �ñïðïðïßçóçò áñ÷åßùí. ¼�áí ï �åëåõ�áßïòðïõ ãñÜöåé �åëåéþóåé, ï ðñù�åýïí äéáêïìéó�Þò åéäïðïéåß �ïõò Üëëïõò äéáêïìéó�Ýò ðïõ áí�é-ãñÜöïõí �çí ðëçñïöïñßá ü�é äåí åßíáé ðëÝïí ï ðñù�åýïí äéáêïìéó�Þò ãéá �ï áñ÷åßï. ¸íáòäéáêïìéó�Þò ãßíå�áé ðñù�åýïí äéáêïìéó�Þò ìüíï áöïý ìáæÝøåé �éò åðéâåâáéþóåéò áðü ìéáðëåéïøçößá �ùí äéáêïìéó�þí ðïõ áí�éãñÜöïõí �çí óõãêåêñéìÝíç ðëçñïöïñßá.To Andrew (AFS) åßíáé Ýíá êëéìáêþóéìï êá�áíåìçìÝíï óýó�çìá áñ÷åßùí ðïõ åðé�ñÝðåé�ç äéáíïìÞ �ùí äåäïìÝíùí ìÝóù åíüò äéê�ýïõ åõñåßáò ðåñéï÷Þò [14℄. Ôá áñ÷åßá ïñãáíþ-7



íïí�áé ó�ïõò �ïìåßò (volumes) ðïõ ìðïñïýí íá áí�éãñáöïýí óå ðïëëáðëÝò ìç÷áíÝò, äéá-ìïñöþíïí�áò �éò ïìÜäåò áðïèÞêåõóçò �üìùí. Ôá áí�ßãñáöá åíüò áñ÷åßïõ áðïèçêåýïí�áé�ïðéêÜ óå êñõöÞ ìíÞìç ó�éò ìç÷áíÝò �ùí ðåëá�þí. Ôá �ïðéêÜ áí�ßãñáöá áêõñþíïí�áé ðñï-�ïý Ýíá áñ÷åßï íá åßíáé óå èÝóç íá �ñïðïðïéçèåß óå ìéá äéáöïñå�éêÞ ìç÷áíÞ. ¸íá êïéíüäÝí�ñï êá�áëüãïõ ðáñÝ÷åé ðñüóâáóç ó�á áñ÷åßá ìå Ýíáí äéáöáíÞ ùò ðñïò �çí �ïðïèåóßá�ñüðï.Ï �üìïò (volume) åßíáé Ýíá êïììÜ�é �çò éåñáñ÷ßáò �ïõ óõó�Þìá�ïò áñ÷åßùí �ï ïðïßï åß-íáé ìéêñü�åñï áðü Ýíá äéáìÝñéóìá(partition) �ïõ äßóêïõ. Ìéá âÜóç äåäïìÝíùí �ïðïèåóßáò�üìùí, ïé ïðïßïé äéá�çñåß�áé óå ðïëëáðëÜ áí�ßãñáöá óå üëïõò �ïõò äéáêïìéó�Ýò, ðáñÝ÷åé�ç öõóéêÞ �ïðïèåóßá �ïõ �üìïõ, ï ïðïßïò åßíáé áíåîÜñ�ç�ïò áðü �çí �ïðïèåóßá �ïõ �üìïõó�çí éåñáñ÷ßá �ïõ óõó�Þìá�ïò áñ÷åßùí. Ç äéåðáöÞ ìå�áîý �ïõ ðåëÜ�ç êáé �ïõ äéáêïìéó�Þ÷ñçóéìïðïéåß ÷áìçëïý åðéðÝäïõ ðñïóäéïñéó�éêÜ áñ÷åßùí áí�ß �çò ïëüêëçñçò äéáäñïìÞò ïíü-ìá�ïò áñ÷åßïõ. Áõ�Þ ç áðüöáóç êÜíåé åöéê�Ýò �éò ëåé�ïõñãßåò ìå�ïíïìáóßáò êáé áðëïðïéåß�ç äéá÷åßñéóç êñõöÞò ìíÞìçò ÷Üñéò ó�çí êáèïñéóìÝíïõ ìÞêïõò öýóç �ùí ðñïóäéïñéó�éêþíáñ÷åßùí. Ôï ðñïóäéïñéó�éêü áñ÷åßùí ÷ùñßæå�áé óå äýï ìÝñç, Ýíá áñéèìü �üìïõ êáé Ýíááñéèìü áñ÷åßïõ ìÝóá ó�ïí �üìï.Ôï Farsite åßíáé Ýíá êá�áíåìçìÝíï óýó�çìá áñ÷åßùí ðïõ ðáñÝ÷åé �ç äéáèåóéìü�ç�á êáé�çí áîéïðéó�ßá áñ÷åßùí ìÝóù �çò äéá�Þñçóçò ðïëëáðëþí áí�éãñÜöùí, áóöÜëåéá ðåñéå÷ï-ìÝíïõ áñ÷åßùí ìÝóù êñõð�ïãñáößáò, êáé áêåñáéü�ç�á ìÝóù �ùí áíèåê�éêþí óå óöÜëìá�áðñù�ïêüëëùí [7℄. ÊÜèå ìç÷áíÞ ëåé�ïõñãåß ùò ðåëÜ�çò ðïõ åê�åëåß �éò äéáäéêáóßåò ãéá �ïõò�ïðéêïýò ÷ñÞó�åò êáé ùò äéáêïìéó�Þò ðïõ ðáñÝ÷åé õðçñåóßá êá�áëüãïõ ó�ïõò ðåëÜ�åò. �éáíá åê�åëÝóåé ìéá ëåé�ïõñãßá, Ýíáò ðåëÜ�çò ëáìâÜíåé Ýíá áí�ßãñáöï �ùí ó÷å�éêþí ìå�áäå-äïìÝíùí áðü �ïí äéáêïìéó�Þ ìáæß ìå ìéá ìßóèùóç(lease) ãéá �á ìå�áäåäïìÝíá. Êá�Ü �çäéÜñêåéá éó÷ýïò �çò ìßóèùóçò, ï ðåëÜ�çò Ý÷åé ìéá Ýãêõñç �éìÞ ãéá �á ìå�áäåäïìÝíá. ÅÜíç ìßóèùóç åßíáé ãéá åããñáöÞ, �ü�å ï äéáêïìéó�Þò ðñïóùñéíÜ ðáñáé�åß�áé áðü �çí åîïõóßá�ïõ ó�á ìå�áäåäïìÝíá, åðåéäÞ ç ìßóèùóç åðé�ñÝðåé ó�ïí ðåëÜ�ç íá �ñïðïðïéÞóåé �á ìå�á-äåäïìÝíá. Ôï óýó�çìá ðáñÝ÷åé ìéá êá�áíåìçìÝíç õðçñåóßá ìå�áäåäïìÝíùí ðïõ ÷ùñßæåé �áìå�áäåäïìÝíá áðü �á ðñïóäéïñéó�éêÜ áñ÷åßùí ðïõ åßíáé áìå�Üâëç�á. Ôï ðñïóäéïñéó�éêüáñ÷åßùí åßíáé ìéá áêïëïõèßá èå�éêþí áêÝñáéùí áñéèìþí. Ôá ðñïóäéïñéó�éêÜ áñ÷åßùí äç-ìéïõñãïýí Ýíá äåíäñéêü ÷þñï, õðïäÝíäñá �ïõ ïðïßïõ êá�áíÝìïí�áé ó�ïõò äéáöïñå�éêïýòäéáêïìéó�Ýò.Ôï Wheelfs åßíáé Ýíá êá�áíåìçìÝíï óýó�çìá áñ÷åßùí ðïõ äßíåé �çí äõíá�ü�ç�á ó�ï ÷ñÞ-ó�ç íá �ñïðïðïéÞóåé �éò åðéëïãÝò áðïèÞêåõóçò êáé ãåíéêÜ �á ìå�áäåäïìÝíá ìå �çí ÷ñÞóç�ùí óçìáóéïëïãéêþí óõíèçìÜ�ùí (semanti ues) [15℄. Ìå �ïí �ñüðï áõ�ü ìðïñïýí íááðïäïèïýí äõíáìéêÜ éäéü�ç�åò óå õðïäÝíäñá �ïõ óõó�Þìá�ïò áñ÷åßùí. ÔÝ�ïéåò éäéü�ç�åòìðïñåß íá åßíáé áðü �ï ðëÞèïò �ùí áí�éãñÜöùí ìÝ÷ñé êáé �ïí �ñüðï ìå �ïí ïðïßï åðé-�õã÷Üíå�áé ç óõíÝðåéá �ùí áí�éãñÜöùí. Ôá óçìáóéïëïãéêÜ óõíèÞìá�á ðåñéãñÜöïí�áé ó�ïìïíïðÜ�é �ïõ ÷þñïõ ïíïìÜ�ùí �ïõ óõó�Þìá�ïò áñ÷åßùí, ïðü�å êáé ðñïêýð�ïõí ìïíïðÜ�éá�çò ìïñöÞò /wfs/.MaxTime=200/url. Ìå áõ�ü �ïí �ñüðï ãßíå�áé äõíáìéêÜ êÜèå áëëáãÞáëëÜ äåí ðáñÝ÷å�áé åíïðïéçìÝíç åéêüíá ãéá �ïí ÷þñï ïíïìÜ�ùí �ïõ óõó�Þìá�ïò áñ÷åßùí.Ï óõã÷ñïíéóìüò �ùí äéáöïñå�éêþí ìåëþí ãßíå�áé áðü �çí õðçñåóßá äéáìüñöùóçò (on-8



�guration servie), ðïõ ðáñÝ÷åé áí�éó�ïß÷éóç êÜèå áí�éêåéìÝíïõ óå Ýíá ðñù�åýïí äéáêï-ìéó�Þ áðïèÞêåõóçò. Ïé ðåëÜ�åò êáé ïé äéáêïìéó�Ýò êñá�Üíå �ïðéêÜ áí�ßãñáöá ãéá �éòáí�éó�ïé÷ßóåéò ðïõ ãíùñßæïõí.2.4 Óõó�Þìá�á Áñ÷åßùí Ïìü�éìùí ÊüìâùíÁí�' áõ�ïý, �ï Ivy åßíáé Ýíá ðïëëþí ÷ñçó�þí áíÜãíùóç/åããñáöÞò óýó�çìá áñ÷åßùí ïìü-�éìùí êüìâùí ðïõ áðï�åëåß�áé áðü Ýíá óýíïëï óåéñéáêþí áñ÷åßùí êá�áãñáöÞò [1℄. ÔáóåéñéáêÜ áñ÷åßá êá�áãñáöÞò áðïèçêåýïí�áé óå Ýíá êá�áíåìçìÝíï ðßíáêáò êá�áêåñìá�é-óìïý. Ç áíÜê�çóç äåäïìÝíùí êáé ïé �ñïðïðïéÞóåéò äéåõèýíïí�áé ìå �çí áíß÷íåõóç êáé �çíðñïóèÞêç åããñáöþí ó�á óåéñéáêü áñ÷åßá êá�áãñáöÞò, áí�ßó�ïé÷á, êáé ïé åöáñìïãÝò Ý÷ïõíðñüóâáóç ó�ï óýó�çìá ìÝóù ìéáò óõìâá�éêÞò äéåðáöÞò óõó�çìÜ�ùí áñ÷åßùí.
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ÊåöÜëáéï 3Èåùñç�éêü Õðüâáèñï ó�ï Paxos
3.1 Ìç÷áíÞ Êá�áó�Üóåùí �ïëëáðëþí Áí�éãñÜöùí3.2 Ï Áëãüñéèìïò Paxos3.3 �åñéãñáöÞ �ïõ Áëãïñßèìïõ3.4 �ñáê�éêÜ Æç�Þìá�á3.5 Paxos ãéá Óýíèåóç Ìåëþí3.6 Paxos ãéá �ïëëáðëÜ Áí�ßãñáöá ÂÜóçò ÄåäïìÝíùí

3.1 Ìç÷áíÞ Êá�áó�Üóåùí �ïëëáðëþí Áí�éãñÜöùíÔï êá�áíåìçìÝíï ëïãéóìéêü åßíáé óõ÷íÜ äïìçìÝíï óå ðåëÜ�åò êáé õðçñåóßåò [13℄. ÊÜèåõðçñåóßá ðåñéëáìâÜíåé Ýíáí Þ ðåñéóóü�åñïõò äéáêïìéó�Ýò êáé åîÜãåé ëåé�ïõñãßåò ðïõ ïé ðå-ëÜ�åò åðéêáëïýí�áé ìå �çí õðïâïëÞ �ùí áé�çìÜ�ùí. Áí êáé ÷ñçóéìïðïéþí�áò Ýíáí ìüíï,êåí�ñéêïðïéçìÝíï, äéáêïìéó�Þ åßíáé ï áðëïýó�åñïò �ñüðïò íá õëïðïéçèåß ìéá õðçñåóßá, çðñïêýð�ïõóá õðçñåóßá ìðïñåß ìüíï íá åßíáé ìüíï áíå÷�éêÞ óå óöÜëìá�á üóï ï åðåîåñãá-ó�Þò ðïõ åê�åëåß �éò ëåé�ïõñãßåò ó�ï äéáêïìéó�Þ. ÅÜí áõ�ü �ï åðßðåäï áíï÷Þò óå óöÜëìá�áäåí åßíáé áðïäåê�ü, �ü�å ðïëëáðëïß äéáêïìéó�Ýò ïé ïðïßïé áðï�õã÷Üíïõí áíåîÜñ�ç�á ðñÝðåéíá ÷ñçóéìïðïéçèïýí.Ç ðñïóÝããéóç ìç÷áíþí êá�áó�Üóåùí åßíáé ìéá ãåíéêÞ ìÝèïäïò ãéá íá õëïðïéçèåß ìéááíåê�éêÞ óå óöÜëìá�á õðçñåóßá ìå �çí áí�éãñáöÞ �ïõ äéáêïìéó�Þ êáé �ï óõí�ïíéóìü �ùíáëëçëåðéäñÜóåùí �ùí ðåëá�þí ìå �á áí�ßãñáöá �ùí äéáêïìéó�þí. Ìéá ìç÷áíÞ êá�áó�Ü-óåùí áðï�åëåß�áé áðü �éò ìå�áâëç�Ýò êá�áó�Üóåùí, ðïõ êùäéêïðïéïýí �çí êá�Üó�áóÞ �çò,êáé �éò åí�ïëÝò, ïé ïðïßåò áëëÜæïõí �çí êá�Üó�áóÞ �çò. ÊÜèå åí�ïëÞ õëïðïéåß�áé áðüÝíá í�å�åñìéíéó�éêü ðñüãñáììá. ¸íáò ðåëÜ�çò �çò ìç÷áíÞò êá�áó�Üóåùí õðïâÜëëåé Ýíá10



áß�çìá ãéá íá åê�åëÝóåé ìéá åí�ïëÞ. Ôï áß�çìá äéåõêñéíßæåé ìéá ìç÷áíÞ êá�áó�Üóåùí, ïíï-ìÜæåé �çí åí�ïëÞ ðïõ èá åê�åëåó�åß, êáé ðåñéÝ÷åé ïðïéåóäÞðï�å ðëçñïöïñßåò áðáé�ïýí�áéáðü �çí åí�ïëÞ.Ìéá ìç÷áíÞ êá�áó�Üóåùí åðåîåñãÜæå�áé �á áé�Þìá�á Ýíá êÜèå öïñÜ, óå ìéá äéÜ�áîçðïõ åßíáé óõíåðÞò ìå �çí ðéèáíÞ áé�éü�ç�á. ÅðïìÝíùò, �á áé�Þìá�á ðïõ åêäßäïí�áé áðüÝíáí áðëü ðåëÜ�ç óå ìéá äåäïìÝíç ìç÷áíÞ êá�áó�Üóåùí SM õößó�áí�áé åðåîåñãáóßá áðü�çí SM ìå �ç óåéñÜ ðïõ åêäüèçêáí. ÅÜí �ï ãåãïíüò ü�é �ï áß�çìá R õðïâëÞèçêå óå ìéáìç÷áíÞ êá�áó�Üóåùí SM áðü �ïí ðåëÜ�ç C èá ìðïñïýóå íá Ý÷åé ðñïêáëÝóåé Ýíá áß�çìáR′ íá ãßíåé áðü Ýíá ðåëÜ�ç C ′ ó�çí SM, �ü�å ç SM åðåîåñãÜæå�áé �çí R ðñéí áðü �çí R′.¸íá äïìéêü óõó�á�éêü èåùñåß�áé åëá��ùìá�éêü ìüëéò ç óõìðåñéöïñÜ �çò äåí åßíáé ðëÝïíóýìöùíç ìå �éò ðñïäéáãñáöÝò. Óå âõæáí�éíÝò áðï�õ÷ßåò, �ï óõó�á�éêü ìðïñåß íá ðáñïõ-óéÜóåé áõèáßñå�ç êáé êáêüâïõëç óõìðåñéöïñÜ, ðéèáíþò óõìðåñéëáìâÜíïí�áò �ç óõíÝñãåéáìå Üëëá åëá��ùìá�éêÜ óõó�á�éêÜ. Óå áðï�õ÷ßåò äéáêïðÞò (fail-stop failures) �ï óõó�á-�éêü áëëÜæåé óå ìßá êá�Üó�áóç ðïõ åðé�ñÝðåé óå Üëëá óõó�á�éêÜ íá áíé÷íåýóïõí ü�é ìéááðï�õ÷ßá Ý÷åé óõìâåß êáé Ýðåé�á ó�áìá�Üåé. ¸íá óýó�çìá ðïõ áðï�åëåß�áé áðü Ýíá óýíïëïäéáêñé�þí óõó�á�éêþí åßíáé áíåê�éêü óå t óöÜëìá�á åÜí éêáíïðïéåß �çí ðáñå÷üìåíç ðñï-äéáãñáöÞ ðùò ü÷é ðåñéóóü�åñá áðü t áðü åêåßíá �á óõó�á�éêÜ äåí èá ãßíïõí åëá��ùìá�éêÜêá�Ü �ç äéÜñêåéá êÜðïéïõ äéáó�Þìá�ïò åíäéáöÝñïí�ïò.Ìéá áíåê�éêÞ óå t óöÜëìá�á Ýêäïóç ìéáò ìç÷áíÞò êá�áó�Üóåùí ìðïñåß íá õëïðïéçèåßìå �çí áí�éãñáöÞ �çò ìç÷áíÞò êá�áó�Üóåùí êáé �ñÝ÷ïí�áò Ýíá áí�ßãñáöï óå êáèÝíá áðü�ïõò åðåîåñãáó�Ýò åíüò êá�áíåìçìÝíïõ óõó�Þìá�ïò. ÄåäïìÝíïõ ü�é êÜèå áí�ßãñáöï ðïõåê�åëåß�áé óå Ýíáí ìç- åëá��ùìá�éêü åðåîåñãáó�Þ áñ÷ßæåé ó�çí ßäéá áñ÷éêÞ êá�Üó�áóç êáéåê�åëåß �á ßäéá áé�Þìá�á ìå �çí ßäéá äéÜ�áîç, �ü�å êÜèå Ýíá èá êÜíåé �ï ßäéï ðñÜãìá êáé èáðáñáãÜãåé �çí ßäéá Ýîïäï.¼�áí ïé åðåîåñãáó�Ýò ìðïñïýí íá óõìðåñéöåñèïýí óýìöùíá ìå �éò âõæáí�éíÝò áðï�õ-÷ßåò, Ýíá óýíïëï ðïõ õëïðïéåß ìéáò áíåê�éêÞ óå t óöÜëìá�á ìç÷áíÞ êá�áó�Üóåùí, ðñÝðåéíá Ý÷åé �ïõëÜ÷éó�ïí 2t+1 �á áí�ßãñáöá, êáé ç Ýîïäïò �ïõ óõíüëïõ åßíáé ç Ýîïäïò ðïõðáñÜãå�áé áðü �çí ðëåéïøçößá �ùí áí�éãñÜöùí. Ïõóéáó�éêÜ ìå 2t+1 áí�ßãñáöá, ç ðëåéï-øçößá �ùí åîüäùí ðáñáìÝíåé óùó�Þ áêüìá êáé ìå�Ü áðü t áðï�õ÷ßåò. ÅÜí ïé åðåîåñãáó�ÝòóõìðåñéöÝñïí�áé ìüíï ìå áðï�õ÷ßåò äéáêïðÞò, �ü�å Ýíá óýíïëï ðïõ ðåñéÝ÷åé t+1 �á áí�ß-ãñáöá áñêåß, êáé ç Ýîïäïò �ïõ óõíüëïõ åßíáé ç Ýîïäïò ðïõ ðáñÜãå�áé áðü ïðïéïíäÞðï�åáðü �á ìÝëç �çò.Ç õëïðïßçóç ìéáò ìç÷áíÞò êá�áó�Üóåùí áíåê�éêÞò óå t óöÜëìá�á áðáé�åß ü�é üëá�á áí�ßãñáöá ëáìâÜíïõí êáé åðåîåñãÜæïí�áé �çí ßäéá áêïëïõèßá áé�çìÜ�ùí (óõí�ïíéóìüòáí�éãñÜöùí). Áõ�Þ ç áðáß�çóç ìðïñåß íá áðïóõí�åèåß óå äýï áðáé�Þóåéò:i ÊÜèå ìç åëá��ùìá�éêü áí�ßãñáöï �çò ìç÷áíÞò êá�áó�Üóåùí ëáìâÜíåé êÜèå áß�çìá(Óõìöùíßá-Consensus),ii ÊÜèå ìç åëá��ùìá�éêü áí�ßãñáöï �çò ìç÷áíÞò êá�áó�Üóåùí åðåîåñãÜæå�áé �á áé�Þìá�áðïõ ëáìâÜíåé ó�çí ßäéá ó÷å�éêÞ äéÜ�áîç (ÄéÜ�áîç (Order)).�åíéêÜ, ç áðáß�çóç óõìöùíßáò ìðïñåß íá éêáíïðïéÞóåé ìå �ç ÷ñÞóç ïðïéïõäÞðï�å ðñù-11



�ïêüëëïõ ðïõ åðé�ñÝðåé óå ïðïéïäÞðï�å êáèïñéóìÝíï åðåîåñãáó�Þ (áíáìå�áäü�çò) íá äéá-äþóåé ìéá �éìÞ óå ìåñéêïýò Üëëïõò åðåîåñãáó�Ýò ìå �Ý�ïéï �ñüðï þó�å üëïé ïé åëá��ù-ìá�éêïß åðåîåñãáó�Ýò íá óõìöùíÞóïõí ó�çí ßäéá �éìÞ. ÅÜí ï áíáìå�áäü�çò åßíáé ìç-åëá��ùìá�éêüò, �ü�å üëïé ïé ìç-åëá��ùìá�éêïß åðåîåñãáó�Ýò ÷ñçóéìïðïéïýí �çí �éìÞ �ïõùò áõ�Þí ó�çí ïðïßá óõìöùíïýí. Ç áðáß�çóç óõìöùíßáò ìðïñåß íá ÷áëáñùèåß ãéá �á áé-�Þìá�á áíÜãíùóçò ìüíï(read only) ü�áí õðïèÝ�ïõìå åðåîåñãáó�Ýò áðï�õ÷ßáò äéáêïðÞò.¼�áí ïé åðåîåñãáó�Ýò åßíáé áðï�õ÷ßáò äéáêïðÞò, Ýíá áß�çìá r ç �ïõ ïðïßïõ ç åðåîåñãá-óßá äåí �ñïðïðïéåß �éò ìå�áâëç�Ýò �çò êá�Üó�áóçò ÷ñåéÜæå�áé ìüíï íá ó�áëåß óå Ýíá áðëüìÞ-åëá��ùìá�êü áí�ßãñáöï �çò ìç÷áíÞò êá�áó�Üóåùí.Ç áðáß�çóç äéÜ�áîçò ìðïñåß íá éêáíïðïéçèåß ìå �çí áíÜèåóç ìïíáäéêþí ðñïóäéïñéó�é-êþí ó�á áé�Þìá�á êáé Ý÷ïí�áò �ç ìç÷áíÞ êá�áó�Üóåùí ðïëëáðëþí áí�éãñÜöùí íá åðå-îåñãÜæå�áé �á áé�Þìá�á óýìöùíá ìå ìßá óõíïëéêÞ ó÷Ýóç äéÜ�áîçò óå áõ�Ü �á ìïíáäéêÜðñïóäéïñéó�éêÜ. Ç ðéèáíÞ õëïðïßçóç �çò äéá�áãÞò ó�çñßæå�áé (i) ó�á ëïãéêÜ ñïëüãéá, (ii)ó�á óõã÷ñïíéóìÝíá óå ðñáãìá�éêü ÷ñüíï ñïëüãéá, Þ (iii) ðñïóäéïñéó�éêÜ ðáñáãüìåíá áðüáí�ßãñáöá (replia-generated).3.2 Ï Áëãüñéèìïò PaxosÕðïèÝ�ïí�áò ìßá óõëëïãÞ áðü äéåñãáóßåò ðïõ ìðïñåß íá ðñï�åßíïõí äéÜöïñåò �éìÝò, Ýíáòáëãüñéèìïò óõìöùíßáò (onsensus) åããõÜ�áé ðùò ìßá ìüíï �éìÞ åðéëÝãå�áé áðü �éò ðñï�åé-íüìåíåò [9, 10℄. Áí äåí õðÜñ÷åé �éìÞ ðïõ íá ðñï�åßíå�áé, �ü�å äåí ðñÝðåé íá åðéëåãåß êáìßá�éìÞ. Áí Ý÷åé åðéëåãåß ìßá �éìÞ, �ü�å ïé äéåñãáóßåò ðñÝðåé íá åßíáé óå èÝóç íá ìÜèïõí �çíåðéëåãìÝíç �éìÞ. Ï áëãüñéèìïò óõìöùíßáò åããõÜ�áé ðùò:
• Ìüíï ìßá �éìÞ ðïõ Ý÷åé ðñï�áèåß ìðïñåß íá åðéëåãåß
• Ìüíï êáé ìüíï ìßá �éìÞ åðéëÝãå�áé, êáé
• Ìßá äéåñãáóßá äåí ìáèáßíåé ðï�Ý ðùò ìßá �éìÞ Ý÷åé åðéëåãåß åê�üò êáé áí ðñáãìá�éêÜÝ÷åé åðéëåãåß3.3 �åñéãñáöÞ �ïõ ÁëãïñßèìïõÏ áëãüñéèìïò õðïèÝ�åé �ñåéò êá�çãïñßåò ðñáê�üñùí: åéóçãç�Ýò,áðïäÝê�åò, ìáèç�åõüìå-íïé. ¸íáò åéóçãç�Þò ó�Ýëíåé ìéá ðñï�åéíüìåíç �éìÞ óå Ýíá óýíïëï áðïäåê�þí. ¸íáòáðïäÝê�çò ìðïñåß íá áðïäå÷�åß �çí ðñï�åéíüìåíç �éìÞ. Ç �éìÞ åðéëÝãå�áé ü�áí Ýíá áñêå�ÜìåãÜëï óýíïëï áðïäåê�þí �çí Ý÷åé áðïäå÷�åß. �éá íá ìÜèåé ü�é ìéá �éìÞ Ý÷åé åðéëå÷�åß,Ýíáò ìáèç�åõüìåíïò ðñÝðåé íá áíáêáëýøåé ü�é ìéá ðñü�áóç Ý÷åé ãßíåé áðïäåê�Þ áðü ìéáðëåéïøçößá �ùí áðïäåê�þí. Ïé ðñÜê�ïñåò åðéêïéíùíïýí ìå �ï Ýíá Üëëïò ìÝóù �çò áí�áë-ëáãÞò ìçíõìÜ�ùí. Ïé ðñÜê�ïñåò ëåé�ïõñãïýí ìå áõèáßñå�ç �á÷ý�ç�á, ìðïñåß íá áðï�ý÷ïõíó�áìá�þí�áò, êáé ìðïñåß íá îáíáîåêéíÞóïõí. Åðßóçò, �á ìçíýìá�á ìðïñåß íá ðÜñïõí áõ-12



èáßñå�á ðïëý ÷ñüíï ãéá íá ðáñáäïèïýí, ìðïñåß íá ö�Üóïõí ðïëëÝò öïñÝò, êáé ìðïñåß íá÷áèïýí, áëëÜ äåí áëëïéþíïí�áé.Ï Áëãüñéèìïò ëåé�ïõñãåß ó�éò áêüëïõèåò äýï öÜóåéòÖÜóç 11. Ï åéóçãç�Þò åðéëÝãåé Ýíáí áñéèìü ðñü�áóçò n êáé ó�Ýëíåé Ýíá áß�çìá ðñïå�ïé-ìáóßáò(prepare) ìå �ïí áñéèìü n óå ìéá ðëåéïøçößá �ùí áðïäåê�þí.2. ÅÜí Ýíáò áðïäÝê�çò ëáìâÜíåé Ýíá prepare áß�çìá ìå �ïí áñéèìü n ìåãáëý�åñïáðü ïðïéïäÞðï�å prepare áß�çìá ó�ï ïðïßï Ý÷åé áðáí�Þóåé Þäç, �ü�å áðáí�Üåéó�ï áß�çìá ìå ìéá õðüó÷åóç íá ìçí ãßíïõí áðïäåê�Ýò Üëëåò ðñï�Üóåéò ðïõ Ý÷ïõíáñéèìü ìéêñü�åñï áðü n êáé ìå �çí õøçëü�åñá áñéèìçìÝíç ðñü�áóç (áí õðÜñ÷åé)ðïõ Ý÷åé áðïäå÷�åß.ÖÜóç 21. ÅÜí ï åéóçãç�Þò ëÜâåé ìéá áðÜí�çóç ó�á áé�Þìá�á prepare (ìå áñéèìü n) áðü ìéáðëåéïøçößá �ùí áðïäåê�þí, �ü�å ó�Ýëíåé Ýíá áß�çìá áðïäï÷Þò(aept) óå êÜèåÝíáò áðü áõ�ïýò �ïõò áðïäÝê�åò ãéá ìéá ðñü�áóç ìå áñéèìü n êáé �éìÞ v, üðïõv åßíáé ç �éìÞ �çò õøçëü�åñá áñéèìçìÝíçò ðñü�áóçò ìå�áîý �ùí áðáí�Þóåùí, Þåßíáé ïðïéáäÞðï�å �éìÞ åÜí ïé áðáí�Þóåéò äåí áíÝöåñáí êáìßá ðñü�áóç.2. ÅÜí Ýíáò áðïäÝê�çò ëáìâÜíåé Ýíá aept áß�çìá ãéá ìéá ðñü�áóç ìå áñéèìü n,áðïäÝ÷å�áé �çí ðñü�áóç åê�üò áí Ý÷åé áðáí�Þóåé Þäç óå Ýíá prepare áß�çìá ðïõÝ÷åé Ýíáí áñéèìü ìåãáëý�åñï áðü n.�ñïêåéìÝíïõ íá ãßíåé ãíùó�Þ ç �éìÞ ðïõ Ýãéíå áðïäåê�Þ ó�ïõò ìáèç�åõüìåíïõò, êÜèåáðïäÝê�çò ü�áí äÝ÷å�áé ìéá ðñü�áóç, ó�Ýëíåé óå üëïõò �ïõò ìáèç�åõüìåíïõò �çí ðñü�áóç.Åíáëëáê�éêÜ, ïé áðïäÝê�åò áðáí�Üíå ìå �ç �éìÞ ðïõ áðïäÝ÷�çêáí óå Ýíáí óõãêåêñéìÝíïìáèç�åõüìåíï, ï ïðïßïò åíçìåñþíåé ó�ç óõíÝ÷åéá �ïõò Üëëïõò ìáèç�åõüìåíïò, ü�áí åðéëå-÷�åß ìéá �éìÞ. Áõ�Þ ç ðñïóÝããéóç áðáé�åß Ýíáí ðñüóèå�ï ãýñù þó�å íá áíáêáëýøïõí ïéìáèç�åõüìåíïé �çí åðéëåãìÝíç �éìÞ. Åßíáé åðßóçò ëéãü�åñï áîéüðéó�ï, äåäïìÝíïõ ü�é ï óõ-ãêåêñéìÝíïò ìáèç�åõüìåíïò ìðïñåß íá áðï�ý÷åé. �åíéêü�åñá, ïé áðïäÝê�åò èá ìðïñïýóáííá ó�åßëïõí �éò �éìÝò ðïõ äÝ÷�çêáí óå êÜðïéï óýíïëï óõãêåêñéìÝíùí áñ÷áñßùí, êáèÝíáòáðü �ïõò ïðïßïò ìðïñåß Ýðåé�á íá åíçìåñþóåé üëïõò �ïõò ìáèç�åõüìåíïõò ðü�å ìéá �éìÞÝ÷åé åðéëå÷�åß.3.4 �ñáê�éêÜ Æç�Þìá�áÅßíáé åýêïëï íá êá�áóêåõáó�åß Ýíá óåíÜñéï ó�ï ïðïßï äýï åéóçãç�Ýò óõíå÷þò åêäßäïõí ìéááêïëïõèßá áðü ðñï�Üóåéò ìå áõîáíüìåíïõò áñéèìïýò, êáíÝíáò áðü �ïõò ïðïßïõò ðï�Ý äåí13



åðéëÝãå�áé. �éá íá åããõçèåß �çí ðñüïäï, Ýíáò óõãêåêñéìÝíïò åéóçãç�Þò ðñÝðåé íá åðéëå÷�åßùò ìïíáäéêüò ðïõ íá ðñïóðáèÞóåé íá åéóçãåß�áé ðñï�Üóåéò. ÅÜí ï óõãêåêñéìÝíïò åéóçãç�Þòìðïñåß íá åðéêïéíùíÞóåé åðé�õ÷þò ìå ìéá ðëåéïøçößá �ùí áðïäåê�þí, êáé åÜí ÷ñçóéìïðïéÞ-óåé ìéá ðñü�áóç ìå �ïí áñéèìü ìåãáëý�åñï áðü ïðïéïéäÞðï�å Þäç ÷ñçóéìïðïéçèåß, �ü�å èáðå�ý÷åé ó�çí Ýêäïóç ìéáò ðñü�áóçò ðïõ íá ãßíåé áðïäåê�Þ.Ï áëãüñéèìïò åðéëÝãåé Ýíáí çãÝ�ç(leader), o ïðïßïò äéáäñáìá�ßæåé �ïõò ñüëïõò �ïõóõãêåêñéìÝíïõ åéóçãç�Þ êáé �ïõ óõãêåêñéìÝíïõ ìáèç�åõüìåíïõ(learner). Ç ó�áèåñÞ áðï-èÞêåõóç, ðïõ óõí�çñåß�áé êá�Ü �ç äéÜñêåéá �ùí áðï�õ÷éþí, ÷ñçóéìïðïéåß�áé ãéá íá äéá�ç-ñçèïýí ïé ðëçñïöïñßåò ðïõ ï áðïäÝê�çò ðñÝðåé íá èõìÜ�áé. ¸íáò áðïäÝê�çò êá�áãñÜöåé�çí ðñïïñéæüìåíç áðÜí�çóÞ �ïõ óå ó�áèåñÞ áðïèÞêåõóç ðñéí ðñáãìá�éêÜ íá ó�åßëåé �çíáðÜí�çóç. ¸íáò áðëüò �ñüðïò íá õëïðïéçèåß Ýíá êá�áíåìçìÝíï óýó�çìá åßíáé ùò ìßáóõëëïãÞ áðü ðåëÜ�åò ðïõ ó�Ýëíïõí åí�ïëÝò óå Ýíáí êåí�ñéêü äéáêïìéó�Þ. Ï äéáêïìéó�Þòìðïñåß íá ðåñéãñáöåß ùò ìéá í�å�åñìéíéó�éêÞ ìç÷áíÞ êá�áó�Üóåùí ðïõ åê�åëåß �éò åí�ïëÝò�ùí ðåëá�þí óå êÜðïéá áêïëïõèßá. Ìéá õëïðïßçóç ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß Ýíáí áðëü êåí�ñéêüäéáêïìéó�Þ áðï�õã÷Üíåé åÜí áõ�üò ï êåí�ñéêüò äéáêïìéó�Þò áðï�õã÷Üíåé. ÅðïìÝíùò, åßíáéðñï�éìü�åñï íá ÷ñçóéìïðïéÞóåé ìéá óõëëïãÞ áðü äéáêïìéó�Ýò, üðïõ êÜèå ìßá õëïðïéåß ìßáìç÷áíÞ êá�áó�Üóåùí.�éá íá åããõçèåß ü�é üëïé ïé äéáêïìéó�Ýò åê�åëïýí �çí ßäéá áêïëïõèßá åí�ïëþí ìç÷áíþíêá�áó�Üóåùí, ï Lamport ðñï�åßíåé íá õëïðïéçèåß ìéá áêïëïõèßá äéáöïñå�éêþí ó�éãìéï�ý-ðùí �ïõ áëãïñßèìïõ óõìöùíßáò Paxos, ç �éìÞ ðïõ åðéëÝãå�áé áðü �o i− ó�o ó�éãìéü�õðïåßíáé ç i−ó�ç åí�ïëÞ �çò ìç÷áíÞò êá�áó�Üóåùí ó�çí áêïëïõèßá. Óå êáíïíéêÞ ëåé�ïõñãßá,Ýíáò ìüíï äéáêïìéó�Þò åêëÝãå�áé ãéá íá åßíáé ï çãÝ�çò(leader), ï ïðïßïò åíåñãåß ùò o óõ-ãêåêñéìÝíïò åéóçãç�Þò óå üëåò ïé ðåñéð�þóåéò �ïõ áëãïñßèìïõ óõíáßíåóçò. Ïé ðåëÜ�åòó�Ýëíïõí �éò åí�ïëÝò ó�ïí çãÝ�ç, ï ïðïßïò áðïöáóßæåé �ï óçìåßï ó�çí áêïëïõèßá üðïõêÜèå åí�ïëÞ ðñÝðåé íá åìöáíéó�åß.ÄåäïìÝíïõ ü�é ç áðï�õ÷ßá �ïõ çãÝ�ç êáé ç åêëïãÞ åíüò íÝïõ ðñÝðåé íá åßíáé óðÜíéáãåãïíü�á, �ï ðñáãìá�éêü êüó�ïò åê�Ýëåóçò ìßáò åí�ïëÞ ìç÷áíÞò êá�áó�Üóåùí åßíáé �ïêüó�ïò �çò åê�Ýëåóçò ìüíï �çò öÜóçò 2 �ïõ áëãïñßèìïõ óõìöùíßáò. Êá�Ü óõíÝðåéá,õðÜñ÷åé ðÜí�á Ýíáò ìüíï çãÝ�çò åê�üò áðü ìéá ìéêñÞ ðåñßïäï áíÜìåóá ó�çí áðï�õ÷ßá �ïõ�ñÝ÷ïí�ïò çãÝ�ç êáé �çí åêëïãÞí åíüò íÝïõ. ÅÜí �ï óýíïëï äéáêïìéó�þí ìðïñåß íá áëëÜîåé,�ü�å ðñÝðåé íá õðÜñ÷åé êÜðïéïò �ñüðïò íá áðïöáóéó�åß ðïéïé äéáêïìéó�Ýò õëïðïéïýí ðïéïó�éãìéü�õðïõ �ïõ áëãïñßèìïõ óõìöùíßáò. Ï åõêïëü�åñïò �ñüðïò íá ãßíåé áõ�ü åßíáé ìÝóù�çò ßäéáò �çò ìç÷áíÞò êá�áó�Üóåùí. Ôï �ñÝ÷ïí óýíïëï äéáêïìéó�þí ìðïñåß íá ãßíåé ìÝñïò�çò êá�Üó�áóçò êáé ìðïñåß íá áëëÜîåé ìå óõíçèéóìÝíåò åí�ïëÝò ìç÷áíþí êá�áó�Üóåùí.3.5 Paxos ãéá Óýíèåóç ÌåëþíO Mazieres ðñïóäéïñßæåé �ñåéò öÜóåéò ó�çí åê�Ýëåóç Paxos [11℄. Ó�çí ðñþ�ç öÜóç, Ýíáòåéóçãç�Þò åðéëÝãåé Ýíáí áñéèìü ðñü�áóçò êáé �ïí ó�Ýëíåé óå üëïõò ìÝóù åíüò prepareìçíýìá�ïò. ¸íá ìÝëïò �çò ïìÜäáò áðïññßð�åé �ï ìÞíõìá åÜí Ý÷åé äåé Þäç prepare ìÞíõìáìå ìåãáëý�åñï áñéèìü ðñü�áóçò. Äéáöïñå�éêÜ, �ï ìÝëïò äÝ÷å�áé �ï ìÞíõìá êáé áðáí�Ü14



ìå �çí �éìÞ ðïõ áí�éó�ïé÷åß ó�çí õøçëü�åñá áñéèìçìÝíç ðñü�áóç ðïõ Ý÷åé äåé. ÅÜí �ïprepare ìÞíõìá ãßíåé áðïäåê�ü áðü ìéá ðëåéïøçößá �ùí ìåëþí ïìÜäáò, ï åéóçãç�Þò ó�Ýëíåéóå üëïõò Ýíá ìÞíõìá ðñü�áóçò (propose) ìå �ïí áñ÷éêü áñéèìü ðñü�áóçò êáé �çí �éìÞ�çò õøçëü�åñá áñéèìçìÝíçò áðÜí�çóçò ðïõ Ýëáâå ï åéóçãç�Þò. ¸íá ìÝëïò áðïññßð�åé �ïpropose ìÞíõìá, áí Ý÷åé äåé Ýíá prepare ìÞíõìá ìå õøçëü�åñï áñéèìü ðñü�áóçò. ÅÜí ìéáðëåéïøçößá �çò ïìÜäáò áðïäå÷�åß �ï propose ìÞíõìá, �ü�å ï åéóçãç�Þò ó�Ýëíåé óå üëïõòìÞíõìá áðüöáóçò(deide) þó�å íá äåßîåé ü�é ç ïìÜäá Ý÷åé óõìöùíÞóåé ó�ïí ðñï�åéíüìåíïáñéèìü êáé �éìÞ.¸íá ìÝëïò �çò ïìÜäáò õðïäåéêíýå�áé ùò ðñù�åýïí(master) êáé ïé åíáðïìåßíáí�åò ùòåöåäñéêïß (bakups). Ï óõí�Üê�çò ÷ñçóéìïðïéåß �ïí üñï üøç(view) ãéá íá äåßîåé Ýíá óýíïëïáðü ìÝëç (ohorts) ìßáò ïìÜäáò ìå Ýíáí åðéëåãìÝíï ùò ðñù�åýïí. ÕðÜñ÷åé Ýíáò ìïíáäéêüòáñéèìüò üøçò (view-id) ãéá êÜèå üøç. Ï ðåëÜ�çò ìáèáßíåé �ïí åðéêåöáëÞò äéáêïìéó�Þ ìßáòïìÜäáò êáé áñéèìü üøçò ìÝóù ìéáò åîù�åñéêÞò õðçñåóßáò êá�áëüãïõ. ¼�áí �ï óýó�çìáåê�åëåß Ýíá áß�çìá, �Ýóóåñéò �ýðïé ìçíõìÜ�ùí ðñÝðåé íá ó�áëïýí.1. O ðåëÜ�çò ó�Ýëíåé �ï áß�çìá �ïõ ó�ïí ðñù�åýïí2. O ðñù�åýïí ohort êá�áãñÜöåé �ï áß�çìá êáé �ï ðñïùèåß óå üëïõò �ïõò ohorts3. Oé ohorts êá�áãñÜöïõí �ç ëåé�ïõñãßá êáé ó�Ýëíïõí ìéá åðéâåâáßùóç ðßóù ó�ïí ðñù-�åýïí�á4. Müëéò ï ðñù�åýïí îÝñåé ü�é ìéá ðëåéïøçößá ohorts (óõìðåñéëáìâáíïìÝíïõ �ïõ ßäéïõ)Ý÷åé êá�áãñÜøåé �ç ëåé�ïõñãßá, åê�åëåß �ç ëåé�ïõñãßá êáé ó�Ýëíåé �ï áðï�Ýëåóìá ó�ïíðåëÜ�ç.Ï ðñù�åýïí áñéèìåß üëá �á áé�Þìá�á �á ïðïßá ëáìâÜíåé êá�Ü ìéá äåäïìÝíç üøç ìå�éò äéáäï÷éêÝò �éìÝò �çò ÷ñïíïóöñáãßäáò (timestamp),íá îåêéíïýí áðü �ï 1. H óöñáãßäáüøåùò (viewstamp) ðïõ äçìéïõñãåß�áé áðü �ï óõíäõáóìü �ïõ view-id êáé �ïõ timestampêáèïñßæåé �ç äéÜ�áîç åê�Ýëåóçò üëùí �ùí áé�çìÜ�ùí êáè üëç �ç äéÜñêåéá. ¸íáò ohortêá�áãñÜöåé äéáñêþò �ï áðï�Ýëåóìá �çò �åëåõ�áßáò ëåé�ïõñãßáò ðïõ Ý÷åé åê�åëÝóåé ãéá êÜèåðåëÜ�ç, óå ðåñßð�ùóç ðïõ ç áðÜí�çóç �ïõ ðñù�åýïí�á ó�ïí ðåëÜ�ç ÷áèåß êáé ï ðñù�åýïíáðï�ý÷åé ó�ç óõíÝ÷åéá. ÅðéâåâáéùìÝíá(ommited) åßíáé åêåßíá �á áé�Þìá�á ðïõ åê�åëÝó�ç-êáí ó�ïõò äéáêïìéó�Ýò êáé ó�Üëèçêáí ðßóù ó�ïõò ðåëÜ�åò. Ïé êá�á÷ùñÞóåéò ó�ï óåéñéáêüáñ÷åßï êá�áãñáöÞò åðéâåâáéùìÝíùí áé�çìÜ�ùí ìðïñïýí íá áöáéñåèïýí áðü �ïõò åöåäñé-êïýò ohorts, áí êáé ç ðáñïõóßá �ïõò äéåõêïëýíåé �ïí óõã÷ñïíéóìü �ùí êá�áó�Üóåùí ìå�éò ïìÜäåò ðïõ Ý÷áóáí ìåñéêÝò ëåé�ïõñãßåò.Ç óýíèåóç �ùí ìåëþí �çò ïìÜäáò áëëÜæåé ü�áí Ýíáò ohort óõíäåèåß, Þ Ýíáò ohortõðïøéÜæå�áé ðùò Ý÷åé áðï�ý÷åé åðåéäÞ äåí áðáí�Ü ó�á ìçíýìá�á áðü Üëëïõò ohort. Ïðïéï-äÞðï�å ìÝëïò �çò ïìÜäáò ìðïñåß íá áðïöáóßóåé íá áëëÜîåé �ç óýíèåóçò ïìÜäáò ìå ìéááëëáãÞ üøçò. �éá íá áñ÷ßæåé ìéá áëëáãÞ üøçò, Ýíáò ohort áñ÷ßæåé ìå �çí ðñü�áóç ìßáòíÝáò �áõ�ü�ç�áò üøçò (view-id). O ohort ðïõ ðñï�åßíåé �ç íÝá �áõ�ü�ç�á üøçò êáëåß�áéäéá÷åéñéó�Þò ãéá áõ�Þí �çí íÝá üøçò. �ñþ�á åðéëÝãåé ìéá �áõ�ü�ç�á üøçò ðïõ åßíáé ìåãá-ëý�åñç áðü �ç ìåãáëý�åñç �çí ïðïßá Ý÷åé äåé ï äéá÷åéñéó�Þ. Ï áëãüñéèìïò Paxos îåêéíÜåé15



ìßá öïñÜ ãéá êÜèå üøç ãéá íá óõìöùíÞóåé ç óýíèåóç �çò åðüìåíçò üøçò êáé íá åîáóöáëß-óåé ü�é �ï ðïëý ìéá �Ý�ïéá óýíèåóç ìðïñåß íá ðñï÷ùñÞóåé. Ïé ohorts ðïõ ëáìâÜíïõí �ááé�Þìá�á áëëáãÞò üøçò áðü Ýíáí äéá÷åéñéó�Þ üøçò êáëïýí�áé õöéó�Üìåíïò (underlings).Ï õöéó�Üìåíïò ðïõ ëáìâÜíåé Ýíá áß�çìá áëëáãÞò üøçò åîå�Üæåé �Ýóóåñéò ðåñéð�þóåéò.1. O ohort áðïññßð�åé �ï áß�çìá åðåéäÞ åß�å �ïõëÜ÷éó�ïí ìéá åðüìåíç üøç Þäç åðé�õ÷þòÝ÷åé óõìöùíçèåß ìå�Ü áðü áõ�Þí ðïõ ï äéá÷åéñéó�Þò èÝëåé íá áëëÜîåé, Þ Ýíáò Üëëïòäéá÷åéñéó�Þò Ý÷åé ðñï�åßíåé Þäç ìéá õøçëü�åñç íÝá �áõ�ü�ç�á üøçò.2. ÅÜí ç ðñï�åéíüìåíç �áõ�ü�ç�á üøçò åßíáé ç ìåãáëý�åñç ðïõ ï õöéó�Üìåíïò Ý÷åé äåéìÝ÷ñé �þñá, ï ohort áðïäÝ÷å�áé �ï áß�çìá. ÅÜí ï ohort Ý÷åé óõìöùíÞóåé Þäç óåìéá óýíèåóç ðïõ åßíáé íåþ�åñç áðü �çí �ñÝ÷ïõóá üøç �ïõ äéá÷åéñéó�Þ, �ü�å åéäïðïéåß�ï äéá÷åéñéó�Þ ãéá �çí ðñïçãïýìåíç óýíèåóç ðïõ ç ïìÜäá Ý÷åé óõìöùíÞóåé.¸íáò äéá÷åéñéó�Þ üøçò ìðïñåß íá äéáìïñöþóåé ìéá íÝá üøç, åÜí �ïõëÜ÷éó�ïí Ýíáòohort ó�ç íÝá üøç îÝñåé üëåò �éò ðñïçãïýìåíåò åðéâåâáéùìÝíåò ëåé�ïõñãßåò. Áõ�ü åßíáéäõíá�ü åÜí åß�å ç íÝá üøç ìïéñÜæå�áé ìéá ðëåéïøçößá áðü ohort ìå �çí ðáëáéÜ üøç, Þïé äýï üøåéò Ý÷ïõí �ïí ßäéï ðñù�åýïí. ÅðïìÝíùò, ï äéá÷åéñéó�Þò üøçò ó�ñá�ïëïãåß �ïõòohorts ãéá �ç íÝá üøç, áñ÷ßæïí�áò áðü åêåßíïõò �ïõò ohorts ðïõ äÝ÷�çêáí �ï áß�çìá êáéóõìöþíçóáí íá óõììå�Ý÷ïõí êá�Ü �ç íÝá üøç. ÅðéðëÝïí, ï äéá÷åéñéó�Þò �çò üøçò ðñïóèÝ�åéó�ç íÝá üøç �ïí ðñù�åýïí�á �çò ðáëáéÜò üøçò, åÜí äÝ÷�çêå �ï áß�çìá áëëáãÞò üøçò, áëëÜäåí óõìöþíçóå áðáñáé�Þ�ùò íá óõììå�Ý÷åé ó�ç íÝá üøç. ÅÜí ï ðáëáéüò ðñù�åýïí äåíäÝ÷�çêå �ï áß�çìá áëëáãÞò üøçò, ï äéá÷åéñéó�Þò üøçò ðñïóèÝ�åé �ïí áðáñáß�ç�ï áñéèìü áðüohorts áðü åêåßíïõò ðïõ äÝ÷�çêáí �çí áëëáãÞ üøçò. Ï äéá÷åéñéó�Þò üøçò åîå�Üæåé áõ�ïýò�ïõò ohorts óå öèßíïõóá óåéñÜ ìå âÜóç �ç óöñáãßäá üøçò (viewstamp) áðü �ï �åëåõ�áßï�ïõò áß�çìá ðïõ Ý÷ïõí áðïäå÷�åß ðñéí áðü �çí áëëáãÞ Üðïøçò. ÔÝëïò, ï äéá÷åéñéó�Þòüøçò åðéëÝãåé �ïí ðñù�åýïí�á ohort íá åßíáé, åß�å ï ðñù�åýïí �çò ðáëáéÜò üøçò, åß�ååíáëëáê�éêÜ �ïí ohort ìå �çí õøçëü�åñç óöñáãßäá üøçò ó�á áé�Þìá�á ðïõ Ýãéíå áðïäåê�Üðñéí áðü �çí áëëáãÞ Üðïøçò.3.6 Paxos ãéá �ïëëáðëÜ Áí�ßãñáöá ÂÜóçò ÄåäïìÝíùíÏé Chandra et al, ÷ñçóéìïðïéïýí �ï Paxos ãéá íá õëïðïéçèåß ìéá áíåê�éêÞ óå óöÜëìá�áâÜóç äåäïìÝíùí äéá�Þñçóç ðïëëþí áí�éãñÜöùí ðïõ áðï�åëåß�áé áðü Ýíá ó�éãìéü�õðï âÜóçòäåäïìÝíùí êáé Ýíá óåéñéáêü áñ÷åßï êá�áãñáöÞ ãéá åðáíÜëçøç (replay-log) �ùí ëåé�ïõñãéþí�çò âÜóçò äåäïìÝíùí [5℄. Ïé íÝåò ëåé�ïõñãßåò �çò âÜóçò äåäïìÝíùí õðïâÜëëïí�áé ó�ï óåé-ñéáêü áñ÷åßùí êá�áãñáöÞò ðïëëáðëþí áí�éãñÜöùí (repliated log). ¼�áí ìéá ëåé�ïõñãßáâÜóçò äåäïìÝíùí åìöáíßæå�áé óå Ýíá áí�ßãñáöï, åöáñìüæå�áé ó�ï �ïðéêü áí�ßãñáöï �çò âÜ-óçò äåäïìÝíùí. Ôï Paxos ÷ñçóéìïðïéåß�áé ùò áëãüñéèìïò óõìöùíßáò ðïõ åê�åëåß�áé áðüÝíá óýíïëï áí�éãñÜöùí ãéá íá óõìöùíÞóåé ìéá �éìÞ ðáñïõóßá áðï�õ÷éþí. Ï áëãüñéèìïòáðï�åëåß�áé áðü �ñåéò öÜóåéò: 16



1. ÅêëÝãåé Ýíá áí�ßãñáöï ãéá íá åßíáé ï óõí�ïíéó�Þò. ¼�áí Ýíá áí�ßãñáöï èÝëåé íá ãßíåéóõí�ïíéó�Þò, ðáñÜãåé Ýíáí ìïíáäéêü áñéèìü áêïëïõèßáò õøçëü�åñï áðü ïðïéïéäÞðï�åÝ÷åé äåé, êáé ó�Ýëíåé óå üëá �á áí�ßãñáöá óå Ýíá propose ìÞíõìá. ÅÜí ìéá ðëåéïøçößá�ùí áí�éãñÜöùí áðáí�Þóïõí êáé áíáöÝñïõí ü�é äåí Ý÷ïõí äåé Ýíáí õøçëü�åñï áñéèìüáêïëïõèßáò, �ü�å �ï áí�ßãñáöï ëåé�ïõñãåß ùò óõí�ïíéó�Þò. Áõ�Ýò ïé áðáí�Þóåéòêáëïýí�áé ìçíýìá�á õðüó÷åóçò, äåäïìÝíïõ ü�é �á áí�ßãñáöá õðüó÷ïí�áé åöåîÞò íááðïññßøïõí ìçíýìá�á propose áðü �ïõò ðáëáéïýò óõí�ïíéó�Ýò.2. Ï óõí�ïíéó�Þò åðéëÝãåé ìéá �éìÞ êáé �ç ó�Ýëíåé óå üëá �á áí�ßãñáöá óå Ýíá ìÞíõìááðïêáëïýìåíï aept ìÞíõìá. Ôá Üëëá áí�ßãñáöá åß�å åðéâåâáéþíïõí áõ�ü �ï ìÞíõìáåß�å �ï áðïññßð�ïõí.3. Ìüëéò ìéá ðëåéïøçößá �ùí áí�éãñÜöùí åðéâåâáéþóåé �ï óõí�ïíéó�Þ, ç óõìöùíßá Ý÷åéåðé�åõ÷èåß, êáé ï óõí�ïíéó�Þò ó�Ýëíåé Ýíá åðéâåâáßùóçò (ommit) ìÞíõìá ãéá íáåéäïðïéÞóåé �á áí�ßãñáöá.Óå ðåñßð�ùóç ðïõ ï óõí�ïíéó�Þò áðï�ý÷åé, ðïëëÜ áí�ßãñáöá ìðïñåß íá áðïöáóßóïõííá ãßíïõí óõí�ïíéó�Ýò êáé íá åê�åëÝóïõí �ïí áëãüñéèìï ïðïéáäÞðï�å ó�éãìÞ. Ç óõìöùíßáåðé�õã÷Üíå�áé ìüëéò ëÜâåé ìéá ðëåéïøçößá �ùí áí�éãñÜöùí ìÞíõìá áðïäï÷Þò (aept) áðü�ï óõí�ïíéó�Þ êáé �ï åðéâåâáéþóåé. Êá�üðéí, �ï Paxos ðñÝðåé íá áíáãêÜóåé �ïõò ìåëëï-í�éêïýò óõí�ïíéó�Ýò íá åðéëÝîïõí �çí ßäéá �éìÞ ðñïêåéìÝíïõ íá åîáóöáëéó�åß óõíå÷éæüìåíçóõìöùíßá. Ï íÝïò óõí�ïíéó�Þò áðáé�åß ìéá áðÜí�çóç ó�ï ìÞíõìá propose áðü ìéá ðëåéï-øçößá �ùí áí�éãñÜöùí. ÅðïìÝíùò, åÜí ç óõìöùíßá åðé�åý÷èçêå áðü Ýíáí ðñïçãïýìåíïóõí�ïíéó�Þ, ï íÝïò óõí�ïíéó�Þò åßíáé åããõçìÝíï ü�é èá áêïýóåé, ãéá �çí �éìÞ ðïõ áðïöá-óßó�çêå ðéï ðñéí, áðü �ïõëÜ÷éó�ïí Ýíá áí�ßãñáöï. ÅðáãùãéêÜ, ç �éìÞ áõ�Þ èá Ý÷åé �ïíõøçëü�åñï áñéèìü áêïëïõèßáò áðü �ï óýíïëï �ùí ëáìâáíüìåíùí áðáí�Þóåùí, êáé Ý�óé èáåðéëåãåß áðü �ï íÝï óõí�ïíéó�Þ.Ôá ðñáãìá�éêÜ óõó�Þìá�á ÷ñçóéìïðïéïýí �ï Paxos ùò äïìéêÞ ìïíÜäá ãéá íá åðé�ý÷ïõí�ç óõìöùíßá óå ìéá áêïëïõèßá �éìþí, üðùò óå Ýíá óåéñéáêü áñ÷åßï êá�áãñáöÞò ðïëëáðëþíáí�éãñÜöùí(repliated log). Ï áðëüò �ñüðïò íá õëïðïéçèåß áõ�ü åßíáé íá åê�åëåóèåß åðáíá-ëçð�éêÜ ï áëãüñéèìïò Paxos, üðïõ êÜèå åê�Ýëåóç êáëåß�áé ó�éãìéü�õðïõ �ïõ Paxos. ÊÜèåáí�ßãñáöï äéá�çñåß Ýíá �ïðéêÜ ìüíéìï óåéñéáêü áñ÷åßï êá�áãñáöÞò(persistent log) ãéá íáêá�áãñÜøåé üëåò �éò åíÝñãåéåò Paxos. ¼�áí Ýíá áí�ßãñáöï áðï�ý÷åé êáé ó�ç óõíÝ÷åéá åðá-íÝëèåé, åðáíáëáìâÜíåé �ï ìüíéìï óåéñéáêü áñ÷åßï êá�áãñáöÞò ãéá íá áíáêá�áóêåõÜóåé �çíêá�Üó�áóÞ �ïõ ðñéí áðü �çí áðï�õ÷ßá. Ôá áí�ßãñáöá ÷ñçóéìïðïéïýí åðßóçò áõ�ü �ï áñ÷åßïü�áí ÷ñåéáó�åß íá âïçèÞóåé Üëëá áí�ßãñáöá ðïõ Ý÷ïõí ìåßíåé ðßóù, þó�å íá ö�Üóïõí êáéáõ�Ü ó�éò �åëåõ�áßåò áëëáãÝò.Ôá ìçíýìá�á propose ìðïñåß íá ðáñáëåéöèïýí åÜí ç �áõ�ü�ç�á �ùí óõí�ïíéó�þí äåíáëëÜæåé ìå�áîý �ùí äéáöïñå�éêþí ó�éãìéï�ýðùí. Ìðïñïýìå íá ó÷åäéÜóïõìå �ï Paxos íáåðéëÝãåé Ýíáí óõí�ïíéó�Þ ãéá ìåãÜëåò ÷ñïíéêÝò ðåñéüäïõò, ðñïóðáèþí�áò íá ìçí áöÞóïõìåíá óõìâïýí áëëáãÝò óõí�ïíéó�þí. Áõ�üò ï óõí�ïíéó�Þò êáëåß�áé åðéêåöáëÞò. Áõ�ü äåíðáñåìðïäßæåé �éò éäéü�ç�åò �ïõ Paxos åðåéäÞ ïðïéïäÞðï�å áí�ßãñáöï ìðïñåß ïðïéáäÞðï�å17



ó�éãìÞ íá ðñïóðáèÞóåé íá ãßíåé óõí�ïíéó�Þò ó�Ýëíïí�áò Ýíá ìÞíõìá propose ìå Ýíáí õøç-ëü�åñï áñéèìü áêïëïõèßáò.Ç ÷ñÞóç �ïõ Paxos ãéá íá õëïðïéçèåß ìéá äïìÞ äåäïìÝíùí ðïëëáðëþí áí�éãñÜöùíêÜíåé áðáñáß�ç�ç �çí åê�Ýëåóç åíüò ó�éãìéü�õðïõ �ïõ Paxos ãéá êÜèå ëåé�ïõñãßá áíÜãíù-óçò(read). Áõ�ü óåéñéïðïéåß �éò ëåé�ïõñãßåò áíÜãíùóçò êá�' áíáëïãßá �ùí ëåé�ïõñãéþíáíáíÝùóçò(update) êáé åîáóöáëßæåé ü�é ç áíÜãíùóç åðéó�ñÝöåé �çí �ñÝ÷ïõóá êá�Üó�áóç.Êá�Ü óõíÝðåéá, ç áíÜãíùóç ðñÝðåé íá óõìâïõëåõèåß ìéá ðëåéïøçößá �ùí áí�éãñÜöùí ðáñÜíá åðéó�ñÝøåé ìßá �éìÞ áðü �ï áí�ßãñáöï �ïõ åðéêåöáëÞò. Åíáëëáê�éêÜ, ðñïêåéìÝíïõ íáåîáóöáëéó�åß ü�é ï åðéêåöáëÞò Ý÷åé åíçìåñùìÝíç äïìÞ äåäïìÝíùí êáé åîõðçñå�åß �ïðéêÜ�á áé�Þìá�á äéáâÜóìá�ïò, ï åðéêåöáëÞò êñá�Ü ìéá ìßóèùóç(lease) ðïõ åããõÜ�áé ü�é Üëëááí�ßãñáöá äåí ìðïñïýí íá õðïâÜëïõí �éò �éìÝò ó�ï Paxos. Ï åðéêåöáëÞò áíáíåþíåé �ïlease �ïõ ðñéí áðü �ç ëÞîç ãéá íá �ï äéá�çñÞóåé ãéá ìéá ìåãÜëç ðåñßïäï.Åßíáé äõíá�ü Ýíáò åðéêåöáëÞò íá ÷Üóåé �çí èÝóç �ïõ ùò åðéêåöáëÞò ó�ç ÷ñïíéêÞ äéÜñ-êåéá áðü �çí ëÞøç åíüò áé�Þìá�ïò ùò �çí ðñáãìá�éêÞ åíçìÝñùóç �çò âÜóçò äåäïìÝíùí. Ìßáëýóç ãéá íá áíé÷íåõèåß áõ�ü åßíáé ìå �çí ÷ñÞóç åíüò áñéèìïý åðï÷Þò (epoh number) ðïõáõîÜíå�áé êÜèå öïñÜ ðïõ áëëÜæåé ï åðéêåöáëÞò. Ï �ñÝ÷ùí áñéèìüò åðï÷Þò åðéóõíÜð�å�áéóå üëåò �éò ëåé�ïõñãßåò �çò âÜóçò äåäïìÝíùí. Ìéá ëåé�ïõñãßá åãêá�áëåßðå�áé åÜí ï áñéèìüòåðï÷Þò áëëÜîåé êá�Ü �ç äéÜñêåéá �çò åðåîåñãáóßáò �çò ëåé�ïõñãßáò. ÔÝëïò, ðñïêåéìÝíïõíá áðïöåõ÷èåß ç åð'Üðåéñï óõí�Þñçóç åíüò óõíå÷þò áõîáíüìåíïõ óåéñéáêïý áñ÷åßïõ êá�á-ãñáöÞò, åßíáé äõíá�ü íá áðïèçêåõ�åß ìüíéìá Ýíá ó�éãìéü�õðï �çò �ñÝ÷ïõóáò êá�Üó�áóçò.Êá�üðéí, �ï Paxos äéáãñÜöåé áõ�Ýò �éò êá�á÷ùñÞóåéò �ïõ óåéñéáêïý áñ÷åßïõ êá�áãñáöÞòïé ïðïßåò ðñïçãïýí�áé �ïõ ó�éãìéü�õðïõ. Ôá ó�éãìéü�õðá ëáìâÜíïí�áé áíåîÜñ�ç�á ó�ááí�ßãñáöá êáé äåí åßíáé áðáñáé�Þ�ùò óõã÷ñïíéóìÝíá ìå�áîý �ïõò.
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ÊåöÜëáéï 4Áñ÷é�åê�ïíéêüò Ó÷åäéáóìüò
4.1 Ó÷åäéáó�éêïß Ó�ü÷ïé4.2 Ìïí�Ýëï Õëïðïßçóçò4.3 Áñ÷é�åê�ïíéêÞ4.4 �åñßëçøçÓå áõ�ü �ï êåöÜëáéï ðåñéãñÜöïí�áé �éò ó÷åäéáó�éêÝò áñ÷Ýò �éò ïðïßåò ðñÝðåé íá Ý÷åéÝíá ïìïóðïíäéáêü óýó�çìá áñ÷åßùí. Óýìöùíá ìå �éò áñ÷Ýò áõ�Ýò ðåñéãñÜöïõìå �ï óý-ó�çìá Orion �ï ïðïßï âáóßæå�áé óå Ýíá ìç÷áíéóìü åíïðïßçóçò ïíïìá�ï÷þñïõ ìå âÜóç �ùíðßíáêá åîáãùãÞò. ÔÝëïò ïñßæïí�áé ïé ëåé�ïõñãßåò �ùí ïí�ï�Þ�ùí ó�ï óýó�çìá Orion êáéïé åðéêïéíùíßá ìå�áîý �ùí ïí�ï�Þ�ùí.4.1 Ó÷åäéáó�éêïß Ó�ü÷ïéÔï ïìïóðïíäéáêü óýó�çìá áñ÷åßùí åßíáé Ýíá êá�áíåìçìÝíï óýó�çìá áñ÷åßùí ó�ï ïðïßïóõììå�Ý÷åé áíåîÜñ�ç�ïé ìå�áîý �ïõò ïñãáíéóìïß. ÊÜèå ïñãáíéóìüò ðñïóöÝñåé �á äéêÜ �ïõóõó�Þìá�á áñ÷åßùí ìÝóù �ùí äéáêïìéó�þí áñ÷åßùí. ÊÜèå äéáêïìéó�Þò áñ÷åßùí Ý÷åé Ýíáðßíáêá åîáãùãÞò �ùí óõó�çìÜ�ùí áñ÷åßùí ðïõ ðñïóöÝñåé.Èåùñïýìå ùò âáóéêü ÷áñáê�çñéó�éêü �ïõ ïìïóðïíäéáêïý óõó�Þìá�ïò áñ÷åßùí Ýíáíìç÷áíéóìü ðïõ íá êÜíåé ïñá�Þ ìéá êïéíÞ äïìÞ êá�áëüãùí ðñïò üëïõò �ïõò ðåëÜ�åò. Ïìç÷áíéóìüò áõ�üò ðñÝðåé íá åßíáé äéáèÝóéìïò áíÜ ðÜóá ó�éãìÞ êáé óå êÜèå ðåñßð�ùóç íáìáò äßíåé �çí óõíïëéêÞ åéêüíá �ïõ ïìïóðïíäéáêïý óõó�Þìá�ïò áñ÷åßùí. Åðßóçò ïé áëëáãÝòðñÝðåé íá öáßíïí�áé Üìåóá ó�ïõò êüìâïõò ðåëÜ�åò.Ïé ðåëÜ�åò åê�üò áðü �ï íá âëÝðïõí Üìåóá �éò áëëáãÝò ðñÝðåé íá åßíáé óå èÝóç íá áíá-êáëýøïõí áí õðÜñ÷åé äåõ�åñåýùí äéáêïìéó�Þò ðïõ íá áðïèçêåýåé �á áñ÷åßá, ó�çí ðåñßð�ùóçðïõ ï ðñþ�ïò Ý÷åé �åèåß åê�üò ëåé�ïõñãßáò Þ Ý÷åé ðáñïõóéáó�åß êÜðïéï óöÜëìá.19



Ï ìç÷áíéóìüò ðïõ êÜíåé ïñá�Þ �çí êïéíÞ äïìÞ êá�áëüãùí ðñÝðåé íá áðïèçêåýåé üëá �áðñïóöåñüìåíá óõó�Þìá�á áñ÷åßùí êáé �ïõò äéáêïìéó�Ýò ðïõ �á ðñïóöÝñïõí. Ç ðëçñïöïñßááõ�Þ åßíáé ðáñüìïéá ìå �ç ðëçñïöïñßá ðïõ áðïèçêåýå�áé ó�ï ðßíáêá åîáãùãÞò ðïõ õðÜñ÷åéãéá �ï óýó�çìá áñ÷åßùí NFSv4. ÊÜèå äéáêïìéó�Þò áñ÷åßùí ðñïóáñìüæåé �çí ðáñáðÜíùðëçñïöïñßá Ý�óé þó�å íá Ý÷ïõí üëïé �ï ßäéï ÷þñï ïíïìÜ�ùí.¸ó�ù ðùò õðÜñ÷ïõí Ýíá óýíïëï áðü �ñåéò äéáêïìéó�Ýò ðïõ óõíåéóöÝñïõí �Ýóóåñá óõ-ó�Þìá�á áñ÷åßùí, äçëáäÞ ïé äýï áðü Ýíá êáé ï �ñß�ïò óõíåéóöÝñåé äýï óõó�Þìá�á áñ÷åßùí.Ï ìç÷áíéóìüò ðïõ êñá�Üåé áõ�Þ �çí ðëçñïöïñßá èá Ý÷åé �ç ìïñöÞ ðïõ öáßíå�áé ó�ï Ó÷Þìá4.1. ¼ðùò åßðáìå ðáñáðÜíù áõ�Þ ç ðëçñïöïñßá ðñÝðåé íá ðñïóáñìïó�åß ó�ïí êÜèå äéáêï-ìéó�Þ îå÷ùñéó�Ü Áõ�ü öáßíå�áé ó�ï Ó÷Þìá 4.2.
Ó÷Þìá 4.1: �áñÜäåéãìá Óõó�Þìá�ïò. �ßíáêáò åîáãùãÞò ó�ïõò äéáêïìéó�Ýò �çò õðçñåóßáò÷þñïõ ïíïìÜ�ùíÁõ�ü ðïõ öáßíå�áé ó�ï Ó÷Þìá 4.2 åßíáé ðùò ï äéáêïìéó�Þò Ý÷åé Ýíá åðéðëÝïí óýó�çìááñ÷åßùí ðïõ óõíåéóöÝñåé. Áõ�ü åßíáé ï áñ÷éêüò êá�Üëïãïò, ó�ïí ïðïßï üìùò äåí ãñÜöåéêáíåßò. Ôá äýï åðüìåíá óõó�Þìá�á áñ÷åßùí åßíáé áõ�Ü �á ïðïßá ðñïóöÝñåé ìÝóù �çòåðéëïãÞò �çò áíáêá�åýèõíóçò. Ôá �åëåõ�áßá äýï åßíáé �á �ïðéêÜ �ïõ óõó�Þìá�á áñ÷åßùí.�éá íá õðÜñ÷åé ïìïéïìïñößá èåùñïýìå ðùò ï äéá÷åéñéó�Þò �ïõ óõó�Þìá�ïò Ý÷åé äéáóõíäÝóåéó�ï ìïíïðÜ�é /export/math ìå åðéëïãÞ {bind �ï õðïäÝíäñï ðïõ èÝëåé íá äéáìïéñáó�åß.

Ó÷Þìá 4.2: �áñÜäåéãìá Óõó�Þìá�ïò. �ßíáêáò åîáãùãÞò óå äéáêïìéó�Þ áñ÷åßùí
4.2 Ìïí�Ýëï ÕëïðïßçóçòÓ�ï óýó�çìá Orion ïé åðéêïéíùíßá �ùí äéáöüñùí ïí�ï�Þ�ùí ãßíå�áé ìå êëÞóç áðïìáêñõ-óìÝíùí ñïõ�éíþí (remote proedure all - rp). ¸�óé èåùñïýìå ðùò êÜèå ìÞíõìá ìðïñåßíá ÷áèåß, íá ö�Üóåé ðáñáðÜíù áðü ìßá öïñÜ Þ íá ö�Üóåé êáíïíéêÜ. �Üí�ùò óå êáìßáðåñßð�ùóç äåí ìðïñåß íá ö�Üóåé áëëïéùìÝíï.ÊÜèå äéáêïìéó�Þò Þ ðåëÜ�çò ìðïñåß íá âñßóêå�áé ïóïäÞðï�å ìáêñõÜ áðü �ï óýó�çìááñêåß ï ÷ñüíïò ðïõ êÜíåé ãéá íá èåùñçèïýí Üêõñï �á ìÞíõìá íá åßíáé áñêå�üò þó�å íá20



ö�Üóåé �ï áß�çìá ó�ï óýó�çìá íá ãßíåé ïé êá�Üëëçëåò åíÝñãåéåò êáé íá ëÜâåé ðßóù áðÜ-í�çóç. Áõ�üò ï ÷ñüíïò åßíáé ìßá ðáñÜìå�ñïò �ïõ óõó�Þìá�ïò êáé ìðïñåß íá áëëá÷èåß êáéíá ðñïóáñìïó�åß ó�ïí êÜèå ðåëÜ�ç, ÷ùñßò íá åðçñåÜæåé �ï õðüëïéðï óýó�çìá.Ïé äéáêïìéó�Ýò ìðïñåß áíÜ ðÜóá ó�éãìÞ íá áðï�ý÷ïõí ÷ùñßò íá ïëïêëçñþóïõí áõ�üðïõ åê�åëïýóáí. êáé ÷ùñßò íá åðéêïéíùíÞóïõí ìå êÜðïéïí þó�å íá �ïí åéäïðïéÞóïõí ü�é�åñìá�ßæïõí. Óå êáìßá ðåñßð�ùóç äåí èåùñïýìå ðùò êÜðïéïò äéáêïìéó�Þò ìðïñåß íá óõ-ìðåñéöÝñå�áé ìå âõæáí�éíÞ óõìðåñéöïñÜ. ¸íáò äéáêïìéó�Þò ü�áí åìöáíßæåé âõæáí�éíÞ óõ-ìðåñéöïñÜ ëåé�ïõñãåß ðÝñá �ïõ ðñù�ïêüëëïõ ëåé�ïõñãßáò êáé ìðïñåß íá ðñïóðáèåß íá ðåßóåéü�é äåí Ý÷åé áðï�ý÷åé. ÓõíÞèùò ïé âõæáí�éíÞ óõìðåñéöïñÜ åßíáé áðï�Ýëåóìá êáêüâïõëùí÷ñçó�þí ðïõ ðñïóðáèïýí íá âëÜøïõí �ç ëåé�ïõñãßá �ïõ óõó�Þìá�ïò.Ôï óýó�çìá Orion, Ýíá ïìïóðïíäéáêü óýó�çìá áñ÷åßùí, äåí ðñïûðïèÝ�åé êáìßá áóöÜ-ëåéá ó�çí åðéêïéíùíßá �ùí äéáêïìéó�þí êáé �ùí ðåëá�þí. Áñá èåùñïýìå ðùò äåí Ý÷ïõìåêáêüâïõëïõò êüìâïõò ðïõ ðñïóðáèïýí íá âëÜøïõí �ï óýó�çìá.4.3 Áñ÷é�åê�ïíéêÞ

Ó÷Þìá 4.3: Áñ÷é�åê�ïíéêÞ óõó�Þìá�ïò OrionÔï óýó�çìá Orion åßíáé Ýíá ïìïóðïíäéáêü óýó�çìá áñ÷åßùí, �ï ïðïßï äéáóõíäÝåé îå÷ù-ñéó�Ü óõó�Þìá�á áñ÷åßùí ðïõ ðñïóöÝñïí�áé áðü äéáöïñå�éêïýò ïñãáíéóìïýò. Ó�ï Ó÷Þìá4.3 öáßíå�áé ç áñ÷é�åê�ïíéêÞ �ïõ Óõó�Þìá�ïò �ï ïðïßï áðï�åëåß�áé áðü �ñéþí åéäþí ïí�ü-�ç�åò1. ¸íá óýíïëï áðü äéáêïìéó�Ýò ïé ïðïßïé õëïðïéïýí �çí õðçñåóßá ÷þñïõ ïíïìÜ�ùí2. Ïé äéáêïìéó�Ýò áñ÷åßùí ïé ïðïßïé åß�å åîÜãïõí áðåõèåßáò ó�ïõò ðåëÜ�åò êÜðïéïõòêá�áëüãïõò �ïõ �ïðéêïý �ïõò óõó�Þìá�ïò áñ÷åßùí, åß�å êÜíïõí ïñá�ïýò ó�ïõò ðå-21



ëÜ�åò êá�áëüãïõò áðü Üëëïõò áðïìáêñõóìÝíïõò äéáêïìéó�Ýò ìÝóù �çò õðçñåóßáòáíáêá�åýèõíóçò.3. Ïé ðåëÜ�åò äéáóõíäÝïí�áé ìå �á óõó�Þìá�á áñ÷åßùí ìÝóù �ùí äéáêïìéó�þíÇ Õðçñåóßá ×þñïõ ÏíïìÜ�ùí åßíáé ç êáñäéÜ üëïõ �ïõ óõó�Þìá�ïò, ãéá�ß óõí�ïíßæåé�ïõò äéÜöïñïõò äéáêïìéó�Ýò áñ÷åßùí. �éá íá �ï ðå�ý÷åé áõ�ü ðñïóöÝñåé Ýíá ðßíáêá åîá-ãùãÞò óõó�çìÜ�ùí áñ÷åßùí ó�ïí ïðïßï áðïèçêåýïí�áé üëá �á óõó�Þìá�á áñ÷åßùí ðïõðñïóöÝñïí�áé áðü �ïõò äéáêïìéó�Ýò. �éá êÜèå Ýíá áðü áõ�Ü êñá�Üåé �ï ìïíïðÜ�é �ïõ ïìï-óðïíäéáêïý óõó�Þìá�ïò êáèþò êáé �éò åðéëïãÝò äéáóýíäåóçò. Ç óõãêåêñéìÝíç õðçñåóßáêñá�Üåé áí�ßãñáöá þó�å íá åßíáé äéáèÝóéìç áíÜ ðÜóá ó�éãìÞ.Ïé Äéáêïìéó�Ýò áñ÷åßùí ëáìâÜíïõí �ïí ðßíáêá åîáãùãÞò üðùò �ïí ðñïóöÝñåé ç õðç-ñåóßá ÷þñïõ ïíïìÜ�ùí êáé �ïí ðñïóáñìüæïõí ó�ç äéêÞ �ïõò ðåñßð�ùóç. ÊÜèå óýó�çìááñ÷åßùí åß�å åßíáé �ïðéêü ãéá �ïí åêÜó�ï�å äéáêïìéó�Þ Þ áðï�åëåß ðáñáðïìðÞ(referral) ðñïòêÜðïéïí Üëëï äéáêïìéó�Þ áñ÷åßùí. Ìå áõ�ü �ïí �ñüðï êÜèå äéáêïìéó�Þ äßíåé ó�ïõò ðåëÜ-�åò �ïõ ìßá êáèïëéêÞ åéêüíá �ïõ óõó�Þìá�ïò. Äéá�çñþí�áò �á ìïíïðÜ�éá êáé �éò åðéëïãÞòäéáóýíäåóçò ßäéåò óå üëïõò �ïõ äéáêïìéó�Ýò áñ÷åßùí, ïé ðåëÜ�åò áí�éëáìâÜíïí�áé �ï ßäéï÷þñï ïíïìÜ�ùí áñ÷åßùí áíåîáñ�Þ�ùò áðü �ïí áñ÷éêü äéáêïìéó�Þ ó�ïí ïðïßï óõíäÝïí�áé.Ï êÜèå äéáêïìéó�Þò ðïõ óõíäÝå�áé ó�ï óýó�çìá äåí åßíáé áðáñáß�ç�ï íá óõíåéóöÝñåéêáé ï ßäéïò áðïèçêåõ�éêü ÷þñï ó�ï ïìïóðïíäéáêü óýó�çìá áñ÷åßùí. Ìðïñåß íá ëåé�ïõñãåßùò åíäéÜìåóïò ãéá íá ðñïóöÝñåé óõó�Þìá�á áñ÷åßùí ó�ïõò ðåëÜ�åò. Ìå áõ�ü �ïí �ñüðïïé ðåëÜ�åò äåí ÷ñåéÜæå�áé íá ãíùñßæïõí �ßðï�á ãéá �çí õðçñåóßá ÷þñïõ ïíïìÜ�ùí. Ìßá�Ý�ïéá åðéëïãÞ öáí�Üæåé äõíá�Þ ó�çí ðåñßð�ùóç ðïõ Ý÷ïõìå ìéêñÜ õðïëïãéó�éêÜ êÝí�ñá �áïðïßá áðëþò èÝëïõí íá Ý÷ïõí ðñüóâáóç óå äåäïìÝíùí ìåãáëý�åñùí ïñãáíéóìþí. Áðëþòìå �ç äéáóýíäåóç �ïõ �ïðéêïý äéáêïìéó�Þ áñ÷åßùí ìå �ï óýó�çìá Orion ìðïñïýí íá ðñï-óðåëÜóïõí �á äåäïìÝíá.4.3.1 Õðçñåóßá ×þñïõ ÏíïìÜ�ùíÓ�çí ðéï áðëÞ �çò ìïñöÞ, ç õðçñåóßá ïíïìÜ�ùí �ïõ óõó�Þìá�ïò áðáñ�ßæå�áé áðü Ýíáí êáéìüíï äéáêïìéó�Þ, ï ïðïßïò äéá÷åéñßæå�áé �éò áé�Þóåéò äéá÷åßñéóçò �ïõ ðßíáêá åîáãùãÞò �ïõóõó�Þìá�ïò. ÂÝâáéá ïé áé�Þóåéò áõ�Ýò åßíáé êñßóéìåò êáé ó�çí ðåñßð�ùóç áðï�õ÷éþí �ïõäéáêïìéó�Þ �ï óýó�çìá ðáñáìÝíåé óå ìßá ó�Üóéìç êá�Üó�áóç, üðïõ ïé äéáêïìéó�Ýò áñ÷åßùíäåí ìðïñïýí íá
• Áíáíåþóïõí �ïí �ñÝ÷ïí�á ðßíáêá åîáãùãÞò
• ÅîÜãïõí åðéðëÝïí óõó�Þìá�á áñ÷åßùíÊáíïíéêÜ ç õðçñåóßá ÷þñïõ ïíïìÜ�ùí ðñÝðåé íá åããõÜ�áé �ç óõíå÷Þ ëåé�ïõñãßá ðñü-óâáóçò ó�ïí êïéíü ðßíáêá åîáãùãÞò. �éá �ï ëüãï áõ�ü ó�ï ó÷åäéáóìü ìáò åéóÜãïõìå ìéáïìÜäá äéáêïìéó�þí ïíïìÜ�ùí ðïõ êñá�Üåé áí�ßãñáöá áðü �á åîÞò
• Ôïí êïéíü ðßíáêá åîáãùãÞò 22



• Ôïõò åíåñãïýò äéáêïìéó�Ýò �çò õðçñåóßáò ÷þñïõ ïíïìÜ�ùí�éá íá ëåé�ïõñãåß óùó�Ü ç õðçñåóßá ïíïìÜ�ùí, ïé äéáêïìéó�Ýò ðïõ �çí áðáñ�ßæïõí åß-íáé ïñãáíùìÝíïé óå äýï åðßðåäá. Ó�ï ðñþ�ï åðßðåäï âñßóêå�áé ï åðéêåöáëÞò ðïõ Ý÷åé �çíåõèýíç íá óåéñéïðïéåß �á áé�Þìá�á �ùí äéáêïìéó�þí. Ó�ï äåý�åñï åðßðåäï âñßóêïí�áé ïéåöåäñéêïß äéáêïìéó�þí Ýíáò áðü �ïõò ïðïßïõò áíáðëçñþíåé �ïí åðéêåöáëÞò ü�áí ï �åëåõ-�áßïò åìöáíßóåé óöÜëìá ëåé�ïõñãßáò. ¸�óé ïé äéáêïìéó�Ýò áñ÷åßùí åðéêïéíùíïýí ìå �ïíåðéêåöáëÞò äéáêïìéó�Þ ïíïìÜ�ùí êáé áõ�üò ðñïùèåß �ï áß�çìá ó�ïõò åöåäñéêïýò äéáêï-ìéó�Ýò ïíïìÜ�ùí. ¼�áí üëïé ïé åíåñãïß åöåäñéêïß áðáí�Þóïõí èå�éêÜ �ü�å ï åðéêåöáëÞòåê�åëåß �ïðéêÜ �ï áß�çìá êáé ó�Ýëíåé �ïí áíáíåùìÝíï ðßíáêá åîáãùãÞò óå üëïõò �ïõòåíåñãïýò äéáêïìéó�Ýò áñ÷åßùí.Ôï ðñù�üêïëëï ëåé�ïõñãßáò �çò õðçñåóßáò ïíïìÜ�ùí ó�çí ðáñáðÜíù ðåñéãñáöÞ åßíáéðáñüìïéï ìå �ï ðñù�üêïëëï ïëïêëÞñùóçò äýï öÜóåùí. Ôï �åëåõ�áßï åßíáé Ýíáò êá�áíå-ìçìÝíïò áëãüñéèìïò üðïõ ïé äéáêïìéó�Ýò åß�å óõìöùíïýí íá åê�åëÝóïõí üëïé ìßá áß�çóç,åß�å áðï�õã÷Üíåé íá åîõðçñå�çèåß ç áß�çóç. ¼ðùò ëÝåé êáé �ï üíïìÜ �ïõ ëåé�ïõñãåß óå äýïöÜóåéò. Ó�çí ðñþ�ç ó�Ýëíåé �çí áß�çóç þó�å íá óçìåéùèåß ó�ï óåéñéáêü áñ÷åßï êá�áãñá-öÞò (log) êáé ó�ç äåý�åñç ãßíå�áé ç ßäéá ç áëëáãÞ. Ôï äéêü ìáò óýó�çìá åíóùìá�þíåé �éòäýï öÜóåéò óå ìßá, üðïõ åê�åëåß�áé ç áß�çóç êáé ó�Ýëíå�áé ðßóù ç áðÜí�çóç.Ôï ðñù�üêïëëï ïëïêëÞñùóçò äýï öÜóåùí ëåé�ïõñãåß óùó�Ü ü�áí üëïé ïé äéáêïìéó�Ýòëåé�ïõñãïýí óùó�Ü. Ó�çí ðåñßð�ùóç áëëáãþí �çò óýíèåóç �çò ïìÜäáò ðïõ äéá�çñïýí �ááí�ßãñáöá �ï óõãêåêñéìÝíï ðñù�üêïëëï äåí åããõÜ�áé óùó�Þ ëåé�ïõñãßá. ÔÝ�ïéåò áëëáãÝòìðïñåß íá óõìâïýí åß�å ãéá�ß ðñïó�ßèå�áé Ýíáò íÝïò äéáêïìéó�Þò ïíïìÜ�ùí, åß�å ãéá�ß áíé-÷íåýèçêå áðï�õ÷ßá óå Ýíáí áðü �ïõò õðÜñ÷ïí�åò. ÅéäéêÜ ó�çí ðåñßð�ùóç áðï�õ÷ßáò �ïõåðéêåöáëÞò äåí ðñïâëÝðå�áé áõ�üìá�ç äéáäéêáóßá þó�å áí áíáëÜâåé êÜðïéïò Üëëïò êáé ïéõðüëïéðïé íá �ïí äå÷�ïýí ùò åðéêåöáëÞò.Ó�ï óýó�çìá Orion ãéá íá êáëõöèïýí ïé ðåñéð�þóåéò áðï�õ÷éþí ÷ñçóéìïðïéåß�áé �ïðñù�üêïëëï Paxos. ÊÜèå öïñÜ ðïõ áíé÷íåýå�áé ìßá áëëáãÞ ó�çí �ñÝ÷ïõóá óýíèåóç �ùíäéáêïìéó�þí ðïõ êñá�Üíå áí�ßãñáöá îåêéíÜåé Ýíá íÝï ó�éãìéü�õðïõ �ïõ ðñù�ïêüëëïõ. Ó�éòåðüìåíåò õðïåíü�ç�åò ðåñéãñÜöïõìå �éò ëåé�ïõñãßåò �ïõ åðéêåöáëÞò êáé �ùí åöåäñéêþíäéáêïìéó�þí.ÅðéêåöáëÞò äéáêïìéó�Þò ïíïìÜ�ùíÏ åðéêåöáëÞò äéáêïìéó�Þò ïíïìÜ�ùí åßíáé áõ�üò ðïõ ëáìâÜíåé �á áé�Þìá�á áðü �ïõò äéá-êïìéó�Ýò áñ÷åßùí. Ó�ï Ó÷Þìá 4.4 öáßíå�áé ç ñïÞ ìçíõìÜ�ùí ó�çí ðåñßð�ùóç óùó�Þòëåé�ïõñãßáò. ¼�áí ëÜâåé Ýíá áß�çìá åê�åëåß �éò åðüìåíåò åíÝñãåéåò1. �á ðñïùèåß ó�ïõò åöåäñéêïýò2. áöïý ëÜâåé áðÜí�çóç áðü üëïõò �ï åê�åëåß êáé ï ßäéïò3. ó�Ýëíåé �çí áðÜí�çóç ðßóù.Ó�çí ðåñßð�ùóç ðïõ �ïõëÜ÷éó�ïí Ýíáò áðü �ïõò åöåäñéêïýò äåí áðáí�Þóåé �ü�å ðñÝðåéíá �ïí äéáãñÜøåé áðü �ç óýíèåóç êáé íá îåêéíÞóåé Ýíá ó�éãìéü�õðï �ïõ Paxos þó�å íá23



Ó÷Þìá 4.4: ÑïÞ ìçíõìÜ�ùí êá�Ü �ç óùó�Þ ëåé�ïõñãßá �ïõ óõó�Þìá�ïòóõìöùíçèåß ìßá íÝá óýíèåóç. ¼óï ìßá �Ý�ïéá äéáäéêáóßá åßíáé óå åîÝëéîç �ï óýó�çìá äåíåßíáé äõíá�üí íá äå÷èåß íÝåò áé�Þóåéò áðü �ïõò äéáêïìéó�Ýò áñ÷åßùí. Áí ö�Üóåé üìùò ìßááß�çóç åðéó�ñÝöå�áé ðßóù ç áí�ßó�ïé÷ç áðÜí�çóç ãéá íá ðñïóðáèÞóåé áñãü�åñá.O åðéêåöáëÞò ëáìâÜíåé ðåñéïäéêÜ ìçíýìá�á åëÝã÷ïõ áðü �ïõò åöåäñéêïýò êáé �ïõò äéá-êïìéó�Ýò áñ÷åßùí þó�å íá îÝñåé ðïéïé ëåé�ïõñãïýí êáíïíéêÜ êáé ðïéïé ü÷é. Ó�çí ðåñßð�ùóçðïõ ó�áìá�Þóåé íá ëåé�ïõñãåß Ýíáò äéáêïìéó�Þò áñ÷åßùí, ï åðéêåöáëÞò �ïí äéáãñÜöåé êáéåíçìåñþíåé �ïõò åöåäñéêïýò ãéá �çí áëëáãÞ. Ó�çí ðåñßð�ùóç ðïõ äåí ëåé�ïõñãåß Ýíáòåöåäñéêüò äéáêïìéó�Þò �ü�å ï åðéêåöáëÞò åê�åëåß ìéá áëëáãÞ ó�ç óýíèåóçò �çò ïìÜäáòõðçñåóßáò ÷þñïõ ïíïìÜ�ùí óýìöùíá ìå �ï ðñù�üêïëëï Paxos.Åöåäñéêïß äéáêïìéó�Ýò ïíïìÜ�ùíÊÜèå åöåäñéêüò äéáêïìéó�Þò åßíáé õðåýèõíïò ãéá äýï ëåé�ïõñãßåò.
• ëáìâÜíåé áé�Þìá�á áðü �ïí åðéêåöáëÞò, �á åê�åëåß êáé áðáí�Üåé ó�ïí åðéêåöáëÞòèå�éêÜ áí åê�Ýëåóå �ï áß�çìá
• ó�Ýëíåé ðåñéïäéêÜ ìçíýìá�á åëÝã÷ïõ ó�ïí åðéêåöáëÞòÔá ìçíýìá�á åëÝã÷ïõ åðéâåâáéþíïõí �ç óùó�Þ åðéêïéíùíßá �ùí äýï Üêñùí. Ó�çí ðå-ñßð�ùóç ðïõ äåí áðáí�Þóåé ï åðéêåöáëÞò �ü�å ï åêÜó�ï�å åöåäñéêüò ðïõ áíé÷íåýåé �ïðñüâëçìá äéáãñÜöåé �ïí åðéêåöáëÞò áðü �ç óýíèåóç �çò ïìÜäáò êáé åê�åëåß íÝá åêëïãÞáñ÷çãïý óýìöùíá ìå �ï ðñù�üêïëëï Paxos.Äéáêïìéó�Þò Áñ÷åßùíÓ�ï Ó÷Þìá 4.3 öáßíå�áé ðùò ïé äéáêïìéó�Ýò áñ÷åßùí ëåé�ïõñãïýí ùò ðåëÜ�åò ó�çí õðç-ñåóßá ÷þñïõ ïíïìÜ�ùí. Áðü áõ�Þ æç�Üíå íá ìÜèïõí �ïí �ñÝ÷ïí�á ðßíáêá åîáãüìåíùíóõó�çìÜ�ùí áñ÷åßùí êáé ìðïñïýí íá ðñïóèÝóïõí Þ íá áöáéñÝóïõí Ýíá óýó�çìá áñ÷åßùíðïõ ðñïóöÝñïõí ãéá êïéíï÷ñçóßá. 24



Ï äéáêïìéó�Þò áñ÷åßùí óõíäÝå�áé ìå �çí õðçñåóßá ÷þñïõ ïíïìÜ�ùí áöïý ãíùñßóåéÝíáí �ïõëÜ÷éó�ïí áðü �ïõò äéáêïìéó�Ýò ÷þñïõ ïíïìÜ�ùí êáé ó�åßëåé áñ÷éêü áß�çìá ãéá�ç äéáóýíäåóç. ÅðïìÝíùò áñ÷éêÜ ó�Ýëíåé Ýíá áß�çìá æç�þí�áò �ç ëßó�á ìå üëïõò �ïõòäéáêïìéó�Ýò ïíïìÜ�ùí �ïõ óõó�Þìá�ïò. Ï äéáêïìéó�Þò áñ÷åßùí ãéá íá ìÜèåé �ïí áñ÷éêüêüìâï ó�ïí ïðïßï ìðïñåß íá óõíäåèåß ÷ñçóéìïðïéåß �ï óýó�çìá DNS. ¸�óé ìðïñåß íáñù�Þóåé êáé íá ðÜñåé ðëçñïöïñßá ãéá ìßá óåéñÜ áðü äéáêïìéó�Ýò ÷þñïõ ïíïìÜ�ùí.Ï äéáêïìéó�Þò ÷þñïõ ïíïìÜ�ùí ìðïñåß íá åßíáé áðáó÷ïëçìÝíïò ìå äéáäéêáóßåò åêëïãÞòáñ÷çãïý Þ áëëáãÞò �çò óýíèåóçò �ïõ óõíüëïõ �ùí äéáêïìéó�þí ïðü�å íá ìçí ìðïñåß íááðáí�Þóåé. Ï äéáêïìéó�Þò áñ÷åßùí îáíáðñïóðáèåß áíÜ �áê�Ü ÷ñïíéêÜ äéáó�Þìá�á ìÝ÷ñé íáëÜâåé áðÜí�çóç áðü �ïí äéáêïìéó�Þ ÷þñïõ ïíïìÜ�ùí. ¼�áí ðëÝïí ï äéáêïìéó�Þò áñ÷åßùíëÜâåé �ï óýíïëï �ùí äéáêïìéó�þí õðïèÝ�åé ü�é åðéêåöáëÞò åßíáé ï ëåîéêïãñáöéêÜ ìéêñü�åñïòêáé åßíáé Ý�ïéìïò íá áðïó�åßëåé �á áé�Þìá�á.¼�áí ï äéáêïìéó�Þò áñ÷åßùí Ý÷åé Ýíá áß�çìá ãéá åîõðçñÝ�çóç �ï ó�Ýëíåé óå áõ�üðïõ ãíùñßæåé ùò åðéêåöáëÞò ÕðÜñ÷åé ðåñßð�ùóç åíäéÜìåóá íá Ý÷åé áëëÜîåé ç óýíèåóç �çòõðçñåóßáò ÷þñïõ ïíïìÜ�ùí. Óå áõ�Þ �çí ðåñßð�ùóç ðñïóðáèåß íá îáíáäéáâÜóåé �ç íÝáóýíèåóç þó�å íá áíáãíùñßóåé åê íÝïõ �ïí åðéêåöáëÞò.4.3.2 ÄéáãñÜììá�á Êá�áó�ÜóåùíÓå áõ�Þ �çí Åíü�ç�á ðåñéãñÜöå�áé �ï äéáãñÜììá�á êá�áó�Üóåùí �ïõ åðéêåöáëÞò äéáêï-ìéó�Þ. Ç ìïí�åëïðïßçóç �ùí êá�áíåìçìÝíùí ðñù�ïêüëëùí ìå �çí ÷ñÞóç ðåðåñáóìÝíùíìç÷áíþí êá�áó�Üóåùí åßíáé ï öïñìáëéó�éêüò �ñüðïò íá äåé÷èåß ç äéáäéêáóßá ëåé�ïõñãßáò�ïõò. Ó�ç óõíÝ÷åéá ÷ñçóéìïðïéåß�áé ï óõìâïëéóìüò ? ãéá åßóïäï ó�ï áõ�üìá�ï êáé ! ãéá�çí Ýîïäï áðü áõ�ü. Ìå �ïõò üñïõò åßóïäï êáé Ýîïäï åííïïýìå �çí áí�ßó�ïé÷á ëÞøç êáéáðïó�ïëÞ ìçíõìÜ�ùí.ÅðéêåöáëÞò Äéáêïìéó�Þò

Ó÷Þìá 4.5: ÄéÜãñáììá Êá�áó�Üóåùí �ïõ ÅðéêåöáëÞò Äéáêïìéó�ÞÓ�ï Ó÷Þìá 4.5 öáßíå�áé �ï äéÜãñáììá êá�áó�Üóåùí �ïõ åðéêåöáëÞò äéáêïìéó�Þ. Áñ-÷éêÜ âñßóêå�áé ó�çí êá�Üó�áóç q0 êáé ðåñéìÝíåé ìÝ÷ñé íá ëÜâåé Ýíá áß�çìá, ïðü�å êáé25



ìå�áâáßíåé ó�çí êá�Üó�áóç q1. Óå áõ�Þ �çí êá�Üó�áóç êÜíåé Ýíá Ýëåã÷ï áí �ï áß�çìáåßíáé íÝï Þ áí áðï�åëåß åðáíåêðïìðÞ ðñïçãïýìåíïõ. Ó�çí ðåñßð�ùóç ðïõ �ï ìÞíõìá åßíáéíÝï ìå�áâáßíåé ó�çí êá�Üó�áóç q2, üðïõ ðñïùèåß óå üëïõò �ïõò åöåäñéêïýò �ï áß�çìá êáéðçãáßíåé ó�çí êá�Üó�áóç q3. ¼�áí ëÜâåé åðéâåâáßùóç áðü üëïõò �ïõò åöåäñéêïýò ðñï-÷ùñÜåé ó�çí êá�Üó�áóç q4 þó�å íá åê�åëÝóåé �ïðéêÜ �ï áß�çìá êáé ìå�Ü íá ìå�áâåß ó�çíêá�Üó�áóç q5 áð' üðïõ èá ó�åßëåé �çí áðÜí�çóç ó�ïí ðåëÜ�ç. Óå áõ�ü �ï óçìåßï ïëïêëç-ñþíå�áé ï êýêëïò åíüò áé�Þìá�ïò êáé �ï áõ�üìá�ï ðçãáßíåé ó�çí êá�Üó�áóç q0, þó�å íáåßíáé óå èÝóç íá åîõðçñå�Þóåé �ï åðüìåíï áß�çìá. Áí �ï áß�çìá ðïõ Ý÷åé ö�Üóåé áðï�åëåßäéðëü�õðï ðñïçãïýìåíïõ ìçíýìá�ïò �ü�å áðü �çí êá�Üó�áóç q1 ðçãáßíåé ó�çí q6 þó�å íááðïó�åßëåé ðßóù �çí ðñïçãïýìåíç áðÜí�çóç.4.4 �åñßëçøçÔï ïìïóðïíäéáêÜ óõó�Þìá�á áñ÷åßùí ÷ñåéÜæïí�áé ìßá õðçñåóßá ðïõ íá åíïðïéåß �á ðñï-óöåñüìåíá óõó�Þìá�á áñ÷åßùí. Áõ�Þ ç õðçñåóßá äåí áñêåß íá áðï�åëåß�áé áðü Ýíá ìüíïêüìâï ðïõ áíáëáìâÜíåé íá ïñãáíþóåé �ïõò õðüëïéðïõò, ãéá ëüãïõò áíï÷Þò óå óöÜëìá�á.Óå áõ�ü �ï ÊåöÜëáéï ïñßó�çêå ç áñ÷é�åê�ïíéêÞ êáé ïé ñüëïé ðïõ õðÜñ÷ïõí ó�ï óý-ó�çìá Orion. Ôï Orion ÷ñçóéìïðïéåß Ýíá áîéüðéó�ï ìç÷áíéóìüò åíïðïßçóçò ïíïìá�ï÷þñïõìå âÜóç �ïí ðßíáêá åîáãùãÞò. Ç åíïðïéçìÝíç åéêüíá �ïõ ÷þñïõ ïíïìÜ�ùí áðï�åëåß �ï÷þñï ïíïìÜ�ùí �ïõ ïìïóðïíäéáêïý óõó�Þìá�ïò áñ÷åßùí. Áêüìç ðåñéãñÜöçêå ðùò êÜèåäéáêïìéó�Þò áñ÷åßùí ðñïóáñìüæåé �ïí ðßíáêá åîáãùãÞò.ÅðéðëÝïí ïñßó�çêå �ï ðñù�üêïëëï åðéêïéíùíßáò ìå�áîý �ùí äéáöüñùí ïí�ï�Þ�ùí �ïõóõó�Þìá�ïò Orion. Åðéðëåïí, êÜíïí�áò ÷ñÞóç �ïõ ðñù�ïêüëëïõ Paxos ðåñéãñÜöçêå ìç-÷áíéóìüò þó�å �ï óýó�çìá íá áíáêÜìð�åé óå ðåñéð�þóåéò óöáëìÜ�ùí �ùí äéáêïìéó�þí �ïõ÷þñïõ ïíïìÜ�ùí. Ó�ï �Ýëïò �ïõ Êåöáëáßïõ ó÷åäéÜó�çêáí �á äéáãñÜììá�á êá�áó�Üóåùí�ïõ åðéêåöáëÞò äéáêïìéó�Þ.
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ÊåöÜëáéï 5 Õëïðïßçóç
5.1 �åñéâÜëëïí Õëïðïßçóçò5.2 �ñüãñáììá ÅîáãùãÞò Óõó�çìÜ�ùí Áñ÷åßùí5.3 Repliated State Mahine5.4 �ñù�üêïëëï Paxos5.5 �åñßëçøçÓå áõ�ü �ï êåöÜëáéï ðáñïõóéÜæå�áé ç õëïðïßçóç �ïõ óõó�Þìá�ïò óýìöùíá ìå �ï ó÷åäéá-óìüò ðïõ ðåñéãñÜöçêå ó�ï ÊåöÜëáéï 4. Ç õëïðïßçóç ÷ùñßæå�áé óå äýï ìÝñç. Ôï ðñþ�ïáíáëáìâÜíåé �çí óùó�Þ åîõðçñÝ�çóç �ùí áé�çìÜ�ùí ü�áí ç óýíèåóç �ùí ìåëþí �çò õðç-ñåóßáò ÷þñïõ ïíïìÜ�ùí ðáñáìÝíåé ó�áèåñÞ. Ôï äåý�åñï �ìÞìá åîáóöáëßæåé ðùò ü�áí çóýíèåóç �ùí ìåëþí áëëÜîåé �ü�å ïé êüìâïé ðïõ óõììå�Ý÷ïõí óå áõ�Þ êáé åßíáé åíåñãïß èáóõìöùíÞóïõí óå ìßá íÝá óýíèåóç.5.1 �åñéâÜëëïí ÕëïðïßçóçòÇ õëïðïßçóç �ïõ óõó�Þìá�ïò Ýãéíå ó�çí áí�éêåéìåíïó�ñáöÞ ãëþóóá ðñïãñáììá�éóìïýC++ êáé ÷ñçóéìïðïéÞèçêå ç âéâëéïèÞêç STL ç ïðïßá ðñïóöÝñåé õëïðïéÞóåéò äïìþí ãéá�çí áðïèÞêåõóç ðëçñïöïñßáò üðùò Ýíá hash map �ï ïðïßï õëïðïéåß Ýíá êïêêéíüìáõñïäÝíäñï êáé áí�éó�ïé÷åß �á äåäïìÝíá óå êá�Üëëçëï êëåéäß êáé Ýíá äéÜíõóìá ðïõ ðñïóöÝñåéëåé�ïõñãßåò åéóáãùãÞò êáé äéáãñáöÞò. ÊÜèå server ÷ñçóéìïðïéåß íÞìá�á üðùò õëïðïéïýí�áéó�çí âéâëéïèÞêçò �ùí Posix ThreadsÇ åðéêïéíùíßá ìå�áîý �ùí äéáöüñùí ïí�ï�Þ�ùí ãßíå�áé ìå �çí ÷ñÞóç RPC ìçíõìÜ-�ùí. Ôá ìçíýìá�á áõ�Ü åßíáé äõíá�üí íá ÷áèïýí, íá ó�áëïýí äýï öïñÝò ç íá ðáñáäïèïýíêáíïíéêÜ. ÊÜèå rp ìÞíõìá äçìéïõñãåß Ýíá êáéíïýñãéï íÞìá �ï ïðïßï áíáëáìâÜíåé íáåîõðçñå�Þóåé �çí áß�çóç êáëþí�áò �çí êá�Üëëçëç ñïõ�ßíá.27



5.2 �ñüãñáììá ÅîáãùãÞò Óõó�çìÜ�ùí Áñ÷åßùíÓå áõ�Þ �çí åíü�ç�á ðåñéãñÜöå�áé ç õðçñåóßáò �çò ïðïßáò èÝëïõìå íá êñá�Üìå áóöáëÞáí�ßãñáöá, áõ�ü åßíáé �ï �ñüãñáììá ÅîáãùãÞò Óõó�çìÜ�ùí Áñ÷åßùí (�ÅÓÁ). Ç óõãêå-êñéìÝíç õðçñåóßá âáóßæå�áé ó�ï áñ÷åßï üðïõ êñá�Üìå �ïí ðßíáêá åîáãùãþí �ùí óõó�çìÜ-�ùí áñ÷åßùí �ïõ NFSv4. Õðïó�çñßæåé ëåé�ïõñãßá åéóáãùãÞò, äéáãñáöÞò, áíáíÝùóçò êáéëåé�ïõñãßá äéáâÜóìá�ïò �ïõ �ñÝ÷ïí�ïò ðßíáêá.Ï äéáêïìéó�Þò �ÅÓÁ áðï�åëåß ìÝñïò ìßá Ìç÷áíÞò Êá�áó�Üóåùí �ïëëáðëþí áí�éãñÜ-öùí (ÌÊ�Á). ¼�áí äçìéïõñãåß�áé Ýíáò äéáêïìéó�Þò �ÅÓÁ äçìéïõñãåß�áé Ýíá áí�éêåßìåíï�ýðïõ ÌÊ�Á. Ó�ç óõíÝ÷åéá ãßíå�áé ç óýíäåóç �ùí äýï áí�éêåéìÝíùí þó�å íá ìðïñåß ç(ÌÊ�Á) íá åê�åëÝóåé �éò êá�Üëëçëåò ëåé�ïõñãßåò ðïõ �çò æç�ïýí�áé êáé åßíáé ìÝñïò �çòõëïðïßçóçò �ïõ ðñïãñÜììá�ïò �ÅÓÁ.Ìå áõ�ü �ïí �ñüðï õëïðïßçóçò ìðïñåß íá ãßíåé ÷ñÞóç �çò ÌÊ�Á êáé ãéá Üëëåò õðçñå-óßåò ðïõ èÝëïõìå íá õëïðïéÞóïõìå. Äåí åéóÜãåé åðéðëÝïí åðéâÜñõíóç ïý�å óå ÷ñüíï ïý�åóå ìíÞìç, êáé ïé ëåé�ïõñãßåò ìå�áîý �ïõò åßíáé îåêÜèáñåò.5.2.1 Õëïðïßçóç Äéáêïìéó�Þ ÏíïìÜ�ùíÌå �ïí üñï äéáêïìéó�Þ ÏíïìÜ�ùí åííïïýìå Ýíá äéáêïìéó�Þ ðïõ óõììå�Ý÷åé ó�ç õðçñåóßá÷þñïõ ïíïìÜ�ùí. Ï óõãêåêñéìÝíïò äéáêïìéó�Þò ðñÝðåé íá ìðïñåß íá áí�éó�ïé÷ßóåé Ýíáóýó�çìá áñ÷åßùí ó�ïí êá�Üëëçëï äéáêïìéó�Þ NFSv4. �éá íá �ï êÜíåé áõ�ü êñá�Üåé óåÝíá áñ÷åßï åããñáöÝò ìå:1. �ïí äéáêïìéó�Þ áñ÷åßùí ðïõ �ï ðñïóöÝñåé �ï óýó�çìá áñ÷åßùí2. �ï ìïíïðÜ�é ó�ïí äéáêïìéó�Þ áñ÷åßùí3. �ï ìïíïðÜ�é ó�ï ïðïßï ãßíå�áé äéáóýíäåóç ó�ï ïìïóðïíäéáêü óýó�çìá áñ÷åßùí4. �á ïñßóìá�á ãéá �ï óõãêåêñéìÝíï óýó�çìá áñ÷åßùíÔá ðñþ�á äýï ÷ñåéÜæïí�áé ãéá íá îÝñïõìå ðïéá åßíáé �á óõó�Þìá�á áñ÷åßùí êáé ðïéïòðñïóöÝñåé �ï êÜèå Ýíá, áõ�Ü åßíáé áðáñáß�ç�á áëëéþò äåí ãßíå�áé íá �á ìÜèïõí ïé õðüëïéðïéäéáêïìéó�Ýò. Ôá õðüëïéðá ÷ñåéÜæïí�áé þó�å üëïé ïé ðåëÜ�åò íá âëÝðïõí ó�ï ßäéï ìïíïðÜ�é�á óõó�Þìá�á áñ÷åßùí áíåîáñ�Þ�ùò �ïí NFSv4 äéáêïìéó�Þ ðïõ ãíùñßæïõí ùò áñ÷éêü.Ïé äéáêïìéó�Ýò ïíïìÜ�ùí áðëþò ëáìâÜíïõí áé�Þìá�á áðü �ïõ NFSv4 äéáêïìéó�Ýò êáéêá�áãñÜöïõí �çí ðëçñïöïñßá ðïõ �ïõò ó�Ýëíïõí. Äåí êÜíïõí êáíÝíá Ýëåã÷ï áí áõ�ü ðïõÝëáâáí åßíáé óùó�ü Þ áí ï äéáêïìéó�Þò ðïõ �ïõò �ï Ýó�åéëå ðñïóöÝñåé üí�ùò �ï óõãêåêñé-ìÝíï óýó�çìá áñ÷åßùí5.2.2 Õëïðïßçóç �åëÜ�ç ÏíïìÜ�ùíÏ ðåëÜ�çò ÏíïìÜ�ùí ó�ï óýó�çìá Orion åßíáé Ýíáò NFSv4 äéáêïìéó�Þò. Ôá áé�Þìá�á ðïõó�Ýëíåé ó�çí õðçñåóßá ïíïìÜ�ùí åßíáé åß�å ãéá íá äéáâÜóåé �ï �ñÝ÷ïí�á ðßíáêá åîáãïìÝíùí28



óõó�çìÜ�ùí áñ÷åßùí Þ íá ðñïóèÝóåé Þ íá äéáãñÜøåé êÜðïéï õðÜñ÷ùí. Ç ðñïóèÞêç êáé çäéáãñáöÞ õëïðïéåß�áé ìå ìßá êá�Üëëçëç áðïìáêñõóìÝíç êëÞóç.Ó�çí ðåñßð�ùóç ðïõ ï NFSv4 äéáêïìéó�Þò äéáâÜóåé Ýíá ðßíáêá åîáãïìÝíùí óõó�çìÜ-�ùí áñ÷åßùí ðñÝðåé íá �ïí ìå�á�ñÝøåé óå ìïñöÞ �Ý�ïéá þó�å íá åßíáé êá�Üëëçëïò ãéá íááí�éêá�áó�Þóåé �ï áñ÷åßï /et/exports �éá �á óõó�Þìá�á áñ÷åßùí ðïõ áíÞêïõí óå êÜðïéïÜëëï äéáêïìéó�Þ áñêåß íá ãñÜøåé ó�ï áñ÷åßï �ï ìïíïðÜ�é ó�ï ïðïßï ãßíå�áé ç äéáóýíäåóç,íá âÜëåé �á ïñßóìá�á êáé íá âÜëåé êáé Ýíá åðéðëÝïí üñéóìá ðïõ åßíáé ç åðéëïãÞ ðùò �ïóõãêåêñéìÝíï óýó�çìá áñ÷åßùí ãßíå�áé äéáèÝóéìï ìÝóù �çò õðçñåóßáò �çò áíáêá�åýèõíóçò�ïõ NFSv4. ÔÝëïò ÷ñåéÜæå�áé íá äçìéïõñãÞóåé Ýíá äéáöïñå�éêü fsid ãéá �ï óõãêåêñéìÝíïöÜêåëï.To fsid åßíáé �ï áíáãíùñéó�éêü êÜèå óõó�Þìá�ïò áñ÷åßùí êáé åßíáé ìïíáäéêü ãéá êÜèåõðïëïãéó�Þ. ¼�áí ï ðåëÜ�çò �ïõ óõó�Þìá�ïò NFSv4 æç�Üåé íá äéáóõíäÝóåé Ýíá óýó�çìááñ÷åßùí �ï æç�Üåé ìå âÜóç �ï fsid ðïõ Ý÷åé ó�ïí äéáêïìéó�Þ áñ÷åßùí. �éá íá êá�áëÜâåé ï ðå-ëÜ�çò ðþò Ýíá ìïíïðÜ�é åßíáé äéáöïñå�éêü óýó�çìá áñ÷åßùí ðñÝðåé íá Ý÷åé êáé äéáöïñå�éêüfsid. Ìå áõ�ü �ïí �ñüðï èá æç�Þóåé íá äéáóõíäÝóåé êáé �ï óõãêåêñéìÝíï óýó�çìá áñ÷åßùíÓ�çí ðåñßð�ùóçò �çò áíáêá�åýèõíóçò ï äéáêïìéó�Þò áðïäßäåé ó�ï öÜêåëï ó�ï ïðïßï åßíáéç áíáêá�åýèõíóç Ýíá äéáöïñå�éêü fsid. Ìå �ïí �ñüðï áõ�ü ï ðåëÜ�çò èá æç�Þóåé íá äéá-óõíäåèåß ìå �ïí óõãêåêñéìÝíï óýó�çìá áñ÷åßùí êáé �ü�å ï ðõñÞíáò �ïõ ëåé�ïõñãéêïý �ïõäéáêïìéó�Þ èá áíáãíùñßóåé ðùò �ï óõãêåêñéìÝíï óýó�çìá áñ÷åßùí äåí åßíáé �ïðéêü áëëÜáðïìáêñõóìÝíï, ïðü�å èá äþóåé ïäçãßåò ó�ï ðåëÜ�ç ðïõ âñßóêå�áé �ï áðïìáêñõóìÝíï óý-ó�çìá áñ÷åßùí. �éá íá ãßíåé ç äéáäéêáóßá �çò áðüäïóçò åíüò fsid óå Ýíá öÜêåëï ÷ùñßò íáõðÜñ÷åé ðñáãìá�éêÜ Ýíá äéáöïñå�éêü óýó�çìá áñ÷åßùí áðü ðßóù ÷ñåéÜæå�áé íá åê�åëåó�åßç åí�ïëÞ mount −−bind < path > < path >Ó�çí ðåñßð�ùóç ðïõ �ï åîáãüìåíï óýó�çìá áñ÷åßùí �ï ðñïóöÝñåé ï ßäéïò äåí ÷ñåéÜæå�áéíá êÜíåé êÜ�é äéáöïñå�éêü. Áðëþò ãñÜöåé �ï ìïíïðÜ�é ìáæß ìå �á êá�Üëëçëá ïñßóìá�á.ÔÝëïò ü�áí Ý÷åé �åëåéþóåé ìå �çí üëç äéáäéêáóßá ÷ñåéÜæå�áé íá êÜíåé ìßá áíáíÝùóç �ùíåîáãïìÝíùí óõó�çìÜ�ùí ó�éò äïìÝò ðïõ êá�áãñÜöåé ï ðõñÞíáò. �éá íá ãßíåé áõ�ü áñêåßíá �ñÝîåé �çí åí�ïëÞ: exportfs − r5.3 Ìç÷áíÞ Êá�áó�Üóåùí �ïëëáðëþí Áí�éãñÜöùíÓå áõ�Þ �çí åíü�ç�á ðåñéãñÜöå�áé ç õëïðïßçóç �çò Repliated State Mahine (RSM).Ôï óõãêåêñéìÝíï �ìÞìá �ïõ óõó�Þìá�ïò áðï�åëåß�áé áðü äýï åéäþí äéáêïìéó�Ýò. Åßíáéï åðéêåöáëÞò ï ïðïßïò äÝ÷å�áé �á áé�Þìá�á áðü �ïõò ðåëÜ�åò êáé ïé åöåäñéêïß ïé ïðïßïéáðïèçêåýïõí áí�ßãñáöá �çò êá�Üó�áóçò þó�å íá åßíáé äéáèÝóéìç ç õðçñåóßá óå ðåñßð�ùóçáðï�õ÷ßáò �ïõ åðéêåöáëÞò äéáêïìéó�Þ. Óå áõ�ü �ï êïììÜ�é ï ñüëïò �ùí ðáñáðÜíù åßíáéäéáêñé�üò. Ó�ç óõíÝ÷åéá üìùò êáé ìå �çí ÷ñÞóç �ïõ Paxos üðïõ èá åðé�ñÝðïõìå áëëáãÝò29



ó�ç óýíèåóç, êÜèå äéáêïìéó�Þò ìðïñåß íá åßíáé åß�å åöåäñéêüò åß�å åðéêåöáëÞò, êáé íáõðÜñ÷ïõí áëëáãÝò ü�áí áðï�ý÷åé Ýíáò åðéêåöáëÞò. �éá �ï ëüãï áõ�ü �á áí�éêåßìåíá áõ�Üäåí åßíáé ÷ùñéó�Ü, áëëÜ ïìáäïðïéïýí�áé óå Ýíá åíéáßï.5.3.1 Åðéêåöáëßäá �çò ÌÊ�ÁÓ�ïí �ßíáêá 5.3.1 öáßíïí�áé �á äåäïìÝíá ðïõ áðïèçêåýåé êÜèå áí�éêåßìåíï �ýðïõ MÊ�Á.Ôá äýï ðñþ�á åßíáé þó�å íá ó�Ýëíåé êáé íá ëáìâÜíåé ìçíýìá�á ãéá áðïìáêñõóìÝíåò êëÞóåéòóõíáñ�Þóåùí. Ôï åðüìåíï åßíáé �ï óýíïëï �ùí äéáêïìéó�þí ðïõ ãíùñßæåé, åíþ �ï åðüìåíïåßíáé �ï áí�éêåßìåíï �ýðïõ Paxos þó�å íá ìðïñåß íá óõììå�Ý÷åé ó�çí ëÞøç áðïöÜóåùíüóïí áöïñÜ �çí óýíèåóç �ùí äéáêïìéó�þí.�ßíáêáò 5.1: ÄïìÝò ÄåäïìÝíùí áí�éêåéìÝíïõ ÌÊ�Á ìáæß ìå ìßá óýí�ïìç ðåñéãñáöÞ ãéáêÜèå ðåäßïÔýðïò Áí�éêåßìåíï �åñéãñáöÞrp∗ l ãéá �çí áðïó�ïëÞ rp ìçíõìÜ�ùí ó�ïõ õðü-ëïéðïõò äéáêïìéó�Ýòrps∗ rsmrp ãéá �çí ëÞøç rp ìçíõìÜ�ùíview∗ grp áðïèçêåýåé �ï óýíïëï �ùí äéáêïìéó�þípaxos∗ paxos obj; ÷ñçóéìïðïéåß�áé ãéá íá óõìöùíïýí ïé äéáêïìé-ó�Ýò ó�çí �ñÝ÷ïõóá óýíèåóç. �åñéãñÜöå�áéáíáëõ�éêÜ ó�çí Åíü�ç�á 5.4HASH TABLE lient requests Ýíá hash table ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß�áé ãéá �ïíÝëåã÷ï �ïí äéðëü�õðùí ìçíõìÜ�ùíÓ�ïí �ßíáêá 5.3.1 öáßíïí�áé ïé áðïìáêñõóìÝíåò óõíáñ�Þóåéò ðïõ ðñïóöÝñåé Ýíá áí�é-êåßìåíï �ýðïõ ÌÊ�Á. Ç ðñþ�ç ñïõ�ßíá åßíáé Ýíá áß�çìá ðïõ ó�Ýëíåé ï ðåëÜ�çò þó�å íáäéáâÜóåé �çí �ñÝ÷ïõóá óýíèåóç. Áõ�ü �ï áß�çìá ìðïñåß íá ö�Üóåé óå ïðïéïíäÞðï�å áðü�ïõò äéáêïìéó�Ýò. ¼ðùò èá äïýìå ó�ç óõíÝ÷åéá áõ�Þ ç ñïõ�ßíá ÷ñçóéìïðïéåß�áé êá�Ü �çíáñ÷éêïðïßçóç �ïõ ðåëÜ�ç. Ç äåý�åñç ñïõ�ßíá ÷ñçóéìïðïéåß�áé ðÜëé áðü �ïí ðåëÜ�ç þó�å íááðïó�áëåß �ï áß�çìá ó�ïí åðéêåöáëÞò äéáêïìéó�Þ. Ç �ñß�ç ñïõ�ßíá åßíáé êáé áõ�Þ áðï�Ýëå-óìá áé�Þìá�ïò rp ðñïò �ïí åðéêåöáëÞò, áëëÜ �çí áðïó�Ýëëåé Ýíáò åöåäñéêüò. Ç �åëåõ�áßáñïõ�ßíá åßíáé áõ�Þ ìå �çí ïðïßá ï åðéêåöáëÞò ðñïùèåß �ï ìÞíõìá ðñïò �ïõò åöåäñéêïýò.5.3.2 ÅðéêåöáëÞò Äéáêïìéó�ÞòÏ ÅðéêåöáëÞò äéáêïìéó�Þò êáè üëç �ç äéÜñêåéá ðïõ �ï óýó�çìá ëåé�ïõñãåß óùó�Ü Ý÷åé äýïñüëïõò. Ï Ýíáò áöïñÜ �ç óùó�Þ åðéêïéíùíßá ìå �ïõò åöåäñéêïýò, åíþ ï äåý�åñïò åßíáé çäéåðáöÞ �ùí ðåëá�þí ìå �ï óýó�çìá.Áñ÷éêÜ ëáìâÜíåé ìçíýìá�á áðü �ïõò åöåäñéêïýò þó�å áöåíüò ïé åöåäñéêïß íá ãíùñßæïõíðùò ëåé�ïõñãåß óùó�Ü êáé áöå�Ýñïõ íá ìðïñåß êáé áõ�üò íá ãíùñßæåé ðùò ïé åöåäñéêïßëåé�ïõñãïýí óùó�Ü. �éá �ï ëüãï áõ�ü êÜèå åöåäñéêüò ó�Ýëíåé êÜèå Ýíá äåõ�åñüëåð�ï Ýíá30



�ßíáêáò 5.2: Óõíáñ�Þóåéò Áí�éêåéìÝíïõ ÌÊ�Á ìáæß ìå ìßá óýí�ïìç ðåñéãñáöÞ ãéá êÜèåðåäßïlient members(vetor<string> &r) ñïõ�ßíá ðïõ áðïó�Ýëëåé ó�ïí ðåëÜ�ç �çí �ñÝ÷ïõóá óýí-èåóç �çò õðçñåóßáò. Ôï áðï�Ýëåóìá áðïèçêåýå�áé ó�ïäéÜíõóìá rlient invoke( int prono,string req, int l id, intl seqno, int now, string&r) ñïõ�ßíá ðïõ êáëåß ï ðåëÜ�çò ãéá íá áðïó�åßëåé Ýíá áß�çìáó�ï åðéêåöáëÞò äéáêïìéó�Þ. To prono åßíáé ï áñéèìüò�çò ñïõ�ßíáò, �ï req åßíáé �ï áß�çìá ðïõ ó�Ýëíåé, �ï l idåßíáé �ï áíáãíùñéó�éêü �ïõ ðåëÜ�ç, �ï l seqno åßíáé ïáñéèìüò áé�Þóåùò ðïõ Ý÷åé äþóåé ï ðåëÜ�çò êáé �ï nowåßíáé ç ÷ñïíéêÞ ó�éãìÞ ðïõ Ýó�åéëå ï ðåëÜ�çò �ï áß�çìá.Ôï áðï�Ýëåóìá �çò êëÞóçò åðéó�ñÝöå�áé ó�ï r.heartbeat(string m, int &r) ëáìâÜíåé Ýíá ìÞíõìá áðü Ýíá åöåäñéêü äéáêïìéó�Þ ãéáíá âåâáéùèåß ç óùó�Þ ëåé�ïõñãßá. To m åßíáé �ï áíáãíù-ñéó�éêü �ïõ åöåäñéêïý äéáêïìéó�Þ êáé r åßíáé �ï áðï�Ý-ëåóìá. ¼�áí äçëáäÞ ëåé�ïõñãåß ï åöåäñéêüò åðéó�ñÝöåéOKinvoke( int pro, seqno,string req, int id, intlientseq, int &r) ñïõ�ßíá ðïõ êáëåß ï åðéêåöáëÞò äéáêïìéó�Þò ãéá íá ðñïù-èÞóåé Ýíá áß�çìá ðñïò �ïõò åöåäñéêïýò. Ôá ðåäßá åßíáéßäéá ìå áõ�Þò ðïõ ó�Ýëíåé ï ðåëÜ�çò ó�ïí åðéêåöáëÞò.heartbeat ìÞíõìá ó�ïí åðéêåöáëÞò. Áõ�ü ãßíå�áé ìå �çí êëÞóç �çò rp ñïõ�ßíáò heartbeat,ï êþäéêáò �çò ïðïßáò åê�åëåß ï êÜèå åöåäñéêüò öáßíå�áé ó�ïí Áëãüñéèìï 5.1Ç óçìáí�éêü�åñç ëåé�ïõñãßá �ïõ åðéêåöáëÞò åßíáé ç ëÞøç áé�çìÜ�ùí áðü �ïí ðåëÜ�ç.¼ëá �á ìçíýìá�á ðñÝðåé íá ðåñíÜíå áðü �ïí åðéêåöáëÞò þó�å íá óåéñïéüðïéïýí�áé. Ç ëÞøç�ùí áé�çìÜ�ùí ãßíå�áé ìå �çí ñïõ�ßíá lient invoke, �çò ïðïßáò ï êþäéêáò öáßíå�áé ó�ïíÁëãüñéèìï 5.2.
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1 while (1 ) {2 gett imeo fday(&now , NULL) ;3 next t imeout . t v s e  = now . t v s e  + 1 ;4 pthread ond t imedwait (&heartbeat ond ,5 &rsm mutex , &next t imeout ) ;6 m = grp−>master ( ) ;7 /∗ i f i not master i have to send hea r t b ea t message∗/8 i f (m != grp−>me( ) ) {9 int ret , r ;10 pthread mutex unlok(&rsm mutex ) ;11 /∗ send message∗/12 r e t =  l .  a l l ( grp−>sokaddr (m) , r sm pro too l : : heartbeat ,13 grp−>me( ) , r , rp : : to (HEARTBEAT TIMEOUT) ) ;14 pthread mutex lok(&rsm mutex ) ;15 i f ( r e t != r sm pro too l : :OK) {16 /∗ i f an error oured s t a r t new paxos in s tane ∗/17 p r i n t f ( " hea r tbea t e r : master doesn ' t respond ; remove\n" ) ;18 paxos obj−>hange (m) ;19 p r i n t f ( "new master i s %s \n" , grp−>master ( ) .  s t r ( ) ) ;20 }21 }22 } Áëãüñéèìïò 5.1: Ìçíýìá�á heartbeatÏ åðéêåöáëÞò ðñÝðåé íá áðïèçêåýåé �á áé�Þìá�á ðïõ äÝ÷å�áé áðü �ïõò ðåëÜ�åò þó�å íáìðïñåß íá áíáãíùñßóåé áí åßíáé íÝï �ï ìÞíõìá Þ áí áðï�åëåß åðáíåêðïìðÞ ðñïçãïýìåíïõìçíýìá�ïò. �éá �ïí ëüãï áõ�ü áðïèçêåýåé óå Ýíá hash map �ï æåýãïò < l id; l seqno >,�á ïðïßá åßíáé �ï áíáãíùñéó�éêü �ïõ ðåëÜ�ç ìáæß ìå �ïí áýîïí�á áñéèìü ðïõ äßíåé ï ðåëÜ�çòó�çí áß�çóç �ïõ. Ôï hash map åßíáé ç ìå�áâëç�Þ lient requests ðïõ öáßíå�áé ó�ïí �ßíáêá5.3.1. �éá êÜèå �Ý�ïéï æåýãïò áðïèçêåýåé �Ýóóåñá ÷áñáê�çñéó�éêÜ.
• �çí þñá ðïõ �ï Ýó�åéëå ï ðåëÜ�çò þó�å íá ìðïñåß íá áíáãíùñßæåé áí åßíáé ðïëý ðáëéü�ï ìÞíõìá
• �ïí áñéèìü áß�çóçò ðïõ èá äþóåé ï åðéêåöáëÞò óå áõ�Þ �çí áß�çóç
• �ï áðï�Ýëåóìá þó�å óå ðåñßð�ùóç åðáíåìöÜíéóçò �ïõ ìçíýìá�ïò íá ãíùñßæåé �é åß÷åáðáí�Þóåé êáé íá ìçí ÷ñåéÜæå�áé íá �ï õðïëïãßóåé îáíÜ
• ç êá�Üó�áóç �çò áß�çóçò
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1 r sm  l i e n t p r o t o  o l : : s t a tu s2 rsm : :  l i e n t i n v o k e ( int prono , s t r i n g req , unsigned int id ,3 unsigned int seqno , unsigned int req t ime , s t r i n g &r )4 {5 i f ( ! s t ab l e ( ) ) return BUSY;6 i f ( ! amimaster ( ) ) return NOTMASTER;7 membs=grp−>members ( ) ; /∗ read urrent members∗/8 hek=h e  k  l i e n t ( id , seqno , req t ime ) ;9 i f ( hek==−1) throw "DUPLICATED MESSAGE" ;10 else i f ( hek == −3) return VERYOLD;11 else i f ( hek==0){12 r=hek i t−>seond . r e s u l t ;13 return OK;14 }15 grp−>inseqno ( ) ;16 seq=grp−>seqno ( ) ;17 /∗ send r e que s t to a l l members but me(master ) ∗/18 for ( i =0; i<membs . s i z e ( ) ; i++){19 /∗ i f i beome uns t a b l e s t op s e r v i n g the r e que s t ∗/20 i f ( paxos obj−>s t ab l e ()== fa l se )21 return r sm  l i e n t p r o t o  o l : :BUSY;22 i f (membs . at ( i )!= grp−>me( ) ){23 strut sokaddr in tmp=grp−>sokaddr (membs . at ( i ) ) ;24 r e t= l .  a l l (tmp , r sm pro too l : : invoke , prono , seq , req ,25 id , seqno , r2 , rp : : to (RSM SLAVE TIMEOUT) ) ;26 /∗ i f an er ror oured remove member and beg in27 ∗new paxos in s tane ∗/28 i f ( r e t==−1 | | r e t==rsm pro too l : :BUSY){29 i f ( r e t==−1)30 paxos obj−>hange (membs . at ( i ) ) ;31 return r sm  l i e n t p r o t o  o l : :BUSY;32 }33 }34 }35 /∗ exeu t e the ommand l o  a l l y and s t o r e i t in hash map∗/36 r=exeute ( prono , req ) ;37 tmp=(id , seqno ) ;38 rtmp . s t a tu s=rsm pro too l : :OK;39 rtmp . r e s u l t=r ;40 rtmp . masterseq=grp−>seqno ( ) ;41  l i e n t r e q u e s t s [ tmp℄=rtmp ;42 return r sm  l i e n t p r o t o  o l : :OK;43 } Áëãüñéèìïò 5.2: Ëåé�ïõñãßåò �ïõ ÅðéêåöáëÞò áöïý ëÜâåé Ýíá áß�çìá33



Ç êá�Üó�áóç �çò áß�çóçò ìðïñåß íá åßíáé åß�å óå áíáìïíÞ (PENDING), áí �þñá åîõ-ðçñå�åß�áé åß�å íá åßíáé �åëåéùìÝíç (DONE), áí Ý÷åé åîõðçñå�çèåß. ÕðÜñ÷åé ðéèáíü�ç�á íáëÜâåé Ýíá áß�çìá íá �ï ðñïùèÞóåé ãéá åîõðçñÝ�çóç êáé åíþ äåí Ý÷åé �åëåéþóåé íá ëÜâåéêáé äåý�åñç öïñÜ �ï ßäéï áß�çìá. Óå áõ�Þ �çí ðåñßð�ùóç äåí Ý÷åé êÜðïéá áðÜí�çóç íá �ïõäþóåé áëëÜ åðßóçò äåí ìðïñåß íá �ï åîõðçñå�Þóåé ãéá äåý�åñç öïñÜ. ¸�óé �ï óõãêåêñéìÝíïìÞíõìá ðñÝðåé íá áãíïçèåß.Ç ðáñáðÜíù äïìÞ óõíå÷þò áõîÜíåé ìå áðï�Ýëåóìá íá ìåãáëþíåé ðÜñá ðïëý. �éá íáëõèåß �ï ðáñáðÜíù ðñüâëçìá õðÜñ÷åé Ýíá íÞìá �ï ïðïßï áíáëáìâÜíåé ðåñéïäéêÜ íá êÜíåéåêêáèÜñéóç, äéáãñÜöïí�áò ðáëéÜ áé�Þìá�á. Áõ�ü åðé�õã÷Üíå�áé óõãêñßíïí�áò �çí �ñÝ-÷ïõóá ÷ñïíéêÞ ó�éãìÞ ìå �çí ÷ñïíéêÞ ó�éãìÞ ó�çí ïðïßá Ýëáâå �ï áß�çìá. Áí ç äéáöïñÜáõ�þí �ùí äýï îåðåñíÜåé �ï êá�þöëé CLEAN TIMEOUT , �ü�å äéáãñÜöå�áé áðü �ç ëß-ó�á. Ôï ðáñáðÜíù êá�þöëé áðï�åëåß ðáñÜìå�ñï �ïõ óõó�Þìá�ïò üðùò êáé ç ðåñßïäïò ìå�çí ïðïßá îåêáèáñßæïí�áé ïé ðáëéÝò áé�Þóåéò, ç CLEAN INTERV AL.Ç ðáñáðÜíù åêêáèÜñéóç åéóÜãåé Ýíá åðéðëÝïí ðñüâëçìá. Ìðïñåß ï ðåëÜ�çò íá Ý÷åéó�åßëåé Ýíá áß�çìá �ï ïðïßï ãéá ðåñßåñãïõò ëüãïõò êáèõó�Ýñçóå êáé Ý÷åé ðåñÜóåé ï ÷ñüíïòCLEAN TIMEOUT . ¼�áí èá ö�Üóåé ó�ï óýó�çìá äåí èá õðÜñ÷åé �ñüðïò íá åëÝã÷åéáí åßíáé êáéíïýñãéï ìÞíõìá Þ áí áðï�åëåß åðáíåêðïìðç. Áðü �çí ó�éãìÞ ðïõ Ý÷åé ðåñÜ-óåé �ï êá�þöëé ü�é õðÞñ÷å ìÝóá ó�ï hash map èá Ý÷åé äéáãñáöåß. �éá íá ëõèåß áõ�ü �ïðñüâëçìá ï ðåëÜ�çò ó�Ýëíåé ìáæß ìå �çí áß�çóç êáé �çí ÷ñïíéêÞ ó�éãìÞ ðïõ �çí Ýó�åéëå.¸�óé ï åðéêåöáëÞò ü�áí ëÜâåé Ýíá áß�çìá óõãêñßíåé áõ�Þ �ç ÷ñïíéêÞ ó�éãìÞ ðüóï áðÝ÷åéáðü �çí �ñÝ÷ïõóá ÷ñïíéêÞ ó�éãìÞ �ïõ óõó�Þìá�ïò. Áõ�Þ ç äéáöïñÜ äåí ðñÝðåé íá åßíáéðáñáðÜíù áðü CLEAN TIMEOUT �ü�å �ïõ ó�Ýëíåé áðÜí�çóç ðùò �ï áß�çìá åßíáé ðïëýðáëéü(VERY OLD) êáé íá îáíáðñïóðáèÞóåé, íá äåí Ý÷åé ëÜâåé Þäç êÜðïéá áðÜí�çóç. �éáíá ëåé�ïõñãÞóåé óùó�Ü ï ðáñáðÜíù ìç÷áíéóìüò õðïèÝ�ïõìå ðùò �á ñïëüãéá �ïí äéáöüñùíïí�ï�Þ�ùí åßíáé óõã÷ñïíéóìÝíá. Áõ�ü ãßíå�áé êÜíïí�áò ÷ñÞóç �ïõ ðñù�ïêüëëïõ ntp [6℄.Ï åðéêåöáëÞò ðñÝðåé íá ðñïâëÝøåé êáé �ï åíäå÷üìåíï ðïõ êÜðïéïò åöåäñéêüò ðáñïõóéÜ-óåé ðñüâëçìá êáé áðï�ý÷åé. Óå áõ�Þ �çí ðåñßð�ùóç èá ðñïóðáèÞóåé íá ó�åßëåé �ï áß�çìá,ãéá �ï ïðïßï äåí èá ðÜñåé ðï�Ý áðÜí�çóç êáé èá ëÞîåé ï ÷ñüíïò áíáìïíÞò (timeout). Ôü�åðñÝðåé íá äéáêïðåß ç ëåé�ïõñãßá åîõðçñÝ�çóçò áé�çìÜ�ùí áðü �ïõò ðåëÜ�åò êáé íá äéáãñÜöåéï åöåäñéêüò áðü �çí �ñÝ÷ïõóá óýíèåóç �ùí äéáêïìéó�þí ÷ñçóéìïðïéþí�áò �ï ðñù�üêïëëïPaxos. �éá íá ãßíåé áõ�ü îåêéíÜåé Ýíá ó�éãìéü�õðï �ïõ ðñù�ïêüëëïõ Paxos, �ïõ ïðïßïõ çëåé�ïõñãßá ðåñéãñÜöå�áé ó�çí Åíü�ç�á 5.4Óõíïøßæïí�áò, ü�áí ëÜâåé Ýíá áß�çìá ï åðéêåöáëÞò åê�åëåß �á åðüìåíá âÞìá�á:1. ÅëÝã÷åé áí �ï áß�çìá �ï Ý÷åé ëÜâåé ðñþ�ç öïñÜ Þ áí áðï�åëåß åðáíåêðïìðÞ ðñïçãïý-ìåíïõ ìçíýìá�ïò. �éá íá �ï êÜíåé áõ�ü ÷ñçóéìïðïéåß �ï hash map, lient requests.2. Áðïäßäåé ó�ç áß�çóç Ýíá ìïíï�ïíéêÜ áõîáíüìåíï áñéèìü. Áõ�üò áðï�åëåß ðëÝïí �ïáíáãíùñéó�éêü �çò áß�çóçò.3. �ñïùèåß �ï áß�çìá ó�ïõò åöåäñéêïýò äéáêïìéó�Ýò êÜíïí�áò ÷ñÞóç �çò áðïìáêñõóìÝ-íçò ñïõ�ßíáò, invoke Áí üëïé áðáí�Þóïõí èå�éêÜ �ü�å ðñï÷ùñÜåé ðáñáêÜ�ù. Áí üìùòðáñïõóéáó�åß êÜðïéï ðñüâëçìá �ü�å äéáêüð�åé �ç ëåé�ïõñãßá åîõðçñÝ�çóçò áé�çìÜ�ùí34



êáé ðñïóðáèåß íá äéáãñÜøåé �ïí åöåäñéêü äéáêïìéó�Þ ðïõ Ý÷åé áðï�ý÷åé. Ç äéáäéêá-óßá ðñïþèçóçò áé�çìÜ�ùí ó�ïõò åöåäñéêïýò ãßíå�áé óåéñéáêÜ êáé ü÷é ðáñÜëëçëá. Ïëüãïò �çò óõãêåêñéìÝíçò åðéëïãÞò åßíáé ç ðåñßð�ùóç áíß÷íåõóçò ðïëëáðëþí áðï�õ-÷éþí. Ôü�å ï åðéêåöáëÞò èá îåêéíïýóå ðïëëáðëÜ ó�éãìéü�õðá �ïõ Paxos �ï ïðïßïåßíáé ëáíèáóìÝíï.4. Áí �åëåéþóåé åðé�õ÷þò ç äéáäéêáóßá ðñïþèçóçò �ïõ áé�Þìá�ïò ó�ïõò åöåäñéêïýò, �ü�ååê�åëåß �ïðéêÜ �ï áß�çìá, áðïèçêåýåé �çí áðÜí�çóç ó�ç äïìÞ ìå �éò ðñïçãïýìåíåòáðáí�Þóåéò êáé �Ýëïò ó�Ýëíåé �ï áðï�Ýëåóìá ó�ïí ðåëÜ�ç.5.3.3 Åöåäñéêüò Äéáêïìéó�ÞòÏé åöåäñéêïß äéáêïìéó�Ýò êá�Ü �ç äéáäéêáóßá óùó�Þò ëåé�ïõñãßáò �ïõ óõó�Þìá�ïò áíáëáì-âÜíïõí êáé áõ�ïß, üðùò êáé ï åðéêåöáëÞò äýï ëåé�ïõñãßåò. Ç ðñþ�ç ó÷å�ßæå�áé êáé åäþìå �ç óùó�Þ åðéêïéíùíßá ìå �ïí åðéêåöáëÞò åíþ ç äåý�åñç áó÷ïëåß�áé ìå �çí äéá�Þñçóçáí�éãñÜöùí �çò õðçñåóßáò.Óýìöùíá ìå �á ðáñáðÜíù ó�Ýëíïõí ðåñéïäéêÜ, êÜèå Ýíá äåõ�åñüëåð�ï, ìçíýìá�á �ý-ðïõ heartbeat ìå �á ïðïßá åîáóöáëßæïõí �ç óùó�Þ åðéêïéíùíßá ìå �ïí åðéêåöáëÞò. Óåðåñßð�ùóç ðïõ �ï áß�çìá áðï�ý÷åé, äçëáäÞ ðåñÜóåé ÷ñüíïò HEARTBEAT TIMEOUT ,�ü�å îåêéíÜåé Ýíá ó�éãìéü�õðï �ïõ Paxos ãéá íá áöáéñåèåß ï åðéêåöáëÞò áðü �çí �ñÝ÷ïõóáóýíèåóç êáé ïé åöåäñéêïß íá áðïöáóßóïõí ðïßïò èá åßíáé ï íÝïò åðéêåöáëÞò. ÕðÜñ÷åé ðå-ñßð�ùóç Ýíáò åöåäñéêüò ìüíï íá ÷Üóåé �çí åðéêïéíùíßá �ïõò ìå �ïí åðéêåöáëÞò. Ôü�å èáîåêéíÞóåé Ýíá ó�éãìéü�õðï �ïõ Paxos áëëÜ èá áðï�ý÷åé íá áëëÜîåé �ç óýíèåóç êáèþò ïéõðüëïéðïé èá îÝñïõí ü�é ï åðéêåöáëÞò åßíáé åíåñãüò êáé ëåé�ïõñãåß óùó�Ü.Ç äåý�åñç ëåé�ïõñãßá �ùí åöåäñéêþí áöïñÜ �ç äéá�Þñçóç áí�éãñÜöùí. ÊÜèå öïñÜ ðïõï åðéêåöáëÞò ëÜâåé Ýíá áß�çìá �ï ó�Ýëíåé �ïõò åöåäñéêïýò þó�å íá åöáñìüóïõí êáé áõ�ïß�ï áß�çìá ðïõ æç�Üåé ï lient. Ï êÜèå åöåäñéêüò åëÝã÷åé áí �ï áß�çìá åßíáé �ï åðüìåíïáðü áõ�ü ðïõ åß÷å ëÜâåé �åëåõ�áßï, þó�å íá ìðïñåß íá áíáãíùñßóåé áí Ý÷åé ÷Üóåé êáíÝíáìÞíõìá Þ áí �ïõ Ýñ÷ïí�áé ìå äéáöïñå�éêÞ óåéñÜ. ¸�óé ó�ç óõíÝ÷åéá åê�åëåß �ï áß�çìá, êáéåðéó�ñÝöåé ó�ïí åðéêåöáëÞò áí Ýãéíå åðé�õ÷þò Þ ü÷é.Ó�éò ðñïçãïýìåíåò õëïðïéÞóåéò �ïõ ðñù�ïêüëëïõ Paxos ðñï�åßíå�áé ç êá�áãñáöÞ óåÝíá óåéñéáêü áñ÷åßá êá�áãñáöÞò (log) �çò áß�çóçò ðïõ ðñüêåé�áé íá åê�åëåó�åß. ¾ó�åñáðñÝðåé íá ãíùó�ïðïéÞèåé ó�ïí åðéêåöáëÞò ðùò êá�áãñÜöçêå ç áëëáãÞ êáé ó�ç óõíÝ÷åéáíá ãßíåé ç ßäéá ç áëëáãÞ. Ï ëüãïò ðïõ ðñï�åßíå�áé áõ�ü åßíáé ðùò ç ßäéá ç áëëáãÞ ìðïñåßíá ðÜñåé áñêå�Þ þñá. ¸�óé ó�ç ðåñßð�ùóç ðïõ èá ðñïêýøåé êÜðïéá áðï�õ÷ßá èá ìðïñåßíá áíáêÜìøåé äéáâÜæïí�áò �ï óåéñéáêü áñ÷åßá êá�áãñáöÞò. �åíéêþò ó�ç âéâëéïãñáößáèåùñåß�áé ðùò ç åããñáöÞ ó�ï çìåñïëüãéï åß�å ãßíå�áé åß�å ü÷é, êáé ï ëüãïò åßíáé ðùò åßíáéðïëý ìéêñÞ êáé äéáñêåß åëÜ÷éó�ï.Ó�ï óýó�çìá Orion ç õðçñåóßá �çò ïðïßáò èÝëïõìå íá êñá�Üìå áí�ßãñáöá åßíáé ï ðß-íáêáò ðñïóöåñüìåíùí óõó�çìÜ�ùí áñ÷åßùí �ïõ NFSv4. ¸�óé ìßá áëëáãÞ óå áõ�ü �ïáñ÷åßï åßíáé ðïëý ìéêñÞ. Åß�å ðñÝðåé íá ðñïó�åèåß ó�ï �Ýëïò ìßá åããñáöÞ, áí�ßó�ïé÷á ìå�ï çìåñïëüãéï åß�å ðñÝðåé íá äéáãñÜöåé ìßá ãñáììÞ �ï ïðïßï ðÜëé äéáñêåß åëÜ÷éó�ï.35



5.3.4 �åëÜ�çò ÌÊ�Á õðçñåóßáòÓ�ç óõãêåêñéìÝíç åíü�ç�á ðåñéãñÜöå�áé ç ëåé�ïõñãßá �ïõ ðåëÜ�ç �çò RSM õðçñåóßáò. Ó�çäéêÞ ìáò ðåñßð�ùóç ðåëÜ�çò åßíáé Ýíáò äéáêïìéó�Þò NFSv4, ï ïðïßïò æç�Üåé áðü �çí õðçñå-óßá íá ëÜâåé �ï �ñÝ÷ïí�á ðßíáêá åîáãüìåíùí óõó�çìÜ�ùí áñ÷åßùí. Ó�ç ãåíéêÞ ðåñßð�ùóçåßíáé Ýíáò ðåëÜ�çò �çò åêÜó�ï�å õðçñåóßáò. Ç õëïðïßçóç Ý÷åé ãßíåé Ý�óé þó�å íá åßíáéìçí ÷ñåéÜæå�áé ç óõãêåêñéìÝíç ïí�ü�ç�á íá Ý÷åé ãíþóç �çò üëçò õðçñåóßáò. Ìå áõ�ü �ïí�ñüðï ìðïñïýí íá êÜíïõí ÷ñÞóç �ïõ óõãêåêñéìÝíïõ áí�éêåéìÝíïõ äéÜöïñåò õðçñåóßåò. Ó�çóõíÝ÷åéá ðåñéãñÜöå�áé ç ëåé�ïõñãßá �ïõ ðåëÜ�ç.�ßíáêáò 5.3: �éèáíÝò áðáí�Þóåéò áðü �ïí äéáêïìéó�Þ ìå áí�ßó�ïé÷ç ðåñéãñáöÞ êáé åíÝñãåéá�ïõ ðåëÜ�ç.ÁðÜí�çóç �åñéãñáöÞ Áí�ßäñáóçOK �ï áß�çìá ïëïêëçñþèçêå êá-íïíéêÜ êáé åðéó�ñÜöçêå �ïáðï�Ýëåóìá ÷ñÞóç �ïõ áðï�åëÝóìá�ïòBUSY �ï óýó�çìá åßíáé áðáó÷ïëç-ìÝíï ìå áé�Þìá�á óõí�Þñç-óçò ðåñéìÝíåé ãéá �õ÷áßï ÷ñïíéêü äéÜ-ó�çìá [0; RSM SLEEP ], êáéåðáíåêðÝìðåé �ï áß�çìá ìå êáé-íïýñãéï óåéñéáêü áñéèìüNOT MASTER ï server ðïõ ó�Üëèçêå �ïáß�çìá äåí åßíáé ï master,áëëÜ Ýíáò slave æç�Üåé áðü �ïõò servers ðïõ ãíù-ñßæåé íá �ïõ ó�åßëïõí �ï áíáíåù-ìÝíï óýíïëï ìå �ïõò servers �ïõóõó�Þìá�ïò, êáé èÝ�åé ùò master�ï ëåîéêïãñáöéêÜ ìéêñü�åñïVERY OLD �ï áß�çìá åßíáé ðïëý ðáëéü.Áõ�ü ìðïñåß íá óõìâåß ó�çíðåñßð�ùóç ðïõ áñãÞóåé íáö�Üóåé ëüãù óõíèçêþí �ïõäéê�ýïõ
åðáíåêìðÝìðåé �ï áß�çìá ìå íÝïseqno

-1(ERROR) o server äåí áðáí�Üåé ðñï÷ùñÜåé ó�ïí åðüìåíï serverðïõ ãíùñßæåéÔçí ðñþ�ç öïñÜ ðïõ èá ðñïóðáèÞóåé ï ðåëÜ�çò íá óõíäåèåß ðñÝðåé íá ãíùñßæåé Ýíáäéáêïìéó�Þ. Óå áõ�üí ó�Ýëíåé �ï áñ÷éêü áß�çìá ãéá äéáóýíäåóç æç�þí�áò �ç ëßó�á ìåüëïõò �ïõò äéáêïìéó�Ýò �ïõ óõó�Þìá�ïò. Ç õðçñåóßá ìðïñåß íá åßíáé áðáó÷ïëçìÝíç ìåäéáäéêáóßåò åêëïãÞò áñ÷çãïý Þ áëëáãÞò �çò óýíèåóçò �ïõ óõíüëïõ �ùí äéáêïìéó�þí ïðü�åíá ìçí ìðïñåß íá áðáí�Þóåé. Ï ðåëÜ�çò îáíáðñïóðáèåß áíÜ �áê�Ü ÷ñïíéêÜ äéáó�Þìá�á ìÝ÷ñéíá ëÜâåé áðÜí�çóç áðü �ïí äéáêïìéó�Þ ðïõ ãíùñßæåé. Óå ðåñßð�ùóç ðïõ ï óõãêåêñéìÝíïòäéáêïìéó�Þò åßíáé áíåíåñãüò Þ Ý÷åé áðï�ý÷åé �ü�å ï ðåëÜ�çò äåí ìðïñåß íá óõíäåèåß ìå �çíõðçñåóßá. Óå áõ�Þ �çí ðåñßð�ùóç äåí ìðïñåß íá ëõèåß �ï ðñüâëçìá êáé õðïèÝ�ïõìå ðùòðñÝðåé íá ìÜèåé êÜðïéïí Üëëï. ¼�áí ðëÝïí ï ðåëÜ�çò ëÜâåé �ï óýíïëï �ùí äéáêïìéó�þí36



õðïèÝ�åé ü�é åðéêåöáëÞò åßíáé ï ëåîéêïãñáöéêÜ ìéêñü�åñïò êáé åßíáé Ý�ïéìïò íá áðïó�åßëåé�á áé�Þìá�á.¼�áí ï ðåëÜ�çò Ý÷åé Ýíá áß�çìá ãéá åîõðçñÝ�çóç �ï ó�Ýëíåé óå áõ�ü ðïõ ãíùñßæåéùò åðéêåöáëÞò. Ó�ï ìÞíõìá åíóùìá�þíåé �ï ìïíáäéêü áñéèìü (id) ðïõ ðåñéãñÜöåé ðïéïòðåëÜ�çò åßíáé, Ýíá ìïíï�ïíéêÜ áõîáíüìåíï óåéñéáêü áñéèìü (seqno) êáé �çí �ïðéêÞ þñá�ïõ óõó�Þìá�üò �ïõ. Ç ëüãï áðïó�ïëÞò �ïõ êÜèå ïñßóìá�ïò ðåñéãñÜöå�áé ó�çí Åíü�ç�á5.3.2 üðïõ ãßíå�áé ðåñéãñáöÞ �ïõ åðéêåöáëÞò äéáêïìéó�Þ. Ó�ïí �ßíáêáò 5.3.4 öáßíïí�áé ïéáðáí�Þóåéò ðïõ ìðïñåß íá ëÜâåé ï ðåëÜ�çò ìáæß ìå ìßá ðåñéãñáöÞ êáèþò êáé �çí åíÝñãåéáó�çí ïðïßá èá ðñï÷ùñÞóåé.5.4 �ñù�üêïëëï PaxosÓå áõ�ü �ï êåöÜëáéï ðåñéãñÜöå�áé ç õëïðïßçóç �ïõ ðñù�ïêüëëïõ Paxos. Ç åðéêïéíùíßáìå�áîý �ùí äéáêïìéó�þí ãßíå�áé ìå ÷ñÞóç áðïìáêñõóìÝíùí êëÞóåùí äéáäéêáóéþí (RPC)üðùò êáé ó�çí õëïðïßçóç �ïõ ðñù�ïêüëëïõ ïëïêëÞñùóçò äýï öÜóåùí. ÕðÜñ÷ïõí �ñéþíåßäç ìçíýìá�á ðïõ áöïñïýí �ï ßäéï �ï ðñù�üêïëëï. Áõ�Ü åßíáé �á prepare,aept,deide.ÅðéðëÝïí õðÜñ÷åé ìßá áðïìáêñõóìÝíç äéáäéêáóßá ç ïðïßá áíáëáìâÜíåé íá êÜíåé ìå�áöïñÜ�çò êá�Üó�áóçò áðü Ýíá äéáêïìéó�Þ óå Ýíá äåý�åñï.5.4.1 Äçìéïõñãßá Áí�éêåéìÝíïõ¸íá áí�éêåßìåíï �ýðïõ Paxos äçìéïõñãåß�áé ü�áí îåêéíÜåé ï äéáêïìéó�Þò. Ôü�å äçìéïõñãåß-�áé Ýíá íÞìá �ï ïðïßï åßíáé õðåýèõíï íá îåêéíÜåé �á äéáöïñå�éêÜ ó�éãìéü�õðá Áõ�ü �ï íÞìáïíïìÜæå�áé äéá÷åéñéó�Þò êáé åßíáé õðåýèõíï íá êÜíåé êáé �éò áëëáãÝò áíÜìåóá ó�éò äéáöïñå-�éêÜ öÜóåéò �ïõ ðñù�ïêüëëïõ. Ôï íÞìá äéá÷åéñéó�Þò êïéìÜ�áé üóï ëåé�ïõñãåß �ï óýó�çìáêáé äåí õðÜñ÷ïõí áðï�õ÷ßåò äéáêïìéó�þí. Óå ðåñßð�ùóç üìùò ðïõ áíé÷íåõèåß ìßá áëëáãÞó�ç óýíïëï �ùí äéáêïìéó�þí �ü�å �ïõ ó�Ýëíå�áé Ýíá óÞìá þó�å íá îåêéíÞóåé íÝï ó�éãìéü-�õðï Ôï óÞìá �ï ó�Ýëíåé �ï ÌÊ�Á áí�éêåßìåíï, �ï ïðïßï Ý÷åé áíé÷íåýóåé �çí áëëáãÞ êáéÝ÷åé äéáãñÜøåé �ï äéáêïìéó�Þ ðïõ Ý÷åé áðï�ý÷åé.5.4.2 ÄåäïìÝíá Áí�éêåéìÝíïõÓýìöùíá ìå �ï �ñù�üêïëëï Paxos êÜèå äéáêïìéó�Þò ðñÝðåé íá êá�áãñÜöåé êÜðïéá äå-äïìÝíá. Áõ�Ü Ý÷ïõí íá êÜíïõí �éò �éìÝò ðïõ Ý÷åé äå÷�åß Þ Ý÷åé áðáí�Þóåé óå áé�Þìá�áproposal. ¼ëåò ïé �éìÝò öáßíïí�áé ó�ïí �ßíáêá 5.4.2, üðïõ õðÜñ÷åé ðåñéãñáöÞ ãéá �ï �ßáðïèçêåýåé ç êÜèå ìå�áâëç�Þ.¼�áí ï äéá÷åéñéó�Þò ëÜâåé �ï óÞìá �ü�å áñ÷éêïðïéåß �éò ìå�áâëç�Þò þó�å íá îåêéíÞ-óåé ç ðñþ�ç öÜóç �ïõ áëãïñßèìïõ. Ïé ìå�áâëç�Ýò ðïõ ÷ñåéÜæïí�áé áñ÷éêïðïßçóç åßíáé ïé:maxnum;myprop;maxprop;maxval êáé done. Ïé �ñåéò ðñþ�åò áñ÷éêïðïéïýí�áé ó�ï ìç-äÝí, ç åðüìåíç ó�ï êåíü óýíïëï êáé ç �åëåõ�áßá ó�ç ëïãéêÞ �éìÞ false. ÊÜèå äéáêïìéó�Þòìðïñåß êáé íá ëÜâåé êáé íá ó�åßëåé áé�Þìá�á. ¸�óé óå êÜèå öÜóç õðÜñ÷ïõí äýï ñüëïé, Ýíáò37



�ßíáêáò 5.4: Ìå�áâëç�Ýò �ïõ Paxos êáé åðåîÞãçóç áõ�þíÁí�éêåßìåíï �åñéãñáöÞmaxval ìåãáëý�åñç �éìÞ ðïõ Ý÷åé áðïäå÷�åßmaxnum ìåãáëý�åñï ðñï�åéíüìåíï áñéèìü ðïõ Ý÷åé áðïäå÷�åßmaxprop ç ìåãáëý�åñç ðñï�åéíüìåíç �éìÞ ðïõ Ý÷åé óõíáí�Þóåé óåáß�çìá ðñïå�ïéìáóßáòmyprop ðñï�åéíüìåíï áñéèìü ðïõ Ý÷åé ÷ñçóéìïðïéÞóåé óå áõ�ü �ïó�éãìéü�õðï �ïõ Paxosmaxvid ìåãáëý�åñï áñéèìü üøçò/óýíèåóçò ðïõ Ý÷åé áðïäå÷�åßdone ëïãéêÞ ìå�áâëç�Þ ðïõ õðïäçëþíåé áí Ý÷åé åðé�åõ÷èåßóõìöùíßá ãéá �çí óýíèåóç.ãéá áõ�ïýò �ïõò äéáêïìéó�Ýò ðïõ ó�Ýëíïõí ðñï�Üóåéò êáé Ýíáò ãéá áõ�ïýò ðïõ ëáìâÜíïõí.5.4.3 �ñþ�ç ÖÜóç1 one or mul t ip l e nodes de ide s to begin a Paxos in s tane2 myprop = max(maxprop , myprop)+1 , append node ID3 done = fa l se4 sends prepare (maxvid+1, myprop ) to a l l nodes in5 [ urrentview , i n i t i a l ontat node , i t s e l f ℄67 i f node r e  e i v e s prepare ( vid , n ) :8 i f vid <= maxvid :9 return oldview (maxvid , v iews [ maxvid ℄ )10 else i f n > maxprop :11 maxprop = n12 done = fa l se13 return prepare r e s (maxnum, maxval )14 else :15 return r e j e  t ( )Áëãüñéèìïò 5.3: �ñþ�ç ÖÜóç �ïõ �ñù�ïêüëëïõ PaxosÓ�ïí Áëãüñéèìï 5.3 öáßíå�áé óå ìïñöÞ øåõäïêþäéêá ïé åíÝñãåéåò ó�éò ïðïßåò ðñïâáßíåé êáéáõ�üò ðïõ îåêéíÜåé Ýíá ó�éãìéü�õðïõ �ïõ ðñù�ïêüëëïõ Paxos áëëÜ êáé áõ�üò ðïõ ëáìâÜíåé�á ìçíýìá�á. Ó�ç óõíÝ÷åéá õðÜñ÷åé ëåð�ïìåñÞò ðåñéãñáöåß ãéá êÜèå ðåñßð�ùóç.Áðïó�ïëÞ Áé�ÞóåùíÓ�çí ðñþ�ç öÜóç �ïõëÜ÷éó�ïí Ýíáò äéáêïìéó�Þò áðïöáóßæåé íá ðñï�åßíåé ìßá áëëáãÞ. �éáíá �ï êÜíåé áõ�ü ðñÝðåé íá åðéëÝîåé Ýíá áñéèìü ðñü�áóçò. Ï áñéèìüò áõ�üò åßíáé �ï ìÝãéó�ïáíÜìåóá ó�çí ðñïçãïýìåíç �éìÞ ðïõ åß÷å ðñï�åßíåé êáé ó�ïí ìåãáëý�åñï áñéèìü ðñü�áóçò38



áí Ý÷åé ëÜâåé êÜðïéïí, áõîçìÝíïò êá�Ü Ýíá. �éï öïñìáëéó�éêÜ ïñßæå�áé ùò:my n = max(n h;my n) + 1 (5.1)¼ áñéèìüò áß�çóçò åê�üò áðü ìßá áñéèìç�éêÞ �éìÞ ðåñéëáìâÜíåé êáé �ï áíáãíùñéó�éêü�ïõ äéáêïìéó�Þ. ¸�óé ó�çí ðåñßð�ùóç üðïõ äýï äéáêïìéó�Ýò ðñï�åßíïõí �çí ßäéá �éìÞ èáåðéêñá�Þóåé áõ�üò ìå �ï ëåîéêïãñáöéêÜ ìåãáëý�åñï áíáãíùñéó�éêü.Áöïý äéáëÝîåé ðïéá áêñéâþò �éìÞ èá ðñï�åßíåé �ü�å ó�Ýëíåé Ýíá áß�çìá ðñïå�ïéìá-óßáò(prepare), ó�ï ïðïßï åíóùìá�þíåé �çí �éìÞ ðïõ äéáëÝîåé êáèþò êáé �ï áíáãíùñéó�éêü�ïõ ó�éãìéü�õðïõ �ïõ Paxos ðïõ îåêéíÜåé. Áõ�ü �ï ó�éãìéü�õðï åßíáé ï áñéèìüò �çò óýíèå-óçò �çò ïðïßáò èÝëïõìå íá áðïöáóßóïõìå. Ï ðáñáðÜíù áñéèìüò êÜèå öïñÜ áõîÜíåé êá�ÜÝíá.ËÞøç Áé�Þóåùí¼�áí Ýíáò äéáêïìéó�Þò ëÜâåé Ýíá áß�çìá ðñïå�ïéìáóßáò ìå ïñßóìá�á vid; n �ü�å äéáêñß-íïõìå �éò åîÞò ðåñéð�þóåéò:1. Áñ÷éêÜ õðÜñ÷åé ðåñßð�ùóç íá åßíáé áß�çìá ãéá êÜðïéï áðü �á ðñïçãïýìåíá ó�éãìéü-�õðá �ïõ Paxos. Ôü�å áðïññßð�åé �ï áß�çìá êáé ó�Ýëíåé ðßóù �çí �ñÝ÷ïõóá óýíèåóçìáæß ìå �ïí áíáãíùñéó�éêü �çò.2. Ó�çí ðåñßð�ùóç ðïõ �ï áß�çìá åßíáé ãéá Ýíá íÝï ó�éãìéü�õðï �ïõ Paxos �ü�å ðñÝðåé íááðïäå÷èåß �ï áß�çìá áí äåí Ý÷åé ëÜâåé êÜðïéï áß�çìá ìå ìåãáëý�åñï áñéèìü. Óå áõ�Þ�çí ðåñßð�ùóç ï äéáêïìéó�Þò ðñÝðåé íá ó�áìá�Þóåé ü�é Üëëï êÜíåé ðïõ åîáñ�Ü�áé áðü�ï ðñù�üêïëëï Paxos, ãéá�ß ðñüêåé�áé íá õðÜñ÷åé áëëáãÞ ó�ç óýíèåóç. Ôï ðå�õ÷áßíåéáõ�ü èÝ�ïí�áò �çí ìå�áâëç�Þ done óå false.3. Óå êÜèå Üëëç ðåñßð�ùóç ï äéáêïìéó�Þò áðïññßð�åé �ï áß�çìá.Ç ðåñéãñáöÞ �ïõ Paxos ïñßæåé ðùò ó�çí �åëåõ�áßá ðåñßð�ùóç �ï ìÞíõìá ðñÝðåé íááãíïçèåß. Ó�ï óýó�çìá ìáò üìùò ðñï�éìÞèçêå íá áðáí�Üåé ðßóù ìå ìÞíõìá rejet þó�åíá ìçí ÷ñåéÜæå�áé o äéáêïìéó�Þò ðïõ Ýó�åéëå áñ÷éêÜ �ï áß�çìá íá ðåñéìÝíåé íá ðåñÜóåéï ÷ñüíïò áíáìïíÞò. Ó�çí ðåñßð�ùóç üðïõ ï äéáêïìéó�Þò ðïõ Ýëáâå �ï ìÞíõìá áðáí�Üåéðßóù ìå �çí �ñÝ÷ïõóá óýíèåóç, õðÜñ÷åé äõíá�ü�ç�á íá áðïó�áëåß ðßóù áõ�Þ �ç óýíèåóç�çí ïðïßá ðñü�åéíå ï Üëëïò äéáêïìéó�Þò. ¸íá �Ý�ïéï óåíÜñéï åöáñìüæå�áé áí ÷ñåéÜæå�áé ïéäéáêïìéó�Ýò íá ãíùñßæïõí �ï ðëÞñåò éó�ïñéêü �ùí óõíèÝóåùí. Ó�ï äéêü ìáò ðñüâëçìá êÜ�é�Ý�ïéï äåí åßíáé áíáãêáßï, êáé ç ÷ñÞóç �ïõ èá êáèõó�åñïýóå �éò äéáäéêáóßåò óõìöùíßáò,ïðü�å íá ðñï�éìÞèçêå ç êá�åõèåßáí áðïó�ïëÞ �çò �ñÝ÷ïõóáò óýíèåóçò.5.4.4 Äåý�åñç ÖÜóçÇ äåý�åñç öÜóç �ïõ �ñù�ïêüëëïõ öáßíå�áé óå ìïñöÞ øåõäïêþäéêá ó�ïí Áëãüñéèìï 5.4.Ïé äéáöïñå�éêÝò ðåñéð�þóåéò áíáëýïí�áé ëåð�ïìåñþò ó�ç óõíÝ÷åéá.39



1 i f the node ge t s o ldview ( vid , v ) :2 views [ v id ℄ = v3 maxvid = vid4 view hange5 r e s t a r t paxos6 else i f ge t s r e j e  t ( ) :7 delay and r e s t a r t paxos8 else i f ge t s p r epa r e r e s from major i ty o f nodes in views [ maxvid ℄ :9 i f any prepare r e s ( n i , v i ) e x i s t s suh that v i i s not empty :10 v = non−empty value v i or responding to h ighe s t n i r e  e i v ed11 else l e ad e r ge t s to hoose a value :12 v = se t o f p ingab le nodes ( i n  l ud i ng s e l f )13 send aept (maxvid+1, myprop , v ) to a l l r e sponders14 else :15 delay and r e s t a r t paxos1617 i f node ge t s aept ( vid , n , v ) :18 i f vid <= maxvid :19 return oldview (maxvid , v iews [ maxvid ℄ )20 else i f n >= maxprop :21 maxnum = n22 maxval = v23 return a   ep t r e s ( )24 else25 return r e j e  t ( )Áëãüñéèìïò 5.4: Äåý�åñç ÖÜóç �ïõ �ñù�ïêüëëïõ PaxosÁðïó�ïëÞ Áé�ÞóåùíÓå áõ�Þ �ç öÜóç õðïøÞöéïé ãéá íá îåêéíÞóïõí áðïó�ïëÞ áé�çìÜ�ùí �ýðïõ aept åßíáé ïéäéáêïìéó�Ýò ðïõ Ýó�åéëáí ó�çí ðñþ�ç öÜóç. Èá ðñï÷ùñÞóïõí ó�çí áðïó�ïëÞ ìçíõìÜ�ùí�ýðïõ aept üóïé Ý÷ïõí ëÜâåé èå�éêÞ áðÜí�çóç áðü ìßá ðëåéïøçößá. Ïé åíÝñãåéåò �ïõäéáêïìéó�Þ åîáñ�þí�áé áðü �ï �ß èá ëÜâïõí. ÓõãêåêñéìÝíá:1. Áí ëÜâåé ðßóù ìßá óýíèåóç ìáæß ìå �ï áíáãíùñéó�éêü, �ü�å áõ�ü óçìáßíåé ðùò �ïóýó�çìá Ý÷åé ðñï÷ùñÞóåé óå íÝåò óõíèÝóåéò. Áðïèçêåýåé �ç óýíèåóç �çí ïðïßá Ýëáâåêáé ó�çí óõíÝ÷åéá îåêéíÜåé Ýíá íÝï ó�éãìéü�õðï �ïõ Paxos.2. áí ï äéáêïìéó�Þò ëÜâåé Ýíá rejet, ðåñéìÝíåé ãéá �õ÷áßï ÷ñïíéêü äéÜó�çìá êáé åðå-íáêêéíåß áñãü�åñá3. áí ëÜâåé èå�éêÞ áðÜí�çóç áðü ìßá ðëåéïøçößá êüìâùí, ðñÝðåé íá îåêéíÞóåé áðïó�ïëÞìçíõìÜ�ùí �ýðïõ aept. 40



4. áí äåí èá ëÜâåé èå�éêÞ áðÜí�çóç áðü ìßá ðëåéïøçößá �çò �ñÝ÷ïõóáò óýíèåóçò ðåñé-ìÝíåé ãéá �õ÷áßï ÷ñïíéêü äéÜó�çìá êáé îåêéíÜåé �çí äéáäéêáóßá áñãü�åñá, åëðßæïí�áòíá ïëïêëçñùèåß èå�éêÜ áõ�Þ �çí öïñÜ.Ç ðåñßð�ùóç íá ëÜâåé rejet óõíåðÜãå�áé ðùò ó�ï óýó�çìá äñïìïëïãåß�áé áëëáãÞ,êáé áðü êÜðïéïí Üëëï äéáêïìéó�Þ, ï ïðïßïò Ý÷åé ìåãáëý�åñï ðñï�åéíüìåíï áñéèìü. �éá �ïëüãï áõ�ü ï óõãêåêñéìÝíïò äéáêïìéó�Þò ðåñéìÝíåé êáé åðåíáêêéíåß áñãü�åñá. Ï ëüãïò ðïõãßíå�áé áõ�ü åßíáé þó�å íá ðåñéìÝíåé íá ãßíåé ç áëëáãÞ ðïõ ðñï�åßíåé ï Üëëïò äéáêïìéó�Þòêáé ó�ç óõíÝ÷åéá íá ðñï�åßíåé �çí äéêÞ �ïõ áëëáãÞ ó�ç óýíèåóç.Ç áðïó�ïëÞ ìçíõìÜ�ùí �ýðïõ aept óõìðåñéëáìâÜíåé êáé �ç óýíèåóç ðïõ èÝëåé íáðñï�åßíåé Áí ó�éò áðáí�Þóåéò ðïõ Ýëáâå ó�ï ðñïçãïýìåíï âÞìá Ýëáâå êáé êÜðïéá óýíèåóç�ü�å äéáëÝãåé íá ðñï�åßíåé áõ�Þ ðïõ áí�éó�ïé÷åß ó�ï ìåãáëý�åñï áñéèìü ðñü�áóçò ðïõ Ýëáâå.Óå äéáöïñå�éêÞ ðåñßð�ùóç ðñÝðåé íá áðïöáóßóåé ï ßäéïò ðïéá èá åßíáé ç óýíèåóç. ¸�óé èáó�åßëåé �ï áß�çìá ç óýíèåóç íá áðï�åëåß�áé áðü �ïõò êüìâïõò ðïõ ï ßäéïò ãíùñßæåé ü�éåßíáé åíåñãïß. ÔåëéêÜ ï äéáêïìéó�Þò èá áðïó�åßëåé ìçíýìá�á �ýðïõ aept ìå ïñßóìá�á �ïáíáãíùñéó�éêü �çò óýíèåóçò ðïõ ðñï�åßíåé, �çí ßäéá �çí óýíèåóç êáé �ïí áñéèìü ðñü�áóçò,ï ïðïßïò åßíáé áõ�üò ðïõ åß÷å ðñï�åßíåé êáé ó�ï ðñþ�ï âÞìá.ËÞøç Áé�ÞóåùíÏé åíÝñãåéåò ó�éò ïðïßåò ðñï÷ùñÜåé óå áõ�ü �ï âÞìá Ýíáò êüìâïò ï ïðïßïò ëÜâåé Ýíá ìÞíõìáåßíáé ðáñüìïéåò ìå áõ�Ýò ðïõ èá åê�åëïýóå ó�çí ðñþ�ç ðåñßð�ùóç.1. Ó�çí ðåñßð�ùóç ðïõ ëÜâåé Ýíá ìÞíõìá ãéá ìßá óýíèåóç ðáëéü�åñç �çò �ñÝ÷ïõóáòåðéó�ñÝöåé ðßóù �çí �ñÝ÷ïõóá óýíèåóç ìáæß ìå �ï áíáãíùñéó�éêü �çò.2. Áí ëÜâåé ìÞíõìá üðïõ ï ðñï�åéíüìåíïò áñéèìüò åßíáé ìåãáëý�åñïò áðü êÜèå ðñï�åé-íüìåíï áñéèìü ðïõ Ý÷åé óõíáí�Þóåé ãéá áõ�Þ �ç óýíèåóç �ü�å áðïäÝ÷å�áé áõ�Þ �çíóýíèåóç êáé áðáí�Üåé ðßóù èå�éêÜ.3. Áëëéþò áðáí�Üåé ðßóù ìå ìÞíõìá �ýðïõ rejet.Ç �åëåõ�áßá ðåñßð�ùóÞ åßíáé ðéèáíü íá óõìâåß áí Ý÷åé ëÜâåé ó�çí ðñþ�ç öÜóç ìÞíõìá êáéáðáí�Þóåé èå�éêÜ, êáé ìÝ÷ñé íá �ïõ ó�åßëåé áß�çìá �ýðïõ aept, Ý÷åé ëÜâåé êáé íÝï áß�çìá�ýðïõ prepare ìå ìåãáëý�åñï ðñï�åéíüìåíï áñéèìü êáé áðáí�Üåé êáé óå áõ�ü èå�éêü. ¸�óéó�çí äåý�åñç öÜóç áöïý Ý÷åé áðáí�Þóåé èå�éêÜ óå Ýíá ìå ìåãáëý�åñï ðñï�åéíüìåíï áñéèìü,äåí ìðïñåß íá áðïäå÷�åß áõ�Þ �ç óýíèåóç.5.4.5 Ôñß�ç ÖÜóçÔÝëïò ó�ïí Áëãüñéèìï 5.5 öáßíå�áé �ï �åëåõ�áßï âÞìá �ïõ �ñù�ïêüëëïõ.
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1 i f node ge t s o ldview ( vid , v ) :2 views [ v id ℄ = v3 maxvid = vid4 view hange5 r e s t a r t paxos6 else i f ge t s a   ep t r e s from a major i ty o f nodes in views [ maxvid ℄ :7 send de ide (maxvid+1, maxval ) to a l l ( i n  l ud i ng s e l f )8 else :9 delay and r e s t a r t paxos101112 i f node ge t s de ide ( vid , v ) :13 i f vid <= maxvid :14 return oldview (maxvid , v iews [ maxvid ℄ )15 else :16 primary i s lowest−numbered node in v17 views [ v id ℄ = v18 maxvid = vid19 view hange20 done = trueÁëãüñéèìïò 5.5: Ôñß�ç ÖÜóç �ïõ �ñù�ïêüëëïõ PaxosÁðïó�ïëÞ Áé�ÞóåùíÇ �ñß�ç öÜóç åßíáé áõ�Þ ó�çí ïðïßá ãßíå�áé ïõóéáó�éêÜ ç áëëáãÞ �çò óýíèåóçò, ìÝ÷ñé �þñáäåí Ý÷ïõí ãßíåé áëëáãÝò, áðëþò ðñïóðáèïýí ïé äéáêïìéó�Ýò íá óõìöùíÞóïõí óå ìßá óýí-èåóç. Ï äéáêïìéó�Þò ï ïðïßïò Ý÷åé áðïó�åßëåé �á áé�Þìá�á �ýðïõ aept ó�ç äåý�åñç öÜóçåßíáé õðåýèõíïò íá ó�åßëåé êáé óå áõ�Þ �ç öÜóç. �éá íá ðñï÷ùñÞóåé üìùò ó�çí áðïó�ïëÞìçíõìÜ�ùí �ýðïõ deide ðñÝðåé íá Ý÷åé ëÜâåé èå�éêÞ áðÜí�çóç áðü ìßá ðëåéïøçößá äéáêï-ìéó�þí. ÕðÜñ÷ïõí üìùò êáé óå áõ�Þ �ç öÜóç ðåñéð�þóåéò üðïõ äåí ìðïñåß íá óõíå÷ßóåé.Áí ëÜâåé êÜðïéá õðÜñ÷ïõóá óýíèåóç óõíåðÜãå�áé ðùò �ï óýó�çìá ðñï÷þñçóå óå íÝáóýíèåóç ìÝ÷ñé ï óõãêåêñéìÝíïò äéáêïìéó�Þò íá âñåèåß óå èÝóç íá ðñï÷ùñÞóåé. Ôï ãåãïíüòðùò âñßóêå�áé óå áõ�Þ �ç öÜóç óçìáßíåé ðùò åß÷å ëÜâåé èå�éêÞ áðÜí�çóç áðü �ï ðñþ�ï âÞìáêáé ðùò åêåßíç �ç ó�éãìÞ äåí õðÞñ÷å Üëëç óýíèåóç. ¼ìùò ìÝ÷ñé íá ó�åßëåé �á ìçíýìá�á �çòäåý�åñçò öÜóçò Ý÷åé îåêéíÞóåé êáé Ýíáò Üëëïò �çí äéáäéêáóßá. ¼ Üëëïò ìðïñåß íá ó�åßëåéìåãáëý�åñï ðñï�åéíüìåíï áñéèìü, ïðü�å íá Ýëáâå èå�éêÞ áðÜí�çóç ó�ï ðñþ�ï âÞìá, êáéíá ðñï÷þñçóå �çí äéáäéêáóßá êáé íá óõìöùíÞèçêå ìßá Üëëç óýíèåóç. ¸�óé ï �ñÝ÷ùíäéáêïìéó�Þò ðñï�åßíåé êÜ�é ðïõ ðëÝïí åßíáé ðáëéü.Óõíïøßæïí�áò ïé åíÝñãåéåò �ïõ äéáêïìéó�Þ, áíÜëïãá �ï �é Ýëáâå åßíáé:1. áí ëÜâåé ìßá êÜðïéá õðÜñ÷ïõóá óýíèåóç �ü�å ðñÝðåé íá áðïèçêåýóåé áõ�Þ �çí óýíèåóçêáé íá åðáíåêêéíÞóåé �çí äéáäéêáóßá, áí�ßó�ïé÷á üðùò Ýêáíå êáé ó�çí äåý�åñç öÜóç.2. áí ëÜâåé èå�éêÞ áðÜí�çóç áðü ìßá ðëåéïøçößá �ü�å ó�Ýëíåé �á ìçíýìá�á �ýðïõ deide42



ó�ï ïðïßá óõìðåñéëáìâÜíåé �ç óýíèåóç ç ïðïßá áðïöáóßó�çêå ìáæß ìå �ï ìïíáäéêüáíáãíùñéó�éêü �çò.3. Óå äéáöïñå�éêÞ ðåñßð�ùóç, ü�áí äçëáäÞ ëÜâåé èå�éêÝò áðáí�Þóåéò áëëÜ áõ�Ýò äåíáðï�åëïýí �çí ðëåéïøçößá, �ü�å ðñÝðåé íá îåêéíÞóåé �ï ðñù�üêïëëï áñãü�åñá ìå �çíåëðßäá íá ðå�ý÷åé áõ�Þ �ç öïñÜËÞøç Áé�ÞóåùíÏé åíÝñãåéåò ðïõ ðñï÷ùñÜåé êáé óå áõ�Þ �çí ðåñßð�ùóç êÜðïéïò ðïõ èá ëÜâåé Ýíá áß�çìáåßíáé ðáñüìïéåò ìå �éò ðñïçãïýìåíåò öÜóåéò.1. Áñ÷éêÜ áí ç áß�çóç Ý÷åé áñéèìü óýíèåóçò ìéêñü�åñï Þ ßóï �ïõ �ñÝ÷ïí�ïò �ü�å äåí�çí áðïäÝ÷å�áé êáé ó�Ýëíåé ðßóù �çí �åëåõ�áßá óýíèåóç ðïõ ãíùñßæåé ìáæß ìå �ïáíáãíùñéó�éêü �çò. Ç ðåñßð�ùóç áõ�Þ êáëýð�åé êáèõó�åñçìÝíá ìçíýìá�á, êáèþòêáé ãñÞãïñåò áëëáãÝò äýï óõíèÝóåùí.2. Óå áí�ßèå�ç ðåñßð�ùóç ðñÝðåé íá äå÷�åß �çí áëëáãÞ. ¼ðï�å ðñÝðåé íá èÝóåé �çíìå�áâëç�Þ done ó�ç ëïãéêÞ �éìÞ true, íá êÜíåé áëëáãÞ �çò óýíèåóçò êáé �ÝëïòðñÝðåé íá áëëÜîåé �ïí åðéêåöáëÞò. Ç åðéëïãÞ �ïõ åðéêåöáëÞò ðñÝðåé íá åßíáé ßäéá ãéáüëïõò �ïõ êüìâïõò. Ìßá åðéëïãÞ èá Þ�áí åê�üò áðü �ç óýíèåóç íá áðïó�Ýëëå�áé êáéï åðéêåöáëÞò ìáæß ìå �ç óýíèåóç ðïõ ðñï�åßíå�áé, êÜ�é �ï ïðïßï áðï�åëåß ðëåïíáóìü.Ìßá éêáíÞ óõíèÞêç åßíáé ï åðéêåöáëÞò íá åðéëÝãå�áé í�å�åñìéíéó�éêÜ áðü �ï óýíïëï�ïí äéáêïìéó�þí ðïõ áðï�åëïýí �ç óýíèåóç. Áí ç åðéëïãÞ ãßíå�áé í�å�åñìéíéó�éêÜ�ü�å üëïé èá ãíùñßæïõí �ïí ßäéï åðéêåöáëÞò áöïý ãíùñßæïõí �çí ßäéá óýíèåóç. ¸�óéï åðéêåöáëÞò åðéëÝãå�áé áõ�üò ðïõ åßíáé ï ëåîéêïãñáöéêÜ ìéêñü�åñïò.5.4.6 ÄéáãñÜììá�á Êá�áó�ÜóåùíÓå áõ�Þ �çí åíü�ç�á ðåñéãñÜöïí�áé �á äéáãñÜììá�á êá�áó�Üóåùí �üóï �ïõ äéáêïìéó�Þðïõ áíé÷íåýåé �çí áëëáãÞ êáé îåêéíÜåé �ï ó�éãìéü�õðïõ �ïõ áëãïñßèìïõ óõìöùíßáò Paxosüóï êáé �ïõ äéáêïìéó�Þ ðïõ ëáìâÜíåé ìçíýìá�á áðü áõ�üí ðïõ îåêßíçóå �ï ó�éãìéü�õðïÁðïó�ïëÝáò ìçíõìÜ�ùí �ïõ PaxosÓ�ï Ó÷Þìá 5.1 öáßíå�áé �ï äéÜãñáììá êá�áó�Üóåùí ãéá �çí ëåé�ïõñãßá åíüò äéáêïìéó�Þ ðïõáíß÷íåõóå ìßá áëëáãÞ ó�ç óýíèåóç �ùí ìåëþí êáé ÷ñåéÜó�çêå íá îåêéíÞóåé Ýíá ó�éãìéü�õðï�ïõ Paxos.Ç êá�Üó�áóç q0 åßíáé ç áñ÷éêÞ êá�Üó�áóç, üðïõ �ï óýó�çìá ëåé�ïõñãåß êáíïíéêÜ ÷ùñßòáëëáãÝò. Ìüëéò áíé÷íåõèåß ìéá áëëáãÞ ìå�áâáßíåé ó�çí êá�Üó�áóç q1 áð üðïõ îåêéíÜåé �çíáðïó�ïëÞ ìçíõìÜ�ùí �ïõ áëãïñßèìïõ óõìöùíßáò Paxos. Áðü �çí q1 ó�Ýëíåé ìçíýìá�áprepare êáé ðñï÷ùñÜåé ó�çí êá�Üó�áóç q2. Áðü åêåß áí ëÜâåé èå�éêÞ áðÜí�çóç áðü ìßáðëåéïøçößá �ü�å ðçãáßíåé ó�çí êá�Üó�áóç q3 ãéá íá îåêéíÞóåé �çí áðïó�ïëÞ ìçíõìÜ�ùíaept êáé íá êá�áëÞîåé ó�çí êá�Üó�áóç q4. Áí êáé ðÜëé ëÜâåé èå�éêÞ áðÜí�çóç áðü ìßá43



Ó÷Þìá 5.1: ÄéÜãñáììá Êá�áó�Üóåùí �ïõ Áðïó�ïëÝá ìçíõìÜ�ùí �ïõ Paxosðëåéïøçößá �ü�å ìå�áâáßíåé ó�çí êá�Üó�áóç q5 ãéá íá ó�åßëåé �á �åëåõ�áßá ìçíýìá�á, �ádeide êáé íá ãõñßóåé óå ó�áèåñÞ êá�Üó�áóç. Áõ�Þ åßíáé ç äéáäéêáóßá þó�å íá óõìöùíçèåßç íÝá óýíèåóç.ÕðÜñ÷ïõí üìùò ðåñéð�þóåéò ðïõ äåí ëáìâÜíåé �ï áðáé�ïýìåíï ðëÞèïò èå�éêþí áðá-í�Þóåùí Þ ëáìâÜíåé áðáí�Þóåé rejet Þ ðáëéÝò üøåéò. Ó�çí ðåñßð�ùóç ðïõ ëÜâåé êÜðïéáðñïçãïýìåíç üøç óçìáßíåé ðùò ðñï�åßíåé êÜ�é �ï ïðïßï ðëÝïí åßíáé ðáëéü. �éá �ï ëüãïáõ�ü êÜíåé áëëáãÞ �çò üøçò êáé îáíáîåêéíÜåé Ýíá íÝï ó�éãìéü�õðï. Ç ëÞøç ðñïçãïýìåíçòüøçò ïäçãåß ó�çí êá�Üó�áóç q6, áðü �éò êá�áó�Üóåéò q2; q4, üðïõ Ý÷åé ó�åßëåé �á ìçíý-ìá�á êáé ðåñéìÝíåé áðáí�Þóåé Áðü �çí q6 êÜíåé áëëáãÞ �çò üøçò êáé ðçãáßíåé ðßóù ó�çíêá�Üó�áóç q1 ãéá íá îåêéíÞóåé áðü �çí áñ÷Þ.ÔÝëïò, ó�éò êá�áó�Üóåéò q2; q4 åßíáé äõíá�üí íá ëÜâåé Ýíá ìÞíõìá rejet Þ íá ìçí ëÜâåéèå�éêÞ áðÜí�çóç áðü ìßá ðëåéïøçößá. Óå áõ�Ýò �éò äýï ðåñéð�þóåéò ðçãáßíåé êá�åõèåßáíó�çí êá�Üó�áóç q1, þó�å íá îåêéíÞóåé áðü �çí áñ÷Þ.ÁðïäÝê�çò Áé�çìÜ�ùí �ïõ PaxosÓå áõ�Þ �çí åíü�ç�á ðåñéãñÜöå�áé Ýíáò äéáêïìéó�Þò ðïõ ëáìâÜíåé áé�Þìá�á áðü êÜðïéïíÜëëï äéáêïìéó�Þ þó�å íá óõìöùíçèåß ìßá íÝá óýíèåóç. ¸íáò äéáêïìéó�Þò äåí åßíáé áíá-ãêáó�éêü íá ëåé�ïõñãåß ìüíï ùò áðïó�ïëÝáò Þ ìüíï ùò ðáñáëÞð�çò. Ìðïñåß ðáñÜëëçëáíá ðñï�åßíåé íÝá óýíèåóç áëëÜ êáé íá áêïýåé óå ðñï�Üóåéò Üëëùí. Ôï äéÜãñáììá êá�áó�Ü-óåùí �ïõ, ùò ðáñáëÞð�çò öáßíå�áé ó�ï Ó÷Þìá 5.2. Áñ÷éêÜ ï äéáêïìéó�Þò âñßóêå�áé ó�çíêá�Üó�áóç q0, üðïõ êáé ëåé�ïõñãåß êáíïíéêÜ. Áí ëÜâåé Ýíá áß�çìá prepare, �ü�å ìå�áâáßíåéó�çí êá�Üó�áóç q1, êáé ó�çí ðåñßð�ùóç ðïõ ç ðñü�áóç ðïõ Ýëáâå Ý÷åé ìåãáëý�åñï áñéèìü44



Ó÷Þìá 5.2: ÄéÜãñáììá Êá�áó�Üóåùí �ïõ ÁðïäÝê�ç ìçíõìÜ�ùí �ïõ Paxosáðü üëåò üóåò Ý÷åé äåé ìÝ÷ñé �þñá áðáí�Üåé èå�éêÜ ðßóù êáé ðçãáßíåé ó�çí êá�Üó�áóç q2.Ôþñá ðëÝïí äåí ìðïñåß íá äå÷èåß áé�Þìá�á �çò ìç÷áíÞò êá�áó�Üóåùí ðïëëáðëþí áí�éãñÜ-öùí. �éá íá åðéó�ñÝøåé óå ó�áèåñÞ êá�Üó�áóç ðñÝðåé íá óõìöùíçèåß ìßá íÝá üøç. ¸�óéáðü �çí q2 ðåñéìÝíåé íá ëÜâåé ìÞíõìá �ýðïõ aept ãéá íá ìå�áâåß ó�çí êá�Üó�áóç q3,êáé ó�çí ðåñßð�ùóç ðïõ ç ðñü�áóç Ý÷åé ðÜëé áñéèìü ìåãáëý�åñï áðü ïðïéïíäÞðï�å Ý÷åéóõíáí�Þóåé �ü�å áðáí�Üåé èå�éêÜ êáé ðçãáßíåé ó�çí êá�Üó�áóç q4. Åêåß ìüëéò ëÜâåé êáé �ïìÞíõìá deide �ï ïðïßï üìùò íá ìçí áíáöÝñå�áé óå ðñïçãïýìåíç óýíèåóç, åßíáé ðëÝïí óåó�áèåñÞ êá�Üó�áóç êáé Ý÷åé óõììå�Ý÷åé ó�ç óõìöùíßá ãéá �ç íÝá óýíèåóçÕðÜñ÷åé ðåñßð�ùóç íá ëÜâåé ìÞíõìá åß�å ìå ðñïçãïýìåíç óýíèåóç åß�å ìå áñéèìü ìé-êñü�åñï áðü �ï ìÝãéó�ï ðïõ Ý÷åé óõíáí�Þóåé. Áõ�Ýò åßíáé ïé êá�áó�Üóåéò q3; q6, üðïõ åß�åáðáí�Üåé ìå ðñïçãïýìåíç óýíèåóç åß�å áðáí�Üåé áðïññßð�ïí�áò �çí áëëáãÞ. Óå êÜèå ðåñß-ð�ùóç ãõñíÜåé áêñéâþò ó�çí ðñïçãïýìåíç êá�Üó�áóç. ÕðÜñ÷åé ðéèáíü�ç�á åíþ âñßóêå�áéóå ìßá êá�Üó�áóç íá ëÜâåé êáé äåý�åñç öïñÜ ìÞíõìá prepare, �ü�å áí áõ�ü Ý÷åé áñéèìüìåãáëý�åñï áðü ïðïéïíäÞðï�å Ý÷åé óõíáí�Þóåé ìÝ÷ñé �þñá �ü�å ìå�áâáßíåé ó�çí êá�Üó�áóçq2.5.5 �åñßëçøçÓå áõ�ü �ï ÊåöÜëáéï ðåñéãñÜöçêå �ï ðñù�üêïëëï Paxos êáé ç õëïðïßçóÞ �ïõ. ÅðéðëÝïíåðéóõìÜíèçêáí ìåñéêÝò áðïöÜóåéò ðïõ ÷ñåéÜó�çêå íá ãßíïõí ó�çí ðïñåßá üóùí áöïñÜ �çíõëïðïßçóç.�åñéãñÜöçêå ï �ñüðïò ìå �ïí ïðïßï ïé äéáêïìéó�Ýò áñ÷åßùí ðñïóáñìüæïõí �ïí ðßíáêá45



åîáãùãÞò. Ìå �ïí ðñïóáñìïóìÝíï ðßíáêá åîáãùãÞò ðñïóöÝñïõí �ï ðëÞèïò �ùí óõó�çìÜ-�ùí áñ÷åßùí ó�ïõò ðåëÜ�åò �ïõò ÷ñçóéìïðïéþí�áò �ï óýó�çìá NFSv4 êáé �çí åðéëïãÞ �çòáíáêá�åýèõíóçò.
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ÊåöÜëáéï 6 �åéñáìá�éêÜ Áðï�åëÝóìá�á
6.1 �åñéâÜëëïí �åéñáìÜ�ùí6.2 Ôïðéêïß Äéáêïìéó�Ýò6.3 ÁðïìáêñõóìÝíïé Äéáêïìéó�ÝòÓå áõ�ü �ï êåöÜëáéï ãßíå�áé ìßá ðåéñáìá�éêÞ ìåëÝ�ç �çò õëïðïßçóçò. Åîå�Üæå�áé ç äõ-íá�ü�ç�á êëéìÜêùóçò �ïõ ðñù�ïêüëëïõ Paxos óýìöùíá ìå äéÜöïñåò ðáñáìÝ�ñïõò. Áêüìçåîå�Üæå�áé êáé ï ÷ñüíïò áíÜêáìøçò áðü óöÜëìá�á. Ç ìåëÝ�ç ðåñéëáìâÜíåé äýï ðåñéâÜëëï-í�á, �ï Ýíá ãéá Ýíá �ïðéêü ïñãáíéóìü êáé �ï äåý�åñï ãéá óõíåñãáóßåò ïñãáíéóìþí ìÝóù�ïõ äéáäéê�ýïõ.6.1 �åñéâÜëëïí �åéñáìÜ�ùíÔá ðåéñÜìá�á Ýãéíáí óå õðïëïãéó�Ýò ìå �ïí �å�ñáðýñçíï åðåîåñãáó�Þ quad-ore 2.33GHz,êáé ìíÞìç 2GB êáé ëåé�ïõñãéêü óýó�çìá GNU/Linux ìå Ýêäïóç ðõñÞíá 2.6.18. ¼�áíäýï äéáêïìéó�Ýò èåùñïýìå ðùò åßíáé ó�ï ßäéï åñåõíç�éêü êÝí�ñï �ü�å �ñÝ÷ïõí ó�ï ßäéïìç÷Üíçìá. Ó�çí ðåñßð�ùóç ðïõ èåùñïýìå äéáöïñå�éêïýò ïñãáíéóìïýò �ü�å ïé äéáêïìéó�Ýòâñßóêïí�áé óå äéáöïñå�éêïýò õðïëïãéó�Ýò, êáé ÷ñÞóç ÷ñÞóç �ïõ ðáêÝ�ïõ iproute þó�å íáðñïóïìïéùèåß ï ÷ñüíïò äéÜäïóçò. Ç äéáóýíäåóç �ùí õðïëïãéó�þí ãßíå�áé ìå ethernet�á÷ý�ç�áò 1Gbit.ÅðéëÝ÷èçêáí ïé ðáñÜìå�ñïé Ý�óé þó�å íá õðÜñ÷åé ìÝãéó�ïò ÷ñüíïò áß�çóçò(timeout)ìå�áîý �ùí äéáêïìéó�þí 500ms, åíþ ï ðåëÜ�çò èåùñåß ðùò Ýíá ðáêÝ�ï ÷Üèçêå ìå�Ü áðü2se. Ôï íÞìá ðïõ êÜíåé åêêáèÜñéóç ó�ïí åðéêåöáëÞò �ùí ðñïçãïýìåíùí áé�Þóåùí �ñÝ÷åéêÜèå 1se åíþ êñá�Üìå áé�Þóåéò ãéá 10se. Ìßá Üëëç ðáñÜìå�ñïò �ïõ óõó�Þìá�ïò åßíáéï ÷ñüíïò ðïõ èá ðåñéìÝíåé ï ðåëÜ�çò ðñéí åðáíáëÜâåé �çí áß�çóç ó�çí ðåñßð�ùóç ðïõ �ïóýó�çìá åßíáé áðáó÷ïëçìÝíï Áõ�ü åðéëÝ÷èçêå íá åßíáé Ýíáò �õ÷áßïò áñéèìüò ó�ï äéÜó�çìá
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Ó�éò åðüìåíåò åíü�ç�åò ðåñéãñÜöïí�áé ðåéñÜìá�á üðïõ ïé áé�Þóåéò ö�Üíïõí ìå Ýíáñõèìü, áõ�üò åßíáé Ýíáò ó�áèåñüò ñõèìüò. �ñï�éìÞèçêå íá ìçí ÷ñçóéìïðïéçèåß ñõèìüòáößîåùò áé�çìÜ�ùí ìå êá�áíïìÞ Poisson þó�å íá åßíáé åõêïëü�åñç ç åñìçíåßá �ùí áðï�å-ëåóìÜ�ùí.6.2 Ôïðéêïß Äéáêïìéó�ÝòÓå áõ�Þ �ç óåéñÜ ðåéñáìÜ�ùí õðïèÝ�ïõìå ðþò üëïé ïé äéáêïìéó�Ýò âñßóêå�áé ó�ïí ßäéïêÝí�ñï ïðü�å ï ÷ñüíïò äéÜäïóçò áðü �ï Ýíá ìç÷Üíçìá ó�ï Üëëï åßíáé áìåëç�Ýïò. ¸�óéÝ÷ïõìå âÜëåé üëïõò �ïõò äéáêïìéó�Ýò óå Ýíá êüìâï áëëÜ íá áêïýí óå äéáöïñå�éêÝò èýñåò.Áõ�Þ ç ðáñáäï÷Þ äåí åßíáé ðåñéïñéó�éêÞ êáèþò ïé êüìâïé óå Ýíá õðïëïãéó�éêü êÝí�ñïóõíäÝïí�áé ó�ç ÷åéñü�åñç �ùí ðåñéð�þóåùí ìå ethernet 1Gbit. Áêüìç, áðü �ïõò ðüñïõò �ïõóõó�Þìá�ïò êáíåßò äåí ö�Üíåé ó�á üñéá �ïõ þó�å íá äçìéïõñãåß óõìöüñçóç êáé íá ìåéþíåé�ç ñõèìáðüäïóç �ùí ðåéñáìÜ�ùí. Ó�ç óõíÝ÷åéá õðÜñ÷ïõí äýï êá�çãïñßåò ðåéñáìÜ�ùí.Áñ÷éêÜ Ý÷ïõìå �á ðåéñÜìá�á êá�Ü �á ïðïßá ïé äéáêïìéó�Ýò �çò õðçñåóßáò ÷þñïõ ïíïìÜ�ùíëåé�ïõñãïýí êáíïíéêÜ êáé äåí õðÜñ÷ïõí áðï�õ÷ßåò, åíþ ó�ç äåý�åñç óåéñÜ ðåéñáìÜ�ùíõðïèÝ�ïõìå ýðáñîç áðï�õ÷éþí.6.2.1 Ëåé�ïõñãßá ×ùñßò Áðï�õ÷ßåòÓ�ï Ó÷Þìá 6.1 öáßíå�áé ç ñõèìáðüäïóç �çò õðçñåóßáò ÷þñïõ ïíïìÜ�ùí ìå âÜóç äýï ðá-ñáìÝ�ñïõò, �ïí áñéèìü �ùí äéáêïìéó�þí êáé �ïí ñõèìü Üöéîçò �ùí áé�Þóåùí. Ôá áé�Þìá�áðïõ ö�Üíïõí åßíáé üëá ãéá áíÜãíùóç êáèþò �ï óýó�çìá ó�çí ðëåéïøçößá �ïõ èá äÝ÷å�áéáé�Þìá�á ãéá áíÜãíùóç. Åðßóçò �ï ìÝãåèïò �ïõ ðßíáêá åîáãüìåíùí óõó�çìÜ�ùí åßíáéìçäåíéêü. Ç ìå�áöïñÜ �ùí äåäïìÝíùí åßíáé áìåëç�Ýá êáèþò èåùñïýìå äßê�õï 1Gbit. ÔïóõãêåêñéìÝíï ðåßñáìá åßíáé áðï�Ýëåóìá ìßá åê�Ýëåóçò åðåéäÞ ç äéáóðïñÜ åßíáé ðïëý ìéêñÞêáé äåí ÷ñåéÜæå�áé íá åðáíáëçöèåß.Ó�ï óõãêåêñéìÝíï ðåßñáìá ðáñá�çñåß�áé ç áêüëïõèç óõìðåñéöïñÜ. ¼óï �ï óýó�çìáäåí Ý÷åé ö�Üóåé ó�á üñéÜ �ïõ, ç ñõèìáðüäïóç åßíáé üóï êáé ï ñõèìüò Üöéîçò �ùí áé�Þóåùí.¼�áí �ï óýó�çìá ö�Üóåé ó�á üñéá �ïõ �ü�å ç ñõèìáðüäïóç äåí åðçñåÜæå�áé óå ó÷Ýóç ìå �ïíñõèìü Üöéîçò �ùí áé�Þóåùí. �éá êÜèå ìÞíõìá ðïõ ö�Üíåé óå Ýíá äéáêïìéó�Þ äçìéïõñãåß�áéÝíá íÝï íÞìá. Áõ�Ü �á íÞìá�á ðåñéìÝíïõí ìÝ÷ñé íá åîõðçñå�çèïýí ðñïçãïýìåíåò áé�Þóåéò.Ïðü�å óå êÜèå ðåñßð�ùóç èá åßíáé óå áðïêëåéóìü êáé äåí èá åðçñåÜæïõí �ç ëåé�ïõñãßá.Áõ�ü ðïõ ðåñéïñßæåé �ç ñõèìáðüäïóç åßíáé ç åðéêïéíùíßá �ùí äéáêïìéó�þí. Ï ÷ñüíïòðïõ ÷ñåéÜæå�áé íá ó�åßëåé �ï áß�çìá ó�ïõò åöåäñéêïýò ãéá íá �ï åê�åëÝóïõí êáé íá ëÜâåéðßóù áðÜí�çóç. Áõ�ü åßíáé ìéá åðéèõìç�Þ óõìðåñéöïñÜ ãéá�ß áêüìç êáé ðïëëÝò áé�Þóåéòíá åßíáé ðñïò åîõðçñÝ�çóç �ü�å �ï óýó�çìá äåí êá�áññÝåé. �éá íá êá�áññåýóåé ðñÝðåé íáãåìßóåé ç åíäéÜìåóç ìíÞìç(bu�er) �ïõ ðñù�ïêüëëïõ ó�ïí ðõñÞíá.ÔÝëïò ðáñá�çñïýìå ðùò üóï áõîÜíåé ï áñéèìüò �ùí äéáêïìéó�þí �üóï ìåéþíå�áé çáðüäïóç. ÓõãêåêñéìÝíá, ü�áí äéðëáóéÜæïõìå �ï ðëÞèïò, õðïäéðëáóéÜæå�áé ï ñõèìáðüäïóç.Áõ�ü óõìâáßíåé ãéá�ß äéðëáóéÜæïí�áò �ï ðëÞèïò �ùí äéáêïìéó�þí äéðëáóéÜæå�áé ï áñéèìüò48
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Ó÷Þìá 6.1: Ñõèìáðüäïóç Óõó�Þìá�ïò�ùí ìçíõìÜ�ùí ðïõ ðñÝðåé íá ðñïùèçèïýí ó�ïõò åöåäñéêïýò þó�å íá åîõðçñå�çèåß �åëéêÜ�ï áß�çìá.
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Ó÷Þìá 6.2: Ñõèìáðüäïóç Óõó�Þìá�ïò ìå áðïèÞêåõóç óå äéÜíõóìá �ùí ðáëéþí áé�ÞóåùíÓå áõ�Ü �á ðåéñÜìá�á ðïõ ï ñõèìüò åéóáãùãÞò áé�Þóåùí ó�ï óýó�çìá åßíáé ìåãÜëïò,�ï ìåãáëý�åñï äéÜó�çìá êá�áíáëþíå�áé þó�å íá Ý÷ïõìå Ýëåã÷ï ãéá äéðëü�õðá ìçíýìá�á.Áõ�ü öáßíå�áé îåêÜèáñá áí óõãêñßíïõìå �ï Ó÷Þìá 6.1 ìå �ï Ó÷Þìá 6.2. Ôï äåý�åñï åßíáéìßá áñ÷éêÞ õëïðïßçóç üðïõ �á äéðëü�õðá áðïèçêåýïí�áé óå Ýíá äéÜíõóìá (vetor) �çò STLâéâëéïèÞêçò �çò C++. Ìå �çí áëëáãÞ �çò áðïèÞêåõóçò óå Hash Map Ý÷ïõìå äéðëáóéáóìü�çò ñõèìáðüäïóçò.Ç ðáñáðÜíù óõìðåñéöïñÜ ðáñá�çñåß�áé ãéá�ß ìåãáëþíåé ðïëý ï üãêïò �çò óõãêåêñé-ìÝíçò ðëçñïöïñßáò. Áí �ï óýó�çìá åîõðçñå�åß 500 áé�Þóåéò �ï äåõ�åñüëåð�ï êáé êñá�Üåééó�ïñéêÜ ãéá äÝêá äåõ�åñüëåð�á �ü�å áíÜ ðÜóá ó�éãìÞ õðÜñ÷åé 5000 áé�Þóåéò. Ïðü�å êÜèå49



öïñÜ ðïõ ö�Üíåé ìßá áß�çóç ðñÝðåé íá äéá�ñÝîåé áõ�Þ �é äïìÞ êáé íá åëÝã÷åé üëåò �éò ðáëéÝò.¼ìùò êÜ�é �Ý�ïéï áðáé�åß 2500000 åëÝã÷ïõò �ï äåõ�åñüëåð�ï.
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high loadÓ÷Þìá 6.3: ×ñüíïò áðüêñéóçò Óõó�Þìá�ïòÓ�ï Ó÷Þìá 6.3 öáßíå�áé ï ìÝóïò ÷ñüíïò åîõðçñÝ�çóçò �ùí áé�Þóåùí óå ó÷Ýóç ìå �ïðëÞèïò �ùí äéáêïìéó�þí ðïõ åßíáé ìÝëç �çò �ñÝ÷ïõóáò óýíèåóç. Ï ìÝóïò ÷ñüíïò åîõðç-ñÝ�çóçò åîáñ�Ü�áé áðü �ï ðüóï öïñ�ùìÝíï åßíáé �ï óýó�çìá, ïðü�å Ý÷ïõí óõìðåñéëçöèåßäýï ãñáöéêÝò. Ìßá ãéá ÷áìçëü öüñ�ï êáé Üëëç ìßá ãéá �çí ðåñßð�ùóç õøçëïý öïñ�ßïõ ó�ïóýó�çìá. Ìå �ïí üñï õøçëü öïñ�ßï åííïåß�áé öïñ�ßï ó�ï 80% �çò ìÝãéó�çò �éìÞò ñõèìáðü-äïóçò áé�Þóåùí ðïõ ìðïñåß íá åîõðçñå�Þóåé. Ïé �éìÝò åßíáé áðï�Ýëåóìá üëïõ �ïõ ðëÞèïõò�ùí ìå�ñÞóåùí. ¸ãéíáí óõíïëéêÜ 15000 áé�Þóåéò ó�çí ðåñßð�ùóç �ïõ õøçëïý öïñ�ßïõ. Ïáñéèìüò åßíáé �üóï ìåãÜëïò ãéá�ß áöåíüò ÷ñåéÜó�çêå ìåãÜëï ðëÞèïò áðü áé�Þóåéò þó�å íáöïñ�ùèåß êáé áöå�Ýñïõ þó�å ç �õðéêÞ áðüêëéóç íá ìéêñýíåé. ¸�óé ç �õðéêÞ áðüêëéóç åßíáéó�ï 4% �çò ìÝóçò �éìÞò. Ó�çí ðåñßð�ùóç �ïõ ÷áìçëïý öïñ�ßïõ Ýãéíáí 10 ìå�ñÞóåéò êáéç �õðéêÞ áðüêëéóç åßíáé áðü 2% ìÝ÷ñé êáé 7%. Ï Üîïíáò y åìöáíßæå�áé óå ëïãáñéèìéêÞêëßìáêá.¼óá áõîÜíåé �ï ðëÞèïò �ùí äéáêïìéó�þí áõîÜíåé åêèå�éêÜ êáé ï ÷ñüíïò áðüêñéóçò.�áñá�çñåß�áé üìùò ìåãÜëç êáèõó�Ýñçóç ó�çí åîõðçñÝ�çóç ó�çí ðåñßð�ùóç üðïõ ó�ï óý-ó�çìá õðÜñ÷åé õøçëü öïñ�ßï. ¼�áí õðÜñ÷ïõí 16 äéáêïìéó�Ýò êáé äåí Ý÷åé êáèüëïõ öïñ�ßïï ÷ñüíïò áðüêñéóçò åßíáé ãýñù ó�á 2ms åíþ áí åßíáé öïñ�ùìÝíï Ý÷åé ÷ñüíï áðüêñéóçò138ms.Ó�ï Ó÷Þìá 6.4 åîå�Üæå�áé ï ÷ñüíïò ðïõ ÷ñåéÜæå�áé �ï óýó�çìá ó�çí ðåñßð�ùóç åéóáãù-ãÞò åíüò äéáêïìéó�Þ. Ó�ïí Üîïíá x öáßíå�áé �ï ðëÞèïò �ùí äéáêïìéó�þí ðïõ Þäç õðÜñ÷ïõíêáé ó�ïí ÜîïíÜ y ï ÷ñüíïò þó�å íá åßíáé ðÜëé óå ó�áèåñÞ êá�Üó�áóç �ï óýó�çìá. Ó�çíÅíü�ç�á 5.4.3 åðéóçìÜíèçêå ðùò Ý÷ïõìå äýï åðéëïãÝò üóïí áöïñÜ �ï éó�ïñéêü �ùí óõí-èÝóåùí. Ó�çí ðåñßð�ùóç ðïõ èÝëïõìå íá Ý÷ïõìå ðëÞñçò åéêüíá ðñÝðåé êÜèå êáéíïýñãéïòäéáêïìéó�Þò íá ìáèáßíåé üëåò �éò ðñïçãïýìåíåò êá�Ü �çò åêêßíçóç �ïõ. Óå äéáöïñå�éêÞðåñßð�ùóç, áñêåß íá ìÜèåé �çí �åëåõ�áßá. Ó�ï Ó÷Þìá 6.4 öáßíå�áé ï ÷ñüíïò ðïõ ÷ñåéÜæå�áé50
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Ó÷Þìá 6.4: ×ñüíïò Åêêßíçóçò Äéáêïìéó�Þãéá åêêßíçóç óå êÜèå ðåñßð�ùóç.ÅðåéäÞ �á ðåéñÜìá�á ìå�áîý �ïõò åß÷áí ìåãÜëåò �õðéêÝò áðïêëßóåéò, ÷ñåéÜó�çêå �ï êÜèåðåßñáìá íá åê�åëåó�åß 5 öïñÝò êáé íá ðÜñïõìå �ï ìÝóï üñï �ùí ðåéñáìÜ�ùí. Ó�çí ðåñß-ð�ùóç ðïõ êñá�Üìå éó�ïñéêü �ùí óõíèÝóåùí ç �õðéêÞ áðüêëéóç åßíáé áðü 7% ìÝ÷ñé 11% �çòìÝóçò �éìÞò, åíþ ó�çí ðåñßð�ùóç ðïõ äåí êñá�Üìå éó�ïñéêü ç áðüêëéóç åßíáé ìåãáëý�åñçüóï Ý÷ïõìå ìéêñü ðëÞèïò äéáêïìéó�þí êáé ìéêñáßíåé üóï ìåãáëþíåé ï áñéèìüò �ùí äéáêï-ìéó�þí. ÓõãêåêñéìÝíá ó�çí ðåñßð�ùóç �ùí �åóóÜñùí äéáêïìéó�þí ðïõ ðáñïõóéÜæå�áé çìÝãéó�ç áðüêëéóç åßíáé ó�ï 17% åíþ áðü �ïõò ðåíÞí�á äéáêïìéó�Ýò êáé ìå�Ü êõìáßíå�áéáðü 2% ìÝ÷ñé 7%.¼ðùò êáé óå ðñïçãïýìåíá ðåéñÜìá�á Ý�óé êáé óå áõ�ü üóï áõîÜíåé �ï ðëÞèïò �ùíäéáêïìéó�þí �üóï áõîÜíåé åêèå�éêÜ ï ÷ñüíïò åêêßíçóçò åíüò êáéíïýñãéïõ. Åðßóçò ðáñá�ç-ñïýìå ðùò ó�ï óýó�çìá áí äåí èÝëïõìå íá Ý÷ïõìå éó�ïñéêü �ü�å ï êÜèå ÷ñüíïò åßíáé ðïëýêáëý�åñïò êáé óõãêåêñéìÝíá ðáñïõóéÜæåé ìßá âåë�ßùóç �çò �Üîçò �ïõ 30%.6.2.2 �åñéð�þóåéò Áðï�õ÷éþíÓå áõ�Þ �çí õðïåíü�ç�á Ý÷ïõìå ìßá óåéñÜ ðåéñáìÜ�ùí üðïõ ðáñïõóéÜæïí�áé áðï�õ÷ßåòó�ïõò äéáêïìéó�Ýò �éò õðçñåóßáò ÷þñïõ ïíïìÜ�ùí. ÓõãêåêñéìÝíá õðÜñ÷ïõí äýï ðåñéð�þ-óåéò, ï äéáêïìéó�Þò ðïõ áðÝ�õ÷å íá åßíáé åß�å åöåäñéêüò åß�å åðéêåöáëÞò. Ôá ðåéñÜìá�áõðïèÝ�ïõí ìßá óåéñÜ áé�Þóåùí ðïõ ö�Üíåé ó�ï óýó�çìá éêáíÞ þó�å íá �ï öïñ�þóåé ó�ïìÝãéó�ï. Ï Üîïíáò �ùí x åßíáé ï ÷ñüíïò êáé ó�ïí Üîïíá �ùí y Ý÷ïõìå �ç ñõèìáðüäïóçðïõ ðáñá�çñåß�áé, åíþ Ý÷åé ëçöèåß êáé ùò ðáñÜìå�ñïò êáé �ï ðëÞèïò �ùí äéáêïìéó�þí.Ó�ï Ó÷Þìá 6.5 âëÝðïõìå �çí ðåñßð�ùóç áðï�õ÷ßáò åíüò åöåäñéêïý äéáêïìéó�Þ. Áõ�Þ�çí áðï�õ÷ßá �çí áí�éëáìâÜíå�áé ï åðéêåöáëÞò ü�áí ðñïóðáèåß íá �ïõ ó�åßëåé Ýíá íÝïáß�çìá ðñïò åîõðçñÝ�çóç. Ôü�å ó�áìá�Üåé �çí ëåé�ïõñãßá åîõðçñÝ�çóçò áé�çìÜ�ùí êáéîåêéíÜåé Ýíá ó�éãìéü�õðï �ïõ Paxos. Áðü �çí ó�éãìÞ ðïõ êáíåßò Üëëïò äåí áíé÷íåýåé�çí áðï�õ÷ßá åßíáé ï ìüíïò ðïõ ðñï�åßíåé ìßá íÝá óýíèåóç. Áñá áõ�ü ðïõ ÷ñåéÜæå�áé51



 0

 200

 400

 600

 800

 1000

 1200

 1400

 0  2  4  6  8  10  12  14  16  18  20

T
hr

ou
gp

ut
 -

 R
eq

ue
st

 p
er

 s
ec

on
d

Time in seconds

8-servers
16-servers
32-servers
64-server

Ó÷Þìá 6.5: Áðï�õ÷ßá Åöåäñéêïý Äéáêïìéó�Þåßíáé íá åðéêïéíùíÞóåé ìå üëïõò �ïõò äéáêïìéó�Ýò �ñåéò öïñÝò, ìßá ãéá êÜèå öÜóç, êáé íááðïöáóßóïõí íá áöáéñÝóïõí �ïí ðñïçãïýìåíï áðü �ç óýíèåóç. �áñá�çñåß�áé ìßá ó�éãìéáßáð�þóç �çò ñõèìáðüäïóçò, ìÝ÷ñé �ï óýó�çìá íá Ýñèåé ðÜëé óå ó�áèåñÞ êá�Üó�áóç.
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Ó÷Þìá 6.6: Áðï�õ÷ßá ÅðéêåöáëÞò Äéáêïìéó�ÞÓ�ï Ó÷Þìá 6.6 öáßíå�áé ç ðåñßð�ùóç áðï�õ÷ßáò �ïõ åðéêåöáëÞò. Áõ�Þ �çí áðï�õ÷ßá �çíáí�éëáìâÜíïí�áé üëïé ïé åöåäñéêïß ü�áí áí�éëçöèïýí ðùò áðï�õã÷Üíåé �ï ìÞíõìá �ýðïõheartbeat ðïõ ó�Ýëíïõí êÜèå Ýíá äåõ�åñüëåð�ï. ¸�óé ðñïóðáèïýí üëïé íá ðñï�åßíïõíìßá íÝá óýíèåóç, êáé �á ìçíýìá�á ðïõ áí�áëëÜóóïí�áé åßíáé ðïëý ðåñéóóü�åñá ìÝ÷ñé íáóõìöùíçèåß ç íÝá óýíèåóç.Ç ðéï îåêÜèáñç ãñáöéêÞ ðáñÜó�áóç �ïõ Ó÷Þìá�ïò 6.6 åßíáé ó�çí ðåñßð�ùóç üðïõ õðÜñ-÷ïõí ï÷�þ äéáêïìéó�Ýò ÷þñïõ ïíïìÜ�ùí. Ó�çí ðñþ�ç ð�þóç �çò áðüäïóçò öáßíå�áé çðåñßð�ùóç ðïõ áíé÷íåýèçêå ç áðï�õ÷ßá �ïõ åðéêåöáëÞò êáé óõìöùíÞèçêå ç íÝá óýíèåóç.52



Áõ�ü ðïõ äåí åßíáé áìÝóùò îåêÜèáñï åßíáé ç äåý�åñç ð�þóç ðïõ öáßíå�áé ó�ï Ó÷Þìá 6.6.Ôï ðñù�üêïëëï Paxos ðñïâëÝðåé ðùò êÜèå öïñÜ ðïõ Ýíáò äéáêïìéó�Þò ëÜâåé ìßá áðÜí�çóçrejet �ü�å êïéìÜ�áé ãéá �õ÷áßï ÷ñïíéêü äéÜó�çìá êáé îáíáðñïóðáèåß ó�ç óõíÝ÷åéá. Ç óõ-ìðåñéöïñÜ ðïõ ðáñá�çñåß�áé åßíáé áðï�Ýëåóìá áõ�Þò �çò óõìðåñéöïñÜò �ïõ �ñù�ïêüëëïõ.ÓõãêåêñéìÝíá áñ÷éêÜ ðñïóðÜèçóå Ýíáò äéáêïìéó�Þò íá ðñï�åßíåé óýíèåóç ÷ùñßò �ïíåðéêåöáëÞò êáé ðÝñáóå �ï ìÞíõìá �ýðïõ prepare. ¼ìùò ìÝ÷ñé íá ó�åßëåé �á ìÞíõìá �ýðïõaept êÜðïéïò Üëëïò äéáêïìéó�Þò ðñïóðÜèçóå íá îåêéíÞóåé ó�éãìéü�õðï ãéá íÝá óýíèåóç.Ï äåý�åñïò äéÜëåîå ìåãáëý�åñï ðñï�åéíüìåíï áñéèìü ïðü�å �ï äÝ÷�çêáí êÜðïéïé äéáêïìé-ó�Ýò. ¼�áí üìùò ï ðñþ�ïò ðñïóðÜèçóå íá ó�åßëåé �á ìçíýìá�á �ýðïõ aept �ü�å ÝëáâåìÞíõìá rejet. Óýìöùíá ìå �ïí áëãüñéèìï ðåñßìåíå �õ÷áßï ÷ñïíéêü äéÜó�çìá êáé ìå�ÜîáíáðñïóðÜèçóå íá ðñï�åßíåé �çí áëëáãÞ. Ó�ï åíäéÜìåóï ïé õðüëïéðïé äéáêïìéó�Ýò åß÷áíóõìöùíÞóåé óå êÜðïéá óýíèåóç, Ý�óé áðïöáóßæåé íá ðñï�åßíåé ìßá ìå ìåãáëý�åñï áíáãíùñé-ó�éêü. Ôï áðï�Ýëåóìá �çò ðáñáðÜíù äéáäéêáóßá åßíáé ç äåý�åñç ð�þóç �çò ñõèìáðüäïóçò.Ìå âÜóç �çí ðáñáðÜíù ðáñá�Þñçóç åßíáé åìöáíÝò �é ãßíå�áé êáé ó�éò ðåñéð�þóåéò ðïõÝ÷ïõìå ðåñéóóü�åñïõò äéáêïìéó�Ýò. ÓõãêåêñéìÝíá îåêéíÜíå íá ðñï�åßíïõí íÝá óýíèåóçó÷åäüí üëïé êáé åßíáé ðïëý ðéèáíüí áñêå�ïß íá ëÜâïõí ìçíýìá�á rejet, Ý�óé êïéìïýí�áéêáé îõðíÜíå áñãü�åñá. ¼�áí üìùò èá îõðíÞóïõí ðÜëé ìðïñåß íá ëÜâïõí ìçíýìá�á rejet.Áõ�ü èá óõíå÷ßæå�áé óõíÝ÷åéá ìÝ÷ñé íá ìçí ëÜâåé êáíåßò ìÞíõìá rejet. ¸�óé ðáñïõóéÜæå�áéç ðåñßð�ùóç, ìßáò óýíèåóç 64 äéáêïìéó�þí, ç ïðïßá ãéá íá áíÜêáìøç áðü �çí áðï�õ÷ßáåíüò åðéêåöáëÞò ÷ñåéÜæå�áé ðåñßðïõ 20 äåõ�åñüëåð�á. ¼�áí ðáñïõóéÜæå�áé �ï ðñüâëçìáåìöáíßæå�áé êáé Ýíá äéÜó�çìá ðåñßðïõ 8 äåõ�åñïëÝð�ùí üðïõ äåí ìðïñåß íá åîõðçñå�Þóåéêáèüëïõ áé�Þóåéò.6.3 ÁðïìáêñõóìÝíïé Äéáêïìéó�ÝòÓå áõ�Þ �çí åíü�ç�á åîå�Üæå�áé ç óõìðåñéöïñÜ �ïõ óõó�Þìá�ïò ó�çí ðåñßð�ùóç ðïõ ïéäéáêïìéó�Ýò �ïõ ÷þñïõ ïíïìÜ�ùí åßíáé äéáóêïñðéóìÝíïé óå äéáöïñå�éêïýò ïñãáíéóìïýò.Óå áõ�Þ �çí ðåñßð�ùóç ï ÷ñüíïò äéÜäïóçò ìå�áîý äýï äéáöïñå�éêþí ïñãáíéóìþí äåí åßíáéáìåëç�Ýïò áëëÜ åîáñ�Ü�áé ùò åðß �ï ðëåßó�ïí áðü �çí áðüó�áóç ðïõ õðÜñ÷åé áíÜìåóáó�ïõò ïñãáíéóìïýò.ÕðïèÝ�ïõìå Ýíá óåíÜñéï üðïõ õðÜñ÷ïõí �ñåéò ïñãáíéóìïß ïé ïðïßïé äéáèÝ�ïõí äéáêïìé-ó�Ýò ó�çí õðçñåóßá ÷þñïõ ïíïìÜ�ùí. Áõ�ïß åßíáé åí�üò �ùí åëëçíéêþí óõíüñùí. Óõãêå-êñéìÝíá õðÜñ÷åé Ýíáò ïñãáíéóìüò ó�çí Á��éêÞ ìå �ï 50% �ùí äéáêïìéó�þí, Ýíáò Üëëïòó�ç Èåóóáëïíßêç ìå �ï 37,5% �ùí äéáêïìéó�þí êáé Ýíáò �åëåõ�áßïò ìå �ï 12,5% ó�áÉùÜííéíá. Ôá ðïóïó�Ü åðéëÝ÷èçêáí Ý�óé, þó�å íá âãáßíïõí áêÝñáéïé ü�áí �ï ðëÞèïò �ùíäéáêïìéó�þí åßíáé äýíáìç �ïõ äýï. Ï ÷ñüíïò äéÜäïóçò áðü �á ÉùÜííéíá ðñïò �ïõò Üëëïõòäýï ïñãáíéóìïýò ïñßó�çêå ó�á 7ms åíþ ìå�áîý ÁèÞíáò - Èåóóáëïíßêçò ó�á 5ms.¸íá äåý�åñï óåíÜñéï ðåñéëáìâÜíåé äéáêïìéó�Ýò ðïõ åßíáé �ïðïèå�çìÝíïé åí�üò ìßáòÇðåßñïõ. �Üëé õðïèÝ�ïõìå �ñåéò ïñãáíéóìïýò. Ï ðéï áðïìáêñõóìÝíïò áðÝ÷åé áðü �ïõòÜëëïõò äýï ÷ñüíï ßóï ìå 60ms. ¸íáò �Ý�ïéïò èá ìðïñïýóå íá åßíáé Ýíáò ðïõ âñßóêå�áé ó�çíÅëëÜäá åíþ ïé Üëëïé äýï âñßóêïí�áé óå ÷þñåò üðùò �áëëßá, �åñìáíßá. Ïé äýï �åëåõ�áßïé53



Ý÷ïõí ìå�áîý �ïõò ÷ñüíï äéÜäïóçò ßóï ìå 25ms. �Üëé ç ðïóüó�ùóç �ùí äéáêïìéó�þíó�ïõò ïñãáíéóìïýò ãßíå�áé üðùò ðñéí, 50% ,37.5% êáé 12,5% ìå �çí ÷þñá ðïõ áðÝ÷åé 60msíá ðáßñíåé �ï 12,5% �ùí äéáêïìéó�þí.�éá íá åöáñìïó�ïýí �á ðáñáðÜíù óåíÜñéá ÷ñåéÜó�çêå íá �ñïðïðïéçèïýí ïé ìÝãéó�ïé÷ñüíïé áíáìïíÞò (timeout) þó�å íá ðñïóáñìïó�ïýí ó�ç óõíèÞêåò åðéêïéíùíßáò ìÝóù äéá-äéê�ýïõ. Ïðü�å ï ìÝãéó�ïò ÷ñüíïò áíáìïíÞò áíÜìåóá ó�ïõò äéáêïìéó�Ýò Ýãéíå 2se. Ìðï-ñåß íá �å�ñáðëáóéÜó�çêå óå ó÷Ýóç ìå ðñéí Üëëá óå áíáëïãßá ìå �ï ÷ñüíï äéÜäïóçò åßíáéðïëý ìéêñü�åñïò.Ó�ï ðåßñáìá ðïõ öáßíå�áé ó�ï Ó÷Þìá 6.7 åîå�Üæå�áé ï ÷ñüíïò áðüêñéóçò ó�çí ðåñß-ð�ùóç ðïõ Ý÷ïõìå äéáêïìéó�Ýò ïé ïðïßïé âñßóêïí�áé üí�ùò �çò ÅëëÜäïò üðùò ðåñéãñÜöçêå.¼ðùò êáé ó�çí ðåñßð�ùóç �ïí �ïðéêþí Ý�óé êáé �þñá Ýãéíáí ðåéñÜìá�á �üóï ãéá ðåñßð�ùóç÷áìçëïý üóï êáé ãéá ðåñßð�ùóç õøçëïý öïñ�ßïõ. �åíéêþò ðáñá�çñåß�áé ðùò êáèþò áõîÜ-íåé �ï ðëÞèïò �ùí äéáêïìéó�þí áõîÜíåé ãñáììéêÜ êáé ï ÷ñüíïò áðüêñéóçò ó�çí ðåñßð�ùóç÷áìçëïý öïñ�ßïõ. Ó�çí ðåñßð�ùóç õøçëïý öüñ�ïõ äåí ðáñá�çñïýìå �üóï ìåãÜëç áýîçóçÁõ�ü Ý÷åé íá êÜíåé ìå �ïí ãåãïíüò ðùò ï ÷ñüíïò äéÜäïóçò åßíáé êáé ðÜëé ìéêñüò. ¸�óéü ÷ñüíïò ðïõ ÷ñåéÜæå�áé ãéá íá åðéêïéíùíÞóåé ï åðéêåöáëÞò ìå �ïõò åöåäñéêïýò êáé íááðáí�Þóåé ó�ïí ðåëÜ�ç õðåñêáëýð�å�áé áðü �ï ÷ñüíï ðïõ ÷ñåéÜæå�áé ãéá áíáìïíÞ ìÝ÷ñéíá áñ÷ßóåé ç äéáäéêáóßá åîõðçñÝ�çóçò. ¼óï üìùò ìåãáëþíåé �ï ðëÞèïò �ùí äéáêïìéó�þí�üóï ðñïó�ßèå�áé ÷ñüíïò ðïõ ÷ñåéÜæå�áé ãéá åðéêïéíùíßá, ïðü�å ìå�Ü áðü ëßãï ðáñá�çñïýìåáýîçóç �ïõ ìÝóïõ ÷ñüíïõ åîõðçñÝ�çóçò. Áêüìç êáé �þñá üìùò áõ�Þ ç áýîçóç äåí åßíáé�üóç þó�å íá êáëýøåé �ï ÷ñüíï áíáìïíÞò ãéá åîõðçñÝ�çóç.
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Ó÷Þìá 6.7: ÌÝóïò ÷ñüíïò åîõðçñÝ�çóçò ãéá äéáêïìéó�Ýò ðïõ âñßóêïí�áé ìÝóá óå ìßá ÷þñáóå ðåñßð�ùóç ÷áìçëïý êáé õøçëïý öïñ�ßïõÓ�ï Ó÷Þìá 6.8 öáßíå�áé ç ðåñßð�ùóç äéáêïìéó�þí ïé ïðïßïé âñßóêïí�áé óå ìßá ¹ðåéñï.Óå áõ�Þ �çí ðåñßð�ùóç ï ÷ñüíïò äéÜäïóçò åßíáé ðïëý ìåãÜëïò. Ó�çí ðåñßð�ùóç ðïõ Ý÷ïõìå÷áìçëü öüñ�ï ï ìÝóïò ÷ñüíïò åîõðçñÝ�çóçò áõîÜíåé ãñáììéêÜ óå ó÷Ýóç ìå �ï ðëÞèïò �ùíäéáêïìéó�þí êáèþò ï åðéêåöáëÞò ðñÝðåé íá åðéêïéíùíÞóåé ìå üëïõò þó�å íá åîõðçñå�Þóåé�ï áß�çìá. ¼óïí áöïñÜ �çí ðåñßð�ùóç õøçëïý öüñ�ïõ ðáñá�çñåß�áé óõìðåñéöïñÜ áíÜëïãá54
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Ó÷Þìá 6.8: ÌÝóïò ÷ñüíïò åîõðçñÝ�çóçò ãéá äéáêïìéó�Ýò ðïõ âñßóêïí�áé ìÝóá óå ìßá Þðåéñïóå ðåñßð�ùóç ÷áìçëïý êáé õøçëïý öïñ�ßïõìå �ï ðëÞèïò �ùí äéáêïìéó�þí. Áñ÷éêÜ ü�áí åßíáé ìÝ÷ñé 16 ïé äéáêïìéó�Ýò, ï ÷ñüíïòáíáìïíÞò åßíáé ìåãáëý�åñïò áðü �ï ÷ñüíï ðïõ ÷ñåéÜæå�áé �ï óýó�çìá ãéá íá åîõðçñå�Þóåé�çí áß�çóç. ¸�óé ìÝíåé ó�áèåñüò ï ìÝóïò ÷ñüíïò åîõðçñÝ�çóçò. ¼�áí üìùò �ï ðëÞèïò�ùí äéáêïìéó�þí åßíáé áðü 32 êáé ðÜíù �ü�å ï ÷ñüíïò áíáìïíÞò åßíáé åëÜ÷éó�ïò óå ó÷Ýóçìå �ïí ÷ñüíï åîõðçñÝ�çóçò. Áðü áõ�ü �ï óçìåßï êáé Ýðåé�á ðáñá�çñïýìå ðùò ïé äýïðåñéð�þóåéò ó÷åäüí óõìðßð�ïõí
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Ó÷Þìá 6.9: �åñéð�þóåéò áðï�õ÷éþí ó�çí ðåñßð�ùóç ðïõ ïé äéáêïìéó�Ýò âñßóêïí�áé ìÝóáóå ìßá ÷þñáÓ�ï Ó÷Þìá 6.9 åîå�Üæïí�áé ïé ðåñéð�þóåéò áðï�õ÷éþí ü�áí ïé äéáêïìéó�Ýò åßíáé ìÝóáó�çí ÅëëÜäá. Ôï ðëÞèïò �ùí äéáêïìéó�þí åßíáé ï÷�þ êáé êÜèå ðåßñáìá åßíáé áíåîÜñ�ç�ïáðü �á Üëëá, äçëáäÞ ç äåý�åñç áðï�õ÷ßá äåí óçìáßíåé ðùò èá ìåßíïõí Ýîé äéáêïìéó�Ýò.Öáßíïí�áé �ñåéò ðåñéð�þóåéò áðï�õ÷éþí åöåäñéêïý äéáêïìéó�Þ, ìßá ãéá êÜèå ïñãáíéóìü.55



Áõ�Ýò ìå�áîý �ïõò äåí Ý÷ïõí êáìßá äéáöïñÜ. Ôï óýó�çìá ÷ñåéÜæå�áé ðåñßðïõ Ýíá ìå äýïäåõ�åñüëåð�á ãéá íá åðáíáêÜìøåé.Ç ðåñßð�ùóç ðïõ ðáñïõóéÜæåé ðÜëé ó÷å�éêÜ ìåãáëý�åñç êáèõó�Ýñçóç åßíáé ç ðåñßð�ùóçáðï�õ÷ßáò �ïõ åðéêåöáëÞò ¼ðùò öÜíçêå êáé ó�çí ðåñßð�ùóç áðï�õ÷ßáò �ïõ åðéêåöáëÞò óå�ïðéêü äßê�õï ãéá �ï Ó÷Þìá 6.6 õðÜñ÷ïõí ðáñáðÜíù áðü Ýíáò åöåäñéêïß ðïõ áíé÷íåýïõí�çí áðï�õ÷ßá �ïõ. Áõ�ïß èá ðñï�åßíïõí íÝá óýíèåóç, üìùò åðåéäÞ �ï ðëÞèïò åßíáé ìåãÜëïåßíáé ðïëý ðéèáíü íá ëÜâïõí ìÞíõìá rejet. Ôü�å èá êïéìçèïýí êáé èá îåêéíÞóïõí áðü �çíáñ÷Þ �ï ðñù�üêïëëï Paxos. Óå áí�ßèåóç ìå �ï Ó÷Þìá 6.6 �ï Ó÷Þìá 6.9 ðáñïõóéÜæåé ìåãá-ëý�åñï êåíü äéÜó�çìá. Áõ�ü óõìâáßíåé ëüãï �çò êáèõó�Ýñçóçò ðïõ õðÜñ÷åé áíÜìåóá ó�ïõòêüìâïõò. Åðßóçò äåí ðáñá�çñåß�áé äåý�åñç ð�þóç �çò áðüäïóçò åðåéäÞ äåí ðñïëáâáßíåé �ïóýó�çìá íá óõìöùíÞóåé óå ìßá óýíèåóç ìÝ÷ñé íá îõðíÞóïõí ïé õðüëïéðïé åöåäñéêïß.
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ÊåöÜëáéï 7 Åðßëïãïò
7.1 Åðßëïãïò

7.1 ÅðßëïãïòÓå áõ�Þ �çí åñãáóßá ìåëå�Þèçêáí �á ïìïóðïíäéáêÜ óõó�Þìá�á áñ÷åßùí. Ó÷åäéÜó�çêå �ïÓýó�çìá Orion �ï ïðïßï ðáñÝ÷åé Ýíá ìç÷áíéóìü åíïðïßçóçò ÷þñïõ ïíïìÜ�ùí ìå âÜóç �ùíðßíáêá åîáãùãÞò �ùí óõó�çìÜ�ùí áñ÷åßùí.Ôï óýó�çìá Orion ðáñÝ÷åé áíï÷Þ óå óöÜëìá�á ìå �çí äéá�Þñçóç ðïëëáðëþí áí�éãñÜ-öùí �ùí ìå�áäåäïìÝíùí �ïõ ÷þñïõ ïíïìÜ�ùí. �éá íá ãßíåé ç åíçìÝñùóç �ùí ìå�áäåäïìÝ-íùí ÷ñçóéìïðïéÞèçêå Ýíá ðñù�üêïëëï ïëïêëÞñùóçò äýï öÜóåùí. Ôéò ðåñéð�þóåéò áðï�õ-÷éþí �ùí áí�éãñÜöùí �ï óýó�çìá �éò ÷åéñßæå�áé ÷ñçóéìïðïéþí�áò �ïí áëãüñéèìï óõìöùíßáòPaxos.Ó�á ðëáßóéá �éò åñãáóßáò Ýãéíå ðñü�õðç õëïðïßçóç �ùí ðáñáðÜíù ìç÷áíéóìþí þó�åíá ÷ñçóéìïðïéçèïýí ó�ï óýó�çìá Orion. ÔÝëïò Ýãéíå ìßá ðåéñáìá�éêÞ ìåëÝ�ç ãéá íááîéïëïãçèåß áí åßíáé åöéê�Þ ç ÷ñÞóç �ïõ ìç÷áíéóìïý åíïðïßçóçò �ïõ ïíïìá�ï÷þñïõ óåïìïóðïíäéáêÜ óõó�Þìá�á áñ÷åßùí.Ôá ðåéñáìá�éêÜ áðï�åëÝóìá�á åßíáé ðïëý åíèáññõí�éêÜ ó�çí ðåñßð�ùóç åíüò ïñãáíé-óìïý üðïõ ïé äéáêïìéó�Ýò âñßóêïí�áé ðïëý êïí�Ü êáé ï ÷ñüíïò äéÜäïóçò åßíáé ìéêñüò.ÅðéðëÝïí �ï óýó�çìá Ý÷åé êáëÞ óõìðåñéöïñÜ ó�çí ðåñßð�ùóç ïñãáíéóìþí ðïõ âñßóêïí�áéóå äéáöïñå�éêÝò áëëÜ êïí�éíÝò ðåñéï÷Ýò, üðùò ãéá ðáñÜäåéãìá åí�üò �ïõ åëëáäéêïý ÷þñïõ.¼�áí üìùò �ï ðëÞèïò �ùí äéáêïìéó�þí ðïõ áí�éãñÜöïõí �çí ðëçñïöïñßá áõîçèåß ðïëýêáé ïé äéáêïìéó�Ýò âñßóêïí�áé êá�áíåìçìÝíïé óå ìßáò ìåãáëý�åñçò êëßìáêáò ðåñéï÷Þ, üðùòåßíáé ç ðåñßð�ùóç �çò Åõñþðçò, �ü�å �ï óýó�çìá Ý÷åé ðïëý ìåãÜëï ÷ñüíï áðüêñéóçò êáéìéêñÞ ñõèìáðüäïóç.Ôï ðáñáðÜíù óõìâáßíåé åîáé�ßáò �çò ðñïþèçóçò �ùí áé�çìÜ�ùí áðü �ïí åðéêåöáëÞò óåüëïõò �ïõ åöåäñéêïýò. 57
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