


















 



 
 
 
 
 
 
___________________ 

Κεφάλαιο 1 Εισαγωγή  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
___________________________________________________________________________ 

1 

Εισαγωγή 

Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται µία σύντοµη εισαγωγή στο αντικείµενο της ανάλυσης απόδοσης 
συστηµάτων κατανεµηµένης αρχιτεκτονικής και στη δοµή της διατριβής.  

1.1 Κατανεµηµένα συστήµατα αρχιτεκτονικής πελάτη - διακοµιστή 
(client - server) 

Ο όρος «αρχιτεκτονική πελάτη - διακοµιστή» ή «client - server» εµφανίζεται πλέον στις 
περισσότερες περιγραφές υπαρκτών ή σχεδιαζόµενων «σύγχρονων πληροφοριακών 
συστηµάτων». 

Από τεχνολογικής άποψης, ο όρος αναφέρεται σε µία µορφή διασύνδεσης λογισµικού. Η 
πλευρά του πελάτη αιτεί και η πλευρά του διακοµιστή παρέχει την αιτούµενη υπηρεσία, 
χωρίς συνήθως να είναι γνωστό στον πελάτη το πως αυτή υλοποιείται. 

Από την άποψη των παρεχόµενων υπηρεσιών, είναι συνήθως αδιάφορο σε ποια υπολογιστική 
µονάδα εκτελούνται οι διεργασίες του πελάτη και του διακοµιστή και τι πόρους 
καταναλώνουν. Συχνά µία διεργασία διακοµιστής γίνεται πελάτης µιας άλλης διεργασίας 
προκειµένου να παράσχει κάποια ζητηθείσα υπηρεσία. Έτσι δηµιουργείται µία ευέλικτη 
κατανεµηµένη αρχιτεκτονική καθώς σταδιακά εκλείπει η µονολιθική µορφή, που είχαν οι 
εφαρµογές. 

Ο µετασχηµατισµός αυτός του σύγχρονου λογισµικού έγινε εφικτός µέσα από δύο πολύ 
σηµαντικές υπερβάσεις. 

Πρώτο εµπόδιο υπήρξε ο τρόπος επικοινωνίας µεταξύ των διεργασιών πελάτη και των 
διεργασιών διακοµιστή. Το σύνολο των κανόνων, που ρυθµίζουν αυτού του είδους την 
επικοινωνία ονοµάστηκε πρωτόκολλο. Η αλληλεπίδραση πελάτη - διακοµιστή υλοποιείται µε 
τη χρήση ενός επιλεγµένου συνόλου πρωτοκόλλων, από τα οποία τα πλέον διαδεδοµένα είναι 
αυτά, που συγκροτούν το γνωστό ως TCP/IP (Transmission Control Protocol/Internet 
Protocol). Έτσι, οποιαδήποτε διασύνδεση TCP/IP µεταξύ µιας διεργασίας πελάτη και 
κάποιας υπηρεσίας, που παρέχεται σε µία διαφορετική υπολογιστική µονάδα, απαιτεί τα εξής 
στοιχεία: 

• µία IP διεύθυνση πελάτη της µορφής 1.2.3.4, 
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• µία IP διεύθυνση διακοµιστή, 

• τη θύρα (port) στην οποία «ακούει» η διεργασία - διακοµιστής, η οποία µπορεί για 
παράδειγµα να είναι η θύρα 24, 

• την προσωρινή θύρα (ephemeral port) της διεργασίας - πελάτη και τέλος, 

• το πρωτόκολλο διεργασιακής επικοινωνίας (inter-process communication), που 
στην περίπτωση αυτή είναι το TCP. 

Όλη αυτή η πληροφορία περικλείεται σε ένα ή περισσότερα πακέτα IP, τα οποία 
µεταβιβάζονται µέσα από το δίκτυο µαζί µε το µήνυµα αίτησης ή τα επιστρεφόµενα 
δεδοµένα. Αυτή, η σε φυσικό επίπεδο διαφάνεια, που προσέφερε η αρχιτεκτονική πελάτη - 
διακοµιστή, αποτέλεσε και την πρώτη σηµαντική υπέρβαση, που έδωσε ώθηση στην 
κατασκευή της πρώτης γενεάς τέτοιων συστηµάτων. Μεγάλη άνθηση γνώρισαν τα 
συστήµατα βάσεων δεδοµένων µε ένα µόνο διακοµιστή και πλήθος εφαρµογών - πελάτη, που 
εξυπηρετούν ταυτόχρονα µεγάλο αριθµό χρηστών. 

Παρόλα αυτά και το συγκεκριµένο µοντέλο ανάπτυξης επικρίθηκε για µικρά περιθώρια 
ευελιξίας, καθώς «συνέτεινε στη δηµιουργία όχι ενός αλλά δύο µονολιθικών τµηµάτων 
λογισµικού» ([OHE96]).  

Η δεύτερη υπέρβαση έγινε µε τη ραγδαία πρόοδο της αντικειµενοστρεφούς τεχνολογίας 
λογισµικού. Θεµελιώδεις ιδιότητες, όπως η ενθυλάκωση (encapsulation), η κληρονοµικότητα 
(inheritance) και ο πολυµορφισµός (polymorphism), που συνθέτουν µία σε λογικό επίπεδο 
διαφάνεια στη διασύνδεση λογισµικού, έγινε επιθυµητό και τελικά εφικτό να γίνουν 
εκµεταλλεύσιµες σε δικτυακό περιβάλλον µέσα από το πρότυπο αλληλεπίδρασης πελάτη - 
διακοµιστή. Στο γεγονός αυτό συνέτειναν επίσης εξελίξεις όπως: 1) η εκθετική αύξηση 
χαµηλού κόστους εύρους ζώνης (bandwidth) σε δίκτυα WAN, όπως το ∆ιαδίκτυο, και 2) η 
ευρεία διάδοση λειτουργικών συστηµάτων, που έκαναν την πολυεπεξεργασία διαθέσιµη 
ακόµη και σε επίπεδο σταθµών εργασίας χρήστη. 

Η µορφή του σύγχρονου λογισµικού λοιπόν αλλάζει ραγδαία. Έχοντας επιτευχθεί υψηλά 
επίπεδα φυσικής και λογικής διαφάνειας αναπτύσσονται εφαρµογές, που κάνουν χρήση 
αλληλεπιδρώντων τµηµάτων λογισµικού, προερχόµενων πιθανότατα από διαφορετικούς 
κατασκευαστές. Αυξάνεται έτσι η ευελιξία, η επεκτασιµότητα και η προσαρµοστικότητα των 
εφαρµογών. Μέσα σε αυτό το πολύπλοκο σκηνικό όµως, τι εγγυήσεις αξιοπιστίας, απόδοσης, 
διαθεσιµότητας και δυνατοτήτων κλιµάκωσης (scalability) δίνονται; 

Στις περισσότερες των περιπτώσεων η απάντηση στο κρίσιµο αυτό ερώτηµα είναι αρνητική. 
Συχνά τα νέα συστήµατα έχουν χειρότερους χρόνους απόκρισης από ότι τα παλαιότερα 
κεντρογενή. Ο βασικότερος λόγος είναι το γεγονός ότι συνήθως δεν πραγµατοποιείται από 
τον κατασκευαστή µία συγκροτηµένη µελέτη ή πρόβλεψη της απόδοσης του προς παράδοση 
συστήµατος. Ίσως αυτό θεωρείται ιδιαίτερα δαπανηρό, αµφιβόλου αποτελέσµατος ή ακόµη 
και χρονοβόρο. Μήπως πράγµατι οι τεχνικές ανάλυσης της απόδοσης συστηµάτων δεν έχουν 
φθάσει ακόµη στον απαιτούµενο βαθµό ωριµότητας;  

1.2 Ανάλυση απόδοσης (Performance Analysis) 
Η ανάλυση της απόδοσης ενός συστήµατος ασχολείται µε τη λειτουργική συµπεριφορά 
αυτού όσον αφορά κάποιες µετρήσιµες ιδιότητες και τις απαιτήσεις χρήσης πόρων. 
Επικεντρώνεται βασικά, είτε στον εντοπισµό των σηµείων εκείνων του συστήµατος, που 
µπορεί να προκαλέσουν προβλήµατα απόδοσης - σηµεία συµφόρησης (bottlenecks) -, είτε 
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στην εκτίµηση της δυναµικότητας (capacity) εναλλακτικών σχεδιάσεων του συστήµατος και 
τη µεταξύ τους σύγκριση.  

Η πρώτη απόπειρα του ανθρώπου να επιλύσει τέτοιου είδους προβλήµατα καταγράφεται το 
1909 από τον A. K. Erlang, ο οποίος πειραµατίστηκε πάνω σε καταστάσεις συνωστισµού σε 
τηλεφωνικές γραµµές. Η θεωρία, που ανέπτυξε, αποτέλεσε τη βάση της θεωρίας των ουρών 
αναµονής. 

Στο χώρο των υπολογιστικών συστηµάτων, οι πρώτες προσπάθειες ανάλυσης απόδοσης 
επικεντρώνονταν στην επιλογή εκείνης της σύνθεσης υλικού, που µε το χαµηλότερο κόστος 
ανταποκρινόταν στις προδιαγραφές εξυπηρέτησης του συστήµατος. Συχνά η προσέγγιση του 
προβλήµατος γινόταν µε βάση τη συσσωρευµένη εµπειρία και τη διαίσθηση. Παρόλα αυτά, 
τέτοιου είδους αποφάσεις δεν ήταν δυνατό να επαληθευθούν παρά µόνο από τα 
αποτελέσµατα των επιλογών, όταν δηλαδή το σύστηµα είχε ήδη στηθεί και άρα ήταν ήδη 
αργά για να ανατραπούν. Από την άλλη µεριά, κάθε απόπειρα εκτίµησης των εναλλακτικών 
λύσεων µε τη διενέργεια συγκριτικών πειραµάτων, είχε στις περισσότερες περιπτώσεις 
απαγορευτικό κόστος. Ακόµη όµως και αν αυτό το πρόβληµα ήταν εφικτό να ξεπεραστεί, τα 
αποτελέσµατα της πειραµατικής εκτίµησης είχαν ισχύ µόνο για το συγκεκριµένο 
υπολογιστικό φόρτο, που χρησιµοποιούνταν, και ήταν πολύ δύσκολο να γενικευθούν και σε 
άλλες περιπτώσεις. 

Σύντοµα έγινε αντιληπτή η ανάγκη κατασκευής µοντέλων (modeling) και εξαγωγής 
αποτελεσµάτων µέσα από την µελέτη αυτών. Μία πρώτη βάση αποτέλεσαν οι θεωρίες των 
ουρών και των δικτύων ουρών αναµονής (Queuing Networks). Τα µοντέλα αυτά προσέφεραν 
έναν αποτελεσµατικό τρόπο αναπαράστασης του ανταγωνισµού (contention) για τη διανοµή 
των πόρων ενός συστήµατος. Με την πάροδο των ετών προτάθηκαν νέα µοντέλα, όπως τα 
δίκτυα Petri (Petri nets) και τα βασιζόµενα σε αυτά, τα οποία είχαν τη δυνατότητα 
αναπαράστασης του συγχρονισµού παράλληλων επεξεργασιών. Μία επαρκής αναφορά στα 
πιο διαδεδοµένα από τα µοντέλα απόδοσης, που χρησιµοποιούνται, γίνεται στο κεφάλαιο 3 
αυτής της διατριβής. Παρουσιάζεται η αναλυτική και η προσεγγιστική επίλυση αυτών, καθώς 
και δύο περιπτώσεις µοντέλων λογισµικού κατανεµηµένης αρχιτεκτονικής. 

Η αποκλειστική χρήση αναλυτικών µεθόδων αποτίµησης προϋποθέτει την αποδοχή 
απλουστευτικών συµβιβασµών, έτσι ώστε να αποφεύγεται η δηµιουργία µη επιλύσιµων 
µοντέλων. Με τη διαρκώς αυξανόµενη διαθεσιµότητα ολοένα και πιο φθηνής υπολογιστικής 
ισχύος έγινε εφικτή η επίλυση µοντέλων απόδοσης µε τη χρήση προσοµοίωσης (simulation). 
Παρόλα αυτά, τον πρώτο καιρό στα αποτελέσµατα είναι αλήθεια ότι δεν εφαρµοζόταν η 
απαραίτητη στατιστική επεξεργασία. Στις περισσότερες των περιπτώσεων αγνοούνταν το 
γεγονός ότι µία προσοµοίωση είναι βασικά ένα τυχαίο γεγονός και άρα το αποτέλεσµα µιας 
µόνο εκτέλεσης αυτής δεν µπορεί από µόνο του να είναι αρκετά αξιόπιστο. Στο κεφάλαιο 4 
παρουσιάζονται κάποιες από τις πιο προωθηµένες τεχνικές προσοµοίωσης, οι οποίες 
µελετήθηκαν σε βάθος, τόσο όσον αφορά την αποτελεσµατικότητα, όσο και τη δυνατότητα 
εφαρµογής αυτών σε πολύπλοκα µοντέλα δικτύων ουρών. Επίσης, παρουσιάζονται αξιόλογα 
ερευνητικά αποτελέσµατα σχετικά µε την αξιοποίηση των τεχνικών αυτών σε 
παράλληλες/κατανεµηµένες διατάξεις προσοµοίωσης για την επίτευξη υποπολλαπλάσιων 
χρόνων εκτέλεσης και ελεγχόµενης στατιστικής ακρίβειας. 

Στο κεφάλαιο 5 περιγράφεται η µοντελική προσέγγιση, που επιλέχθηκε ως η πλέον 
κατάλληλη για την ανάπτυξη µοντέλων απόδοσης λογισµικού κατανεµηµένης 
αρχιτεκτονικής. Παρουσιάζεται επίσης ένα πλαίσιο διαδικασιών, χαρακτηριστικό του οποίου 
είναι η δυνατότητα περιγραφής της απόδοσης του λογισµικού σε διαφορετικά επίπεδα 
αφαίρεσης. Τέλος, γίνεται χρήση της µοντελικής προσέγγισης, που επιλέχθηκε, για την 
περιγραφή περιπτώσεων σχεδίασης κατανεµηµένου λογισµικού. 
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Στο κεφάλαιο 6 γίνεται σύντοµη αναφορά σε µεγάλης πρακτικής σηµασίας εργαλεία της 
στατιστικής για την προσαρµογή µεταµοντέλων (πολυωνυµικών δηλαδή µοντέλων 
υψηλότερου αφαιρετικού επιπέδου) και τη διεξαγωγή διαφόρων τύπων ανάλυσης 
ευαισθησίας. Επίσης, περιγράφεται µία ολοκληρωµένη εφαρµογή χρήσης αυτών, που µπορεί 
να αποτελέσει µία αρχική βάση για την ανάπτυξη ενός πλαισίου δράσεων για την ασφαλή και 
αποτελεσµατική χρήση τους. 

Η πρώτη αξιόλογη προσέγγιση του προβλήµατος της απόδοσης λογισµικού έγινε από την 
Connie Smith [SMI90] το 1990. Στο έργο αυτό µάλιστα, κάνει λόγο για την ανάγκη µιας 
συστηµατικής θεµελίωσης του αντικειµένου πάνω στη βάση µιας επιστήµης µηχανικού 
(performance engineering), µε ότι αυτό συνεπάγεται: 

• σαφείς περιγραφές της αλληλουχίας των διαδικασιών, οι οποίες συγκροτούν το 
έργο, 

• ξεκάθαρο ορισµό των παραδοτέων των φάσεων εκτέλεσης αυτού και τέλος, 

• κριτήρια ελέγχου και µέτρησης των προϊόντων και των διαδικασιών. 

Πράγµατι η Smith θίγει µία καίρια αδυναµία του χώρου, καθώς ακόµη και σήµερα είναι 
διάχυτη η εντύπωση ότι οι τεχνικές µελέτης της απόδοσης συστηµάτων δεν έχουν ακόµη 
προσεγγίσει τον απαιτούµενο βαθµό ωριµότητας για την ενσωµάτωσή τους στον κύκλο ζωής 
του λογισµικού.  

Παρόλα αυτά και παρά το γεγονός ότι το έργο της Smith κινείται προς την κατεύθυνση µιας 
συγκροτηµένης προσέγγισης µε µία σαφώς διατυπωµένη µεθοδολογία και σχετικά απλές 
στην εφαρµογή τους διαδικασίες, η προσπάθειά της δε βρήκε την απήχηση, που κανείς θα 
περίµενε. Στο κεφάλαιο 7 γίνεται µία σύντοµη παρουσίαση της συγκεκριµένης προσέγγισης 
στη νεώτερη έκδοση, αυτή δηλαδή, που αφορά την ανάλυση της απόδοσης (κατανεµηµένου) 
αντικειµενοστρεφούς λογισµικού και περιγράφεται στο [SW01]. 
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Λογισµικό Κατανεµηµένης 
Αρχιτεκτονικής 

Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται περιγραφή των διαφόρων τύπων λογισµικού κατανεµηµένης 
αρχιτεκτονικής και των τεχνολογιών, που υποστηρίζουν την ανάπτυξή του. 

2.1 Αρχιτεκτονική πληροφοριακού συστήµατος 
Η αρχιτεκτονική ενός πληροφοριακού συστήµατος περιγράφει τις τεχνολογίες, που αυτό 
χρησιµοποιεί, και τον τρόπο µε τον οποίο οι συγκεκριµένες τεχνολογίες συλλειτουργούν.  

Η συνεχής εµφάνιση και επιδίωξη εφαρµογής νέων τεχνολογιών είναι το αποτέλεσµα της 
χρήσης νέων βελτιωµένων επιχειρηµατικών πρακτικών για τη διατήρηση ανταγωνιστικού 
πλεονεκτήµατος ή για περισσότερη αποτελεσµατικότητα και µεγαλύτερη κερδοφορία. 
Πολλές τέτοιες πρωτοβουλίες περιλαµβάνουν αλλαγές στις υφιστάµενες δοµές διαφόρων 
επιχειρηµατικών δραστηριοτήτων. Έτσι παρατηρείται το φαινόµενο να δίνεται ολοένα και 
µεγαλύτερη βαρύτητα στους πελάτες και κατά συνέπεια στους πληροφοριακούς πόρους και 
τις υπηρεσίες, που απαιτούνται για την υποστήριξη των συναλλαγών µε τους πελάτες. Ο 
όρος, που αναφέρεται στην προσπάθεια ολοκλήρωσης και ευθυγράµµισης των διαθέσιµων 
πληροφοριακών πόρων µε τις υπαρκτές επιχειρηµατικές ανάγκες, είναι γνωστός ως 
αναδιάρθρωση επιχειρηµατικών πρακτικών (Business Process Reengineering). Τυπικό 
χαρακτηριστικό αυτής της µετάλλαξης αποτελεί το πρότυπο αλληλεπίδρασης πελάτη - 
διακοµιστή και αυτό γιατί σε αντίθεση µε τους περιορισµούς, που παρατηρούνται στα 
κεντρογενή συστήµατα, το πρότυπο αυτό αντιπροσωπεύει την ευελιξία και την 
προσαρµοστικότητα στις µεταβαλλόµενες επιχειρηµατικές συνθήκες. 

Έτσι, η µετάβαση αυτή προς την κατεύθυνση του ολοένα και περισσότερο κατανεµηµένου 
πληροφοριακού συστήµατος υποκινείται από καθαρά επιχειρηµατικούς λόγους και παρά τη 
γενικά αποδεκτή άποψη ότι τα συστήµατα αυτά είναι πιο περίπλοκα στην κατασκευή και 
έχουν πιο ακριβή συντήρηση από ότι τα προηγούµενα κεντρογενή. Η σύγχρονη επιχείρηση 
είναι ήδη κατανεµηµένη και γι΄ αυτό χρειάζεται ένα κατανεµηµένο πληροφοριακό σύστηµα 
για την υποστήριξη των δραστηριοτήτων της. 

Σε ένα κατανεµηµένο περιβάλλον είναι πολλοί οι παράγοντες από τους οποίους εξαρτάται η 
συνολική απόδοση µιας εφαρµογής. Ένα πληροφοριακό δίκτυο µπορεί να αποτελείται από 
πολλά υποδίκτυα µε διαφορετικές ταχύτητες. Επιπλέον των κεντρικών µονάδων διακοµιστών 
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το δίκτυο µπορεί να διασυνδέει πολλές κατανεµηµένες µονάδες διακοµιστών, κάθε µία µε τις 
δικές της συσκευές δίσκων και πιθανότατα πολλούς διαφορετικούς επεξεργαστές και δίσκους 
µε δυνατότητα επιλογής. Σε ένα τέτοιο περιβάλλον προκύπτουν σχεδιαστικά ζητήµατα, που 
δεν υπάρχουν, όταν όλα τα δεδοµένα αποθηκεύονται και επεξεργάζονται σε µία µόνο 
κεντρική υπολογιστική µονάδα. Πιο συγκεκριµένα για την κατανοµή δεδοµένων και 
διεργασιών πρέπει να αποφασίσουµε: 

• Πως να διαχωρίσουµε τα δεδοµένα και που να αποθηκεύσουµε τα τµήµατα της 
βάσης. Η δραστηριότητα αυτή λέγεται κατανοµή δεδοµένων (data distribution, 
partitioning, fragmentation, declustering). 

• Πως να διατηρήσουµε τη συνέπεια µεταξύ αλληλοσχετιζόµενων ή πολλαπλών 
δεδοµένων, αποθηκευµένων σε βάσεις διαφορετικών υπολογιστικών µονάδων. 
Αυτή η δραστηριότητα έχει σχέση µε την επεξεργασία διεκπεραιώσεων 
(transaction processing) και πιθανότατα κάνει χρήση τεχνολογιών κατανεµηµένων 
βάσεων και επανάληψης δεδοµένων (data replication). 

• Πως να διαχωρίσουµε τη λογική της εφαρµογής και που να τοποθετήσουµε την 
επεξεργασία των διαφόρων τµηµάτων αυτής. Η δραστηριότητα αυτή ονοµάζεται 
διαχωρισµός εφαρµογής (application partitioning). 

• Πως να φέρουµε σε επαφή κάποιο υποσύνολο δεδοµένων και µία διεργασία, η 
οποία πρέπει να επιδράσει σε αυτά. Η συγκεκριµένη δραστηριότητα ονοµάζεται 
µεταφορά δεδοµένων (data shipping), όταν µετακινούµε δεδοµένα, ή µεταφορά 
λειτουργιών (function shipping), όταν µετακινούµε τη διεργασία στα δεδοµένα - 
στόχος. 

• Πως διαφορετικές διεργασίες, που εκτελούνται σε διαφορετικές υπολογιστικές 
µονάδες, µπορούν να αλληλεπιδρούν. Ο γενικός όρος, µε τον οποίο 
αναφερόµαστε στη δραστηριότητα αυτή, λέγεται διεργασιακή επικοινωνία 
(interprocess communication) και η τεχνολογική υποδοµή, που την υποστηρίζει, 
παρέχεται από κάποια προϊόντα λογισµικού, που ανήκουν σε µία κατηγορία 
γνωστή µε τον όρο middleware. 

Από τα παραπάνω είναι σαφές ότι η ανάπτυξη ενός πληροφοριακού συστήµατος 
κατανεµηµένης επεξεργασίας είναι ένα ιδιαίτερα πολυσύνθετο έργο. Ο συνδυασµός δικτύων, 
διακοµιστών διαφόρων µεγεθών, middleware, συστηµάτων διαχείρισης βάσεων δεδοµένων 
και λειτουργικών συστηµάτων και το γεγονός ότι όλα αυτά δηµιουργούν διαφορετικές 
απαιτήσεις σε πόρους υλικού και λογισµικού µπορεί να οδηγήσει σε ένα περίπλοκο 
σύµπλεγµα σηµείων συµφόρησης. Στην πραγµατικότητα, όσο περισσότερο κατανέµονται τα 
τµήµατα των εφαρµογών µας, τόσο περισσότερες πιθανότητες δηµιουργίας προβληµάτων 
απόδοσης υπάρχουν. 

Η αρχιτεκτονική ενός συστήµατος είναι µία υψηλού επιπέδου περιγραφή, η οποία 
επικεντρώνεται σε κάποια προεξάρχοντα χαρακτηριστικά αυτού, που η εµπειρία µας έχει 
δείξει ότι είναι περισσότερο σηµαντικά και έχουν µακρόπνοη επίδραση στον κύκλο ζωής του 
συστήµατος. Η βασική διαφορά του πελάτη από το διακοµιστή, είναι το γεγονός ότι συνήθως 
ο πελάτης δρα για λογαριασµό κάποιου χρήστη. Τι γίνεται όµως στην περίπτωση, κατά την 
οποία οι υπολογιστικές µονάδες είναι προγραµµατισµένες να αλληλεπιδρούν, έτσι ώστε ένα 
σύνολο τµηµάτων λογισµικού να παράσχει κάποιες υπηρεσίες σε άλλα τµήµατα λογισµικού; 
Στην περίπτωση αυτή ο πελάτης και ο διακοµιστής καθίστανται ρόλοι και όχι συσκευές µε 
φυσική υπόσταση. Γενικά η αρχιτεκτονική ενός πληροφοριακού συστήµατος είναι 
ευκολότερο να περιγραφεί σε σχέση µε τα λογικά τµήµατα αυτού, παρά από τη φυσική του 
διαµόρφωση, η οποία µπορεί άλλωστε να διαφοροποιείται µε την πάροδο του χρόνου. 
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Η οµαδοποίηση των λειτουργικών τµηµάτων µιας εφαρµογής σε «στρώµατα» είναι µία 
διαδεδοµένη πρακτική, η οποία παρέχει µία βάση για τη γεωγραφική κατανοµή αυτής. 
Σήµερα υπάρχουν κάποιες καλά θεµελιωµένες αρχές για τον καθορισµό του στρώµατος, στο 
οποίο ανήκει η κάθε λειτουργία της εφαρµογής. Μία πρώτη προσέγγιση του προβλήµατος 
είναι αυτή του [BER92], η οποία διαχωρίζει την εφαρµογή σε τρία λογικά στρώµατα:    

• τις λειτουργίες εµφάνισης (presentation functions), 

• το λειτουργικό πυρήνα (business logic functions) και 

• τις λειτουργίες διαχείρισης δεδοµένων (data management functions). 

Μία πιο αναλυτική προσέγγιση είναι αυτή του [WIN93], που συνοψίζεται στον πίνακα 2.1. 

Πίνακας 2.1 Λειτουργικά στρώµατα κατανεµηµένων εφαρµογών 

∆ιεπαφή χρήστη 
(user interface) 

∆ιαχείριση εµφάνισης 
(presentation management) 

Ελέγχει τη διάταξη των στοιχείων του 
γραφικού περιβάλλοντος χρήσης. 

 Λογική εµφάνισης 
(presentation logic) 

Όλη η λογική διαχείρισης της µορφής 
και του περιεχοµένου των παραθύρων 
καθώς και της αλληλεπίδρασης µε το 
χρήστη. 

Λογική εφαρµογής Λογική εφαρµογής Οι λειτουργίες της εφαρµογής, που δεν 
ανήκουν στα άλλα στρώµατα. Εδώ 
αναπτύσσεται ο κώδικας, που υλοποιεί 
τις υπηρεσίες, οι οποίες παρέχονται από 
το πληροφοριακό σύστηµα. 

∆ιαχείριση 
δεδοµένων 

Λογική δεδοµένων Όλη η λογική, που σχετίζεται µε την 
αποθήκευση και την ανάσυρση των 
δεδοµένων, και οι πολιτικές, που 
εφαρµόζονται για τη συνέπεια αυτών. 

 ∆ιαχείριση βάσεων 
δεδοµένων 

Αποθήκευση, ανάσυρση (retrieval), 
διαχείριση και ανάκτηση (recovery) 
παγίων (persistent) δεδοµένων.  

Με βάση το λογικό διαχωρισµό, που παρουσιάζεται στον πίνακα 2.1, η εξέλιξη της 
αρχιτεκτονικής των πληροφοριακών συστηµάτων, όπως αυτή περιγράφεται στο [LD98] και 
φαίνεται στο σχήµα 2.1, έχει ως εξής: 

• Αρχικά τα απλά συστήµατα εξ΄ αποστάσεως εργασίας (remote presentation) 
βασίστηκαν σε ένα κεντρικό υπολογιστή και σε ένα σύνολο «κουτών» τερµατικών 
(dummy terminals). 

• Καθώς οι υπολογιστικές δυνατότητες των τερµατικών αυξάνονταν, έκαναν την 
εµφάνισή τους σε αυτά λειτουργίες γραφικής διεπαφής χρήστη. Σε πολλές 
περιπτώσεις, ένα µέρος της λογικής εµφάνισης µεταφέρθηκε από τον κεντρικό 
υπολογιστή σε αυτό, που δεν ήταν πλέον ένα «κουτό» τερµατικό αλλά ένας 
σταθµός εργασίας (workstation). 

• Η εµφάνιση των X-τερµατικών και του περιβάλλοντος Motif έδωσαν νέα ώθηση 
στο επίπεδο της λογικής της εµφάνισης, καθώς εκτός των άλλων παρουσιάστηκαν 
και νέα πρότυπα γραφικής διεπαφής. 

• Οι πρώτες βάσεις δεδοµένων τύπου πελάτη - διακοµιστή, όπως η Sybase, η Oracle 
και η Informix, παρείχαν µόνο λειτουργίες διαχείρισης δεδοµένων. Όλη η 
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υπόλοιπη λειτουργικότητα της εφαρµογής βρισκόταν στο σταθµό εργασίας. 
Αυτού του τύπου η διάταξη χαρακτηρίσθηκε ως εξ΄ αποστάσεως προσπέλαση 
δεδοµένων (remote data access). 

• Βαθµιαία, τα προϊόντα βάσεων τύπου πελάτη - διακοµιστή άρχισαν να 
ενσωµατώνουν µέρος της λειτουργικότητας της εφαρµογής, που βρισκόταν στο 
σταθµό εργασίας, στο διακοµιστή. Αυτό γινόταν µέσω της χρήσης triggers, stored 
procedures και άλλων ευκολιών. Το συγκεκριµένο πρότυπο επεξεργασίας έγινε 
γνωστό ως αρχιτεκτονική δύο επιπέδων (2-tier architecture). 

• Τέλος, η αρχιτεκτονική δύο επιπέδων µετεξελίχθηκε σε αρχιτεκτονική τριών 
επιπέδων (3-tier architecture). Καταλύτης σε αυτή την εξελικτική διαδικασία ήταν 
η εµφάνιση µιας νέας γενιάς λογισµικού middleware για συστήµατα πελάτη - 
διακοµιστή. Με τον όρο middleware αναφερόµαστε σε όλα εκείνα τα προϊόντα 
λογισµικού, που επιτρέπουν τη διασύνδεση διαφορετικών στρωµάτων µιας 
εφαρµογής ή διαφορετικών τµηµάτων αυτής σε ένα ενιαίο πληροφοριακό 
σύστηµα κατανεµηµένης αρχιτεκτονικής (σχήµα 2.2). 

Κεντρικός

Υπολογιστής

Κεντρικός

Υπολογιστής

Κεντρικός

Υπολογιστής

∆ιακοµιστής Βάσης
(Database Server)

Κουτό Τερµατικό
(Dummy Terminal)

Κουτό Τερµατικό
(Dummy Terminal)

+ Γρ. ∆ιεπαφή
Χρήστη (GUI)

Σταθµός Πελάτη

(Client Workstation)
+ Γρ. ∆ιεπαφή
Χρήστη (GUI)

Σταθµός Πελάτη

(Client Workstation)

∆ιακοµιστής

Βάσης/Εφαρµογής
(Dbase /Application

Server)

Σταθµός Πελάτη

(Client Workstation)
Σταθµός Πελάτη

(Client Workstation)

∆ια-
κοµιστής

∆εδοµένων

(Enterprise Server)

∆ιακοµιστής

Εφαρµογής

Εργασίας

(Workgroup
Application

Server)

∆ιαχείριση Εµφάνισης
(Presentation

Management)

Λογική Εµφάνισης
(Presentation Logic)

Λογική Εφαρµογής
(Application Logic)

Λογική ∆εδοµένων
(Data Logic)

∆οµή ∆εδοµένων

Εξ' Αποστάσεως Εργασία
(Remote Presentation)

Κατανεµηµένη

Λειτουργία

(Distributed
Presentation)

Εξ' Αποστάσεως
Προσπέλαση

∆εδοµένων

(Remote Data
Access)

Αρχιτεκτονική ∆ύο
Επιπέδων (2-tier

Distributed Logic)

Αρχιτεκτονική

Τριων Επιπέδων
(3-tier Distributed

Logic)

Εξέλιξη Κατανεµηµένων Αρχιτεκτονικών

 

Σχήµα 2.1 Εξέλιξη λογισµικού κατανεµηµένης αρχιτεκτονικής 

Μία ειδικής µορφής αρχιτεκτονική πελάτη - διακοµιστή είναι η βασιζόµενη σε διακοµιστή 
ιστοσελίδων. Η αρχιτεκτονική αυτή αποτελείται από ένα διακοµιστή ιστοσελίδων και από 
προγράµµατα φυλλοµετρήµατος ιστοσελίδων (browsers), που λειτουργούν ως πελάτες. Ο 
ρόλος της είναι ιδιαίτερα σηµαντικός για τα εσωτερικά δίκτυα (intranets) µεγάλων 
οργανισµών, όπου υποστηρίζει λειτουργίες διαχείρισης έργου, παρακολούθησης ροής 
εγγράφων, εκπαίδευσης κ.α. Η διάδοση όµως της συγκεκριµένης αρχιτεκτονικής οφείλεται 
κυρίως στον Παγκόσµιο Ιστό Πληροφοριών και στο γεγονός ότι η περιήγηση µέσα στις 
ιστοσελίδες δεν απαιτεί ιδιαίτερες γνώσεις ή µεγάλο βαθµό εξοικείωσης µε τη χρήση των 
ηλεκτρονικών υπολογιστών. Το γεγονός αυτό ώθησε τους περισσότερους επιχειρηµατικούς 
οµίλους στην ανάπτυξη εκτεταµένων δικτυακών τόπων µε πληροφορίες προϊόντων, πωλήσεις 
λιανικής, υποστήριξη πελατών κ.α. Άνοιξε έτσι ο δρόµος για την εµφάνιση τεχνολογιών, που 
διευκολύνουν την ανάπτυξη υπηρεσιών σαν αυτές, στις οποίες αναφερόµαστε πλέον µε 
όρους, όπως ηλεκτρονικό εµπόριο (e-commerce), ηλεκτρονική εκπαίδευση (e-learning) κ.λ.π. 
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Υπολογιστής Γραφείου

∆ιακοµιστής Middleware

∆ιακοµιστής ∆ιακοµιστής

Υπολογιστής Γραφείου
 

Σχήµα 2.2 Σύστηµα αρχιτεκτονικής τριών επιπέδων 

Συνοψίζοντας, πληροφοριακό σύστηµα κατανεµηµένης αρχιτεκτονικής είναι κάθε σύστηµα, 
που περιλαµβάνει έναν αριθµό διακοµιστών και κατά συνέπεια κάθε σύστηµα της µορφής 
πελάτη - διακοµιστή. 

Έτσι, ένα σύστηµα τριών επιπέδων είναι σύστηµα κατανεµηµένης αρχιτεκτονικής, αφού 
αυτό περιλαµβάνει έναν ή περισσότερους διακοµιστές. Στην πραγµατικότητα αυτός είναι και 
ο λόγος ύπαρξης του µεσαίου επιπέδου, η διευκόλυνση δηλαδή της πρόσβασης σε ένα 
ετερογενές σύνολο διακοµιστών. Βέβαια στα συστήµατα αυτού του τύπου οι πελάτες γενικά 
συνδέονται σε ένα µόνο διακοµιστή, για µία δεδοµένη χρονική στιγµή. Ένα αληθινά 
κατανεµηµένο σύστηµα περιλαµβάνει δυνατότητες σύγχρονης σύνδεσης σε περισσότερους 
του ενός διακοµιστές και µία τέτοια αρχιτεκτονική είναι τα οµότιµα δίκτυα (peer-to-peer 
networks), όπου κάθε σταθµός είναι εν δυνάµει και πελάτης και διακοµιστής (σχήµα 2.3). 

Στη διατριβή αυτή, µε τον όρο κατανεµηµένη αρχιτεκτονική θα αναφερόµαστε σε όλες τις 
περιπτώσεις συστηµάτων πελάτη - διακοµιστή. 

 

Υπολογιστής Γραφείου Υπολογιστής Γραφείου

Υπολογιστής Γραφείου Υπολογιστής Γραφείου

∆ίκτυο

 

Σχήµα 2.3 Οµότιµο δίκτυο (peer-to-peer network) 
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2.2 Λογισµικό κατανεµηµένων αντικειµένων (Distributed Object 

Systems) 
Τα αντικείµενα είναι µονάδες λογισµικού, οι οποίες ενθυλακώνουν τα δεδοµένα που 
αναφέρονται σε αυτές και τις λειτουργίες που επηρεάζουν τα συγκεκριµένα δεδοµένα. Τα 
αντικείµενα, τα οποία βρίσκονται εκτός της υπολογιστικής µονάδας αναφοράς, ονοµάζονται 
αποµακρυσµένα αντικείµενα και το λογισµικό, που περιλαµβάνει τέτοια ονοµάζεται λογισµικό 
κατανεµηµένων αντικειµένων. 

Η λέξη «κατανεµηµένα» εκφράζει γεωγραφική κατανοµή ή διασκορπισµό. Μία 
κατανεµηµένη εφαρµογή λειτουργεί σε έναν αριθµό κόµβων, που εκτελούν υπολογιστικό 
έργο. Οι κόµβοι αυτοί µπορεί να είναι προσωπικοί ή µεγάλοι υπολογιστές ή άλλου είδους 
συσκευές. Όταν λοιπόν αναφερόµαστε στον κόµβο ενός συγκεκριµένου αντικειµένου, αυτός 
χαρακτηρίζεται ως τοπικός κόµβος, ενώ όλοι οι υπόλοιποι κόµβοι εκτέλεσης της εφαρµογής 
αποκαλούνται αποµακρυσµένοι κόµβοι.   

Η ποιοτική διαφοροποίηση, που φέρνει η αντικειµενοστρεφής τεχνολογία, µπορεί να 
συνοψιστεί σε µία και µοναδική λέξη: διασύνδεση (interface). Πρόκειται για ένα µέσο 
χειρισµού και αλληλεπίδρασης µε το αντικείµενο. Έτσι, αν για παράδειγµα επιθυµούµε να 
χρησιµοποιήσουµε ένα αντικείµενο αλφαβητικής ταξινόµησης, τότε δε χρειάζεται να 
γνωρίζουµε το πως αυτό είναι κατασκευασµένο, ποιους αλγορίθµους και τι άλλα δεδοµένα 
χρησιµοποιεί. Αρκεί µόνο να γνωρίζουµε τη διασύνδεση του συγκεκριµένου αντικειµένου 
και τίποτε περισσότερο. Εξάλλου αυτός είναι και ο τρόπος, µε τον οποίο έχουµε µάθει να 
λειτουργούµε στην καθηµερινή µας ζωή. Για να δούµε τηλεόραση δε χρειάζεται να 
γνωρίζουµε κάθε λεπτοµέρεια για τα ηλεκτρονικά κυκλώµατα, που βρίσκονται µέσα σε αυτή, 
αλλά αρκεί να γνωρίζουµε τη χρήση της διασύνδεσης, δηλαδή του τηλεχειριστηρίου. Μέχρι 
πριν από την έλευση των αντιεκιµενοστρεφών τεχνολογιών προγραµµατισµού οι µηχανικοί 
λογισµικού ήταν υποχρεωµένοι να αντιµετωπίζουν καταστάσεις, ανάλογες αυτής, στην 
εκτέλεση του έργου τους. 

Θεµελιώδεις ιδιότητες των αντικειµενοστρεφών τεχνολογιών, όπως ο πολυµορφισµός, η 
κληρονοµικότητα και η ενθυλάκωση, αποβλέπουν τελικά στην παροχή πιο ευέλικτων και 
εύκολων στη χρήση διασυνδέσεων. Αυτές οι καλύτερες διασυνδέσεις λοιπόν, οδηγούν µε τη 
σειρά τους σε δύο πολύ σηµαντικές εξελίξεις: την ανταλλαξιµότητα (interchangeability) και 
την αλληλοδραστικότητα (interoperability).  

Σήµερα γινόµαστε µάρτυρες της δηµιουργίας νέων αγορών διάθεσης τµηµάτων λογισµικού, 
όπως ορθογράφοι, τµήµατα διασύνδεσης βάσεων δεδοµένων, τµήµατα διασύνδεσης µε τον 
παγκόσµιο ιστό κ.α. Έτσι, είναι πλέον σύνηθες µέσα από ένα ολοκληρωµένο περιβάλλον 
ανάπτυξης (Integrated Development Environment) να «ρίχνουµε» µέσα στην εφαρµογή, που 
κατασκευάζουµε, ένα έτοιµο τµήµα π.χ. ζωγραφικής, αντί να το κατασκευάζουµε από την 
αρχή. Όλες οι δυνατές ρυθµίσεις µπορούν µε διάφανο τρόπο να προσαρµοσθούν στις 
απαιτήσεις της εφαρµογής, καθώς η τυποποιηµένη διασύνδεση των τµηµάτων, που είναι 
δυνατό να χρησιµοποιηθούν, τα καθιστά ανταλλάξιµα. 

Οι τυποποιηµένες διασυνδέσεις όµως, προάγουν και την αλληλοδραστικότητα, τη 
δυνατότητα δηλαδή των τµηµάτων λογισµικού να αλληλεπιδρούν µεταξύ τους. Τµήµατα 
λογισµικού από διαφορετικούς κατασκευαστές µπορούν πλέον να τοποθετηθούν σε ένα 
δίαυλο αντικειµένων (object bus), ο οποίος τους επιτρέπει να ανταλλάσσουν δεδοµένα. 
Μπορούµε έτσι να κατασκευάσουµε ολόκληρα συστήµατα από τµήµατα λογισµικού, τα 
οποία ποτέ στο παρελθόν δεν είχαν συνυπάρξει.   
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Θεµελιώδεις έννοιες αντικειµενοστρεφών τεχνολογιών 

λογισµικού 

Kλάση: Μία συλλογή οµοίων αντικειµένων. Η κλάση λειτουργεί ως ένα πρότυπο για 
όλα αυτά τα αντικείµενα. Έτσι, κάθε αντικείµενο είναι µία περίπτωση (instance) της 
κλάσης, στην οποία ανήκει. 

Κληρονοµικότητα: Είναι η πρόσκτηση από τα αντικείµενα, ιδιοτήτων άλλων 
αντικειµένων. Τεχνικά, η κληρονοµικότητα επιτρέπει τη δηµιουργία υποκλάσεων. Οι 
υποκλάσεις κληρονοµούν τις ιδιότητες των γονικών κλάσεων. Σε ορισµένες 
τεχνολογίες δίνεται η δυνατότητα κληροδότησης ιδιοτήτων, περισσοτέρων της µιας 
γονικών κλάσεων. 

Ενθυλάκωση: Είναι ο περιορισµός της προσπέλασης στις πληροφορίες κατάστασης 
(state) του αντικειµένου µέσα από µία σαφώς καθορισµένη διασύνδεση. Έτσι λέµε ότι 
ένα αντικείµενο ενθυλακώνει τις πληροφορίες κατάστασης και τις λειτουργίες, οι 
οποίες παρέχουν πρόσβαση και είναι δυνατό να επηρεάσουν αυτές. 

Αφαίρεση: Είναι η δυνατότητα οµαδοποίησης οντοτήτων µέσα από κάποιες κοινές 
ιδιότητες. Η κλάση είναι για παράδειγµα µία αφαίρεση των περιπτώσεων, που αυτή 
περιλαµβάνει.   

Πολυµορφισµός: Είναι η δυνατότητα επικαλύψεων των ορισθέντων αφαιρέσεων. 
Ένα παράδειγµα πολυµορφισµού είναι όταν οι λειτουργίες κάποιας συγκεκριµένης 
κλάσης µπορούν επίσης να εφαρµοσθούν σε κάποια υποκλάση αυτής (για παράδειγµα 
η λειτουργία «έναρξη εκτυπωτή» µπορεί να εφαρµοστεί σε όλες τις υποκλάσεις 
εκτυπωτών). Η µορφή αυτή του πολυµορφισµού συχνά υλοποιείται µέσα από ένα 
µηχανισµό κληρονοµικότητας.     

Έτσι, τα αντικείµενα εκ φύσεως προάγουν τις δυνατότητες: i) συνύπαρξης - αλληλεπίδρασης 
µέσα σε ένα πληροφοριακό δίκτυο, ii) εκτέλεσης σε ετερογενείς πλατφόρµες, iii) 
συνεργασίας µε τις παλαιές µονολιθικές εφαρµογές µε τη χρήση διασυνδέσεων - 
περιτυλίξεων (object wrappers) και επίσης µπορούν iv) να περιπλανώνται µέσα στο δίκτυο 
και να διαχειρίζονται τους εαυτούς τους και τους πόρους, που ελέγχουν και χρησιµοποιούν. 
Τα αντικείµενα δηλαδή καθίστανται εν δυνάµει αυτοδιαχειριζόµενες µονάδες λογισµικού. 

2.3 Εισαγωγή στο Middleware 
Middleware είναι το σύνολο εκείνο των υπηρεσιών, οι οποίες δε σχετίζονται µε το σκοπό για 
τον οποίο κατασκευάζεται ένα σύστηµα, αλλά δίνουν τη δυνατότητα στις εφαρµογές και 
στους τελικούς χρήστες να αλληλεπιδρούν µέσα από το δίκτυο. Στην ουσία δηλαδή, 
middleware είναι το λογισµικό, το οποίο βρίσκεται ένα επίπεδο πάνω από το δίκτυο και ένα 
επίπεδο κάτω από το λογισµικό εφαρµογών. 

Οι υπηρεσίες, που παρέχει το middleware, είναι διαθέσιµες µέσω ενός συνόλου ρουτινών. 
Όπως ήδη τονίστηκε, δεν έχουν καµία σχέση µε τη λογική των εφαρµογών, αλλά διατίθενται 
για χρήση από αυτές µε τη µορφή προγραµµατιστικών διασυνδέσεων εφαρµογών (Application 
Programming Interfaces). Οι τελικοί χρήστες έχουν πρόσβαση στις υπηρεσίες του 
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middleware, είτε µέσα από περιβάλλοντα ελέγχου µε τη χρήση συγκεκριµένων εντολών, είτε 
µέσα από κατάλληλες γραφικές διεπαφές. 

Το middleware επίσης είναι το λογισµικό, το οποίο δίνει τη δυνατότητα ανταλλαγής 
πληροφοριών µέσα από το δίκτυο. Στην ιδανική περίπτωση δε, καθιστά την ύπαρξη του 
δικτύου µη σηµαντική για τις εφαρµογές και τους χρήστες, δηλαδή µε άλλα λόγια αυτοί 
µπορούν να λειτουργήσουν µέσα στο δίκτυο, όπως ακριβώς λειτουργούν και στο κόµβο τους. 
Αυτό σηµαίνει ότι το εν λόγω λογισµικό κρύβει τις λεπτοµέρειες και τις διαφορές του 
χρησιµοποιούµενου υλικού, των λειτουργικών συστηµάτων και άλλου λογισµικού όπως π.χ. 
των συστηµάτων διαχείρισης βάσεων δεδοµένων. 

Επίσης, σύµφωνα µε τον ορισµό του λογισµικού middleware, αυτό βρίσκεται ένα επίπεδο 
πάνω από το δίκτυο και ένα επίπεδο κάτω από το λογισµικό εφαρµογών, βρίσκεται δηλαδή 
και στους πελάτες, αλλά και στους διακοµιστές, προκειµένου να παράσχει τις διαφάνειες, 
στις οποίες αναφερθήκαµε. 

Αν εποµένως κάποιο λογισµικό συµµορφώνεται στα παραπάνω, τότε µπορούµε να το 
χαρακτηρίσουµε ως middleware και µερικές περιπτώσεις τέτοιου λογισµικού είναι: 

• Οι χαµηλού επιπέδου υπηρεσίες προγραµµατισµού δικτύου, όπως τα sockets και 
το NetBIOS. 

• Πρωτογενείς υπηρεσίες, όπως η εξοµοίωση τερµατικού (Terminal Emulation), η 
µεταφορά αρχείων (File transfer) και το ηλεκτρονικό ταχυδροµείο (e-mail). 

• Βασικές υπηρεσίες αλληλεπίδρασης πελάτη - διακοµιστή, όπως η αποµακρυσµένη 
κλήση διαδικασιών (Remote Procedure Call), η αποµακρυσµένη προσπέλαση 
δεδοµένων (Remote Data Access), οι υπηρεσίες ασφαλείας (security services), 
καταλόγου (directory services), το middleware ανταλλαγής µηνυµάτων (Message 
Oriented Middleware), οι υπηρεσίες διεκπεραιώσεων (transaction services) κ.α. 

• Middleware παγκόσµιου ιστού, όπως το πρωτόκολλο HTTP, η κοινή διασύνδεση 
πύλης (Common Gateway Interface) και διάφορα πρόσθετα διακοµιστών 
παγκοσµίου ιστού, που επιτρέπουν το σε υψηλό επίπεδο προγραµµατισµό για την 
υλοποίηση δυναµικών ιστοσελίδων, όπως τα Active Server Pages (ASP) και τα 
Java Server Pages (JSP).  

• Υπηρεσίες κατανοµής αντικειµένων, όπως το Common Object Request Broker 
Architecture (CORBA) και το Common Object Model (COM). 

• Ειδικού τύπου middleware, όπως συνεργασίας οµάδας (groupware), υπηρεσίες 
ροής εργασίας (workflow services), πολυµέσων, ασύρµατης εργασίας (wireless 
computing) κ.α. 

• Οδηγοί βάσεων δεδοµένων ανοικτών διασυνδέσεων πύλης, όπως το Open Data 
Base Connectivity (ODBC). 

Κάθε λογισµικό middleware διαθέτει συνήθως το δικό του σύνολο προγραµµατιστικών 
διασυνδέσεων εφαρµογών (APIs), οι οποίες µπορούν να χρησιµοποιηθούν κατά την 
ανάπτυξη εφαρµογών. Οι υπηρεσίες, που παρέχονται από το λογισµικό middleware, 
εξελίσσονται διαρκώς και προσφέρουν [UMA97]: 

• Υποστήριξη νέου τύπου εφαρµογών, όπως για παράδειγµα οι εφαρµογές 
παγκόσµιου ιστού, οι εφαρµογές κινητής υπολογιστικής επεξεργασίας (mobile 
computing), οι κατανεµηµένες εφαρµογές πολυµέσων και οι εφαρµογές 
συνεργασίας (Computer-Supported Collaborative Work). 
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• Υψηλά επίπεδα διαφάνειας για τους χρήστες (µη αντίληψης δηλαδή, που µέσα 
στο δίκτυο λαµβάνει χώρα η κάθε επεξεργασία), τους προγραµµατιστές 
(απόκρυψη των χαµηλού επιπέδου λεπτοµερειών λόγω της διαφορετικότητας των 
συστηµάτων) και τους διαχειριστές (διαχείριση της κατανεµηµένης εφαρµογής σα 
να πρόκειται για ένα ενιαίο σύστηµα). 

• Βελτιωµένη µεταφερσιµότητα και αλληλοδραστικότητα εφαρµογών µέσα στο 
σύνολο των χρησιµοποιούµενων υπολογιστικών συστηµάτων. 

• Συνέπεια και σταθερότητα στην παροχή υπηρεσιών. 

• Βελτιωµένους χρόνους απόκρισης και βελτιωµένη διαθεσιµότητα (availability) 
υπηρεσιών. 

• Βελτιωµένα εργαλεία και υποδοµές διαχείρισης. 

Η εξέλιξη αυτή πρέπει, όπως είναι φυσικό, να ελαχιστοποιεί τους κινδύνους και το κόστος 
ανάπτυξης νέων εφαρµογών. Έτσι, ήταν επιβεβληµένη η ανάπτυξη εκτεταµένων 
δραστηριοτήτων τυποποίησης (standardization), ώστε η κατασκευή νέων προϊόντων να 
βασίζεται σε κάποια θεσπισµένα πρότυπα (standards). Μία σύντοµη παρουσίαση των 
σηµαντικότερων τεχνολογιών κατανεµηµένου λογισµικού γίνεται στην παράγραφο 2.5 και 
µία αναλυτικότερη περιγραφή κάποιων από αυτές γίνεται στις επόµενες παραγράφους του 
κεφαλαίου. 

2.4 Ανάπτυξη αντικειµενοστρεφούς λογισµικού: Μεθοδολογίες και 
Υποδείγµατα 

Η αντικειµενοστρεφής προσέγγιση ανάπτυξης συστηµάτων διαφέρει πολύ από την 
παραδοσιακή δοµηµένη προσέγγιση. Βασικό της χαρακτηριστικό είναι το γεγονός ότι 
επικεντρώνεται γύρω από την ίδια έννοια, σε όλη την πορεία της ανάπτυξης· την έννοια του 
αντικειµένου. Το γεγονός αυτό βοηθά στη γεφύρωση του εννοιολογικού χάσµατος µεταξύ 
των φάσεων της ανάλυσης, της σχεδίασης και της υλοποίησης του συστήµατος (σχήµα 2.4). 
Όταν χρησιµοποιούµε αντικειµενοστρεφείς τεχνικές, οι αναλυτές/σχεδιαστές και οι 
προγραµµατιστές αλλά ακόµη και οι χρήστες, χρησιµοποιούνε την ίδιο σηµειογραφικό 
µοντέλο αναφοράς - το µοντέλο των αντικειµένων. Έτσι, όλοι λειτουργούν στο ίδιο 
εννοιολογικό πλαίσιο, που προσδιορίζεται από το µοντέλο των αντικειµένων. 

Οι αντικειµενοστρεφείς µεθοδολογίες ανάπτυξης, δίνουν µεγάλη σηµασία στη φάση της 
ανάλυσης. Με τον τρόπο αυτό γίνεται ευκολότερος ο εντοπισµός λαθών περιγραφής του 
συστήµατος, σχετικά νωρίς στη διαδικασία ανάπτυξης. Κατά την ανάλυση ενδιαφέρει βασικά 
το τι προβλήµατα θα επιλύει το σύστηµα, ενώ κατά τη σχεδίαση το πως θα τα επιλύει. Η 
αντικειµενοστρεφής ανάπτυξη καθιστά επίσης εφικτή την επαναλαµβανόµενη εναλλαγή 
µεταξύ των φάσεων της ανάλυσης, της σχεδίασης και της υλοποίησης, αφού και στις τρεις 
περιπτώσεις χρησιµοποιείται το ίδιο µοντέλο αντικειµένων. ∆ιαµορφώνεται έτσι µία βήµα 
προς βήµα εξελικτική διαδικασία ανάπτυξης του συστήµατος αποτέλεσµα, στο οποίο 
απέβλεπαν όλοι οι µέχρι σήµερα προτεινόµενοι κύκλοι ζωής λογισµικού. 

Στο πλαίσιο αυτό, η αρχική εµφάνιση περισσοτέρων της µιας αντικειµενοστρεφούς 
σηµειογραφίας - µεθοδολογίας ήρθε να προκαλέσει κάποια σύγχυση· σύγχυση όµως, η οποία 
διαλύθηκε µε τα αποτελέσµατα ενός έργου τυποποίησης της επονοµαζόµενης Unified 
Modeling Language (UML), που εξελίσσεται στους κόλπους µιας µεγάλης σύµπραξης 
οµίλων, γνωστής ως Object Management Group (OMG). Η UML βρήκε µεγάλη απήχηση 
στους κύκλους των µηχανικών λογισµικού αφού ενσωµατώνει µε επιτυχία όλα τα ιδιαίτερα 
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προτερήµατα των µέχρι πρότινος εµφανισθέντων µεθοδολογιών. Έτσι, στην παράγραφο 
αυτή, όπως επίσης και στην υπόλοιπη διατριβή, γίνεται χρήση της UML. 

 

Ανάλυση Σχεδίαση Υλοποίηση

Μοντέλο Αντικειµένων

Αντικειµενοστρφείς Μεθοδολογίες Ανάπτυξης

Άλλες Μεθοδολογίες Ανάπτυξης

Ανάλυση: Σχεδίαση: Υλοποίηση:

∆ιαγράµµατα Οντοτήτων
Σχέσεων (Entity Relationship)

Λειτουργική Αποσύνθεση
(Functional Decomposition)

∆ιαγράµµατα Εξάρτησης
∆ιεργασιών (Process
Dependancy Diagrams)

∆ιαγράµµατα Ροής ∆εδοµένων
(Data Flow Diagrams)

∆ιαγράµµατα ∆οµής (Structure
Charts)

∆ιαγράµµατα Ενεργειών
(Action Diagrams)

PASCAL

C

ADA

COBOL

 

Σχήµα 2.4 Οι αντικειµενοστρεφείς τεχνικές ανάπτυξης γεφυρώνουν το εννοιολογικό 
χάσµα µεταξύ των χρησιµοποιούµενων σηµειογραφιών της ανάλυσης, 
της σχεδίασης και της υλοποίησης ενός συστήµατος 

2.4.1 Αντικειµενοστρεφής Ανάλυση 

Κατά τη φάση αυτή δηµιουργούνται µοντέλα, που απεικονίζουν την πραγµατικότητα του 
προς επίλυση προβλήµατος. Ο σκοπός κάθε τέτοιου µοντέλου είναι βασικά η καταγραφή και 
η σηµειογραφική αναπαράσταση (µέρους) των προδιαγραφών του συστήµατος, µε έναν 
αφαιρετικό τρόπο, που αποκρύπτει τις λεπτοµέρειες σχεδίασης, που σε αυτή τη φάση δεν 
ενδιαφέρουν. Είναι λοιπόν βολικό να αντιλαµβανόµαστε το πρόβληµα µε όρους 
αντικειµένων µε ιδιότητες και συµπεριφορές. Έτσι, για παράδειγµα, ένα αυτοκίνητο έχει τις 
ιδιότητες χρώµα, αριθµός πλαισίου κ.α. και τη συµπεριφορά «µπορεί να κινείται», «µπορεί να 
σταµατά», «µπορεί να σκάσει λάστιχο» κ.α. Έτσι, το µοντέλο αντικειµένων, που προκύπτει, 
περιγράφει τα αντικείµενα από τα οποία αποτελείται το σύστηµα και εκφράζει ουσιαστικά τη 
στατική δοµή αυτού. Κατά τη φάση της ανάλυσης όµως δηµιουργείται και ένα δυναµικό 
µοντέλο, το οποίο περιγράφει τις ροές ελέγχου του συστήµατος, τον τρόπο δηλαδή, µε τον 
οποίο αλληλεπιδρούν τα αντικείµενα µεταξύ τους.  

Ένα µοντέλο αντικειµένων στη UML µπορεί να έχει τη µορφή διαγράµµατος κλάσεων ή 
διαγράµµατος αντικειµένων. Τα διαγράµµατα αυτά απεικονίζουν τις κλάσεις (αντικείµενα στη 
δεύτερη περίπτωση) και τις µεταξύ τους σχέσεις. Το διάγραµµα αντικειµένων είναι µία 
παραλλαγή του διαγράµµατος κλάσεων, που χρησιµοποιεί σχεδόν ταυτόσηµα σύµβολα, 
µόνο, που αντί των ιδίων των κλάσεων απεικονίζει περιπτώσεις των κλάσεων. Έτσι, ένα 
διάγραµµα αντικειµένων είναι ουσιαστικά ένα παράδειγµα ενός διαγράµµατος κλάσεων, 
πιθανώς δηλαδή ένα στιγµιότυπο της εκτέλεσης του συστήµατος. Στο σχήµα 2.5 έχουµε ένα 
παράδειγµα διαγράµµατος κλάσεων, στη UML. Η διαφορά στα διαγράµµατα αντικειµένων 
είναι στο ότι τα αντικείµενα γράφονται µε τα ονόµατά τους υπογραµµισµένα και στο ότι για 
κάθε σχέση απεικονίζονται όλες οι περιπτώσεις. 
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Η περιγραφή ενός συστήµατος περιλαµβάνει συνήθως έναν αριθµό διαγραµµάτων κλάσης 
και κάθε κλάση µπορεί να απαντάται σε περισσότερα του ενός διαγράµµατα. Οι τύποι των 
σχέσεων, που υποστηρίζει η UML, είναι: 

• Η σύνδεση, η οποία είναι µία µορφή συσχέτισης µεταξύ κλάσεων (ή 
αντικειµένων). Οι µορφές των συνδέσεων, που αναγνωρίζονται είναι οι κανονικές 
συνδέσεις, οι αναδροµικές συνδέσεις, οι συνδέσεις OR, οι πολυσυνδέσεις και οι 
περιλήψεις. Μία περίληψη περιγράφει µία σχέση του τύπου «αποτελείται» ή 
αντίστροφα του τύπου «µέρος του». 

• Η γενίκευση, η οποία είναι µια σχέση µεταξύ του πιο γενικού και του πιο ειδικού. 
Το πιο ειδικό µπορεί να περιλαµβάνει µόνο επιπλέον πληροφορίες σε σχέση µε το 
πιο γενικό. ∆ιακρίνονται σε κανονικές και σε υπό συνθήκη γενικεύσεις. 

• Η εξάρτηση, που είναι µία σχέση µεταξύ ενός ανεξάρτητου και ενός εξαρτηµένου 
στοιχείου. Οποιαδήποτε αλλαγή στο ανεξάρτητο στοιχείο επηρεάζει το 
εξαρτηµένο. 

• Η εξειδίκευση, η οποία είναι µία σχέση µεταξύ δύο περιγραφών της ίδιας 
οντότητας, σε διαφορετικά όµως επίπεδα αφαίρεσης. 

Manager

-name : String

Network Resource

-name : String
-address : String

0..n

0..n

manages

Server

-memory : Integer
-processor : String
-disk size : Integer
-op system : String

Printer

-ready : Boolean

Body

-color : String

Toner

-capacity : Integer

 

Σχήµα 2.5 ∆ιάγραµµα κλάσεων µε σχέσεις σύνδεσης, γενίκευσης και περίληψης 

Κάθε σχέση έχει και τη δικιά της σηµειογραφία, µερικές όµως από τις πιο συχνά 
χρησιµοποιούµενες, απεικονίζονται στο παράδειγµα του σχήµατος 2.5. Επιπλέον, η UML 
δίνει τη δυνατότητα ορισµού νέων τύπων σχέσεων µέσα από ένα µηχανισµό στερεοτύπων. 

Το δυναµικό µοντέλο ανάλυσης περιγράφει τα δυναµικά χαρακτηριστικά του συστήµατος. 
Εδώ εντοπίζουµε, πως τα αντικείµενα αλληλεπιδρούν µεταξύ τους για την υλοποίηση της 
κάθε λειτουργίας του συστήµατος, µη παραλείποντας να συµπεριλάβουµε τις 
αλληλεπιδράσεις αυτού µε το χρήστη. Στη φάση αυτή, το δυναµικό µοντέλο καθορίζει τις 
προδιαγραφές των αντικειµένων, οι οποίες κατά τη φάση τις σχεδίασης θα οδηγήσουν στις 
λειτουργίες ή αλλιώς µεθόδους αυτών, που λείπουν από το στατικό µοντέλο του σχήµατος 
2.5. 
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Οι τύποι των διαγραµµάτων, που υποστηρίζει η UML, για την κατασκευή ενός δυναµικού 
µοντέλου είναι: 

• Οι περιπτώσεις σεναρίων (use-case diagrams), που περιγράφουν σενάρια χρήσης 
του συστήµατος. 

• Τα διαγράµµατα καταστάσεων (state diagrams), που περιγράφουν τις δυνατές 
καταστάσεις του συστήµατος και τις µεταβάσεις αυτού από τη µία στην άλλη. 

• Τα διαγράµµατα αλληλουχιών µηνυµάτων (message sequence diagrams), που 
περιγράφουν τις αλληλεπιδράσεις µεταξύ των αντικειµένων του συστήµατος. 

• Τα διαγράµµατα συνεργίας (collaboration diagrams), όπου εκτός των 
αλληλεπιδράσεων απεικονίζονται και οι σχέσεις (δηλαδή το πλαίσιο συνύπαρξης) 
των αντικειµένων. 

• Τα διαγράµµατα δράσεων (activity diagrams), που χρησιµοποιούνται για την 
αναπαράσταση της χρονολογικής συσχέτισης και της ροής των δράσεων, οι 
οποίες συγκροτούν την εκτέλεση µιας λειτουργίας του συστήµατος. 

Στα σχήµατα 2.6, 2.7 και 2.8 εικονίζονται αντίστοιχα από ένα παράδειγµα διαγράµµατος 
περιπτώσεων σεναρίων, διαγράµµατος αλληλουχίας µηνυµάτων και διαγράµµατος δράσης. 

 

ΑΤΜ

διεκπεραίωση εντολής
χειριστή

διεκπεραίωση εντολής
πελάτη

εκτέλεση εντολής

Πελάτης

Χειριστής

Σύστηµα
 

Σχήµα 2.6 Ένα διάγραµµα περιπτώσεων σεναρίων µιας αυτόµατης ταµειολογιστικής 
µηχανής 
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:Computer :PrintServer :Printer :Queue
Print (file)

Print (file)
[printer free]

Print (file)

[printer busy]
Store (file)

 

Σχήµα 2.7 Ένα διάγραµµα αλληλουχίας µηνυµάτων για ένα διακοµιστή εκτυπώσεων 

 
 

Εµφάνιση

µηνύµατος

"Disk Full"

∆ηµιουργία αρχείου
εκτύπωσης

Εµφάνιση

µηνύµατος

"Printing"

Αποµάκρυνση

µηνύµατος

από την οθόνη

Print (file)

[disk full]

^Printer.Print (file)

[free disk space]

 

Σχήµα 2.8 Ένα διάγραµµα δράσεων για το διακοµιστή εκτυπώσεων 

2.4.2 Αντικειµενοστρεφής Σχεδίαση 

Στη σχεδίαση χρησιµοποιούνται τα προϊόντα της ανάλυσης για την παραγωγή αυτών, πάνω 
στα οποία θα βασισθεί η υλοποίηση του συστήµατος. Η αντικειµενοστρεφής σχεδίαση 
διακρίνεται στη σχεδίαση συστήµατος και στη σχεδίαση αντικειµένων. 

Κατά την πρώτη, επιλέγονται η γλώσσα προγραµµατισµού, οι βιβλιοθήκες κλάσεων, τα 
συστήµατα βάσεων και όλα τα υπόλοιπα προϊόντα από τα οποία θα εξαρτάται η υλοποίηση 
του προς ανάπτυξη συστήµατος. Λαµβάνονται επίσης σηµαντικές αποφάσεις, που αφορούν 
το σύστηµα ως ενιαία οντότητα, όπως: 

• Τι µορφή θα έχει το υλικό, που θα χρησιµοποιηθεί; 

• Τι πόροι µπορούν να χρησιµοποιηθούν από το σύστηµα; 

• Τι µορφή θα έχουν οι διασυνδέσεις µεταξύ αντικειµένων και άλλων πόρων, όπως 
για παράδειγµα των βάσεων δεδοµένων, των χρηστών και άλλων διεργασιών; 

• Πως µπορεί το σύστηµα να χωρισθεί σε υποσυστήµατα ή σε τµήµατα; 
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Ειδικά όσον αφορά το τελευταίο, η UML διαθέτει τα διαγράµµατα τµηµάτων (component 
diagrams) και τα διαγράµµατα ανάπτυξης (deployment diagrams). 

 

Server

PC

*

PC

*

Server

Fax

1

Printer

*<<device>>

<<device>>

<<ISDN>>

<<ISDN>>

εισαγωγή

παραγγελίας

πώληση

DBMS
<<database>>

E-SHOP comp

 

Σχήµα 2.9 Ένα διάγραµµα ανάπτυξης ενός ηλεκτρονικού καταστήµατος 

Ένα διάγραµµα τµηµάτων δείχνει τη φυσική δοµή του κώδικα ως προς τα τµήµατα αυτού. 
Ένα τµήµα µπορεί να είναι τµήµα πηγαίου κώδικα, δυαδικό ή εκτελέσιµο και περιέχει 
πληροφορίες για την κλάση ή τις κλάσεις, που αυτό υλοποιεί.  

Σε ένα διάγραµµα ανάπτυξης τέλος, περιγράφεται η φυσική κατανοµή του υλικού και του 
λογισµικού του συστήµατος. Σε αυτό µπορούµε να εµφανίσουµε τους κόµβους, τις µεταξύ 
τους συνδέσεις και τους τύπους αυτών. Μέσα στους κόµβους τοποθετούνται εκτελέσιµα 
τµήµατα και αντικείµενα και έτσι σχηµατίζεται ένα µοντέλο αναπαράστασης της θέσης των 
µονάδων λογισµικού στους κόµβους του συστήµατος. 

Στο [BE96] ο G. Booch προσδιορίζει τι περιµαβάνει η σχεδίαση συστήµατος ενός 
λογισµικού κατανεµηµένης αρχιτεκτονικής: 

• Την κατανοµή αυτού, όπου περιγράφεται η φυσική τοποθέτηση των κλάσεων και 
των αντικειµένων στους κόµβους επεξεργασίας του δικτύου και για το σκοπό 
αυτό χρησιµοποιούνται διαγράµµατα ανάπτυξης.  

• Τη φυσική οµαδοποίηση κλάσεων και αντικειµένων για τα οποία πρέπει να 
εγγυάται η σχεδίαση την συνύπαρξή τους στον ίδιο κόµβο επεξεργασίας. Ο Booch 
προτείνει την εισαγωγή της έννοιας «µονάδα κατανοµής» (Distribution Unit) και 
τη χρήση της σε συνδυασµό µε τα διαγράµµατα ανάπτυξης. Κάθε µονάδα 
κατανοµής ορίζεται µε τη χρήση του µηχανισµού οµαδοποίησης της UML, που 
είναι γνωστός ως πακέτο. 

• Του συγχρονισµού της επικοινωνίας µεταξύ των κατανεµηµένων αντικειµένων, 
που µπορεί να αναπαρασταθεί, είτε µε διαγράµµατα αλληλουχίας µηνυµάτων, είτε 
µε διαγράµµατα συνεργίας. 

• Τις διασυνδέσεις και πιο συγκεκριµένα το φυσικό διαχωρισµό αυτών από τις 
υλοποίησεις των αντίστοιχων αντικειµένων. Ο διαχωρισµός εκφράζεται µε 
κατάλληλο τρόπο µέσα από τα διαγράµµατα κλάσεων. 
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• Της αποδηµίας (migration) των κλάσεων και των αντικειµένων µέσα στο δίκτυο, 
που µπορεί να αναπαρασταθεί (αν υπάρχει) µε τη χρήση διαγραµµάτων 
συνεργίας. 

Στη σχεδίαση αντικειµένων καθορίζονται οι λεπτοµέρειες του µοντέλου αντικειµένων, το 
οποίο προέκυψε κατά τη φάση της ανάλυσης. Αποφασίζονται οι µέθοδοι, που θα υλοποιεί η 
κάθε κλάση, και προστίθενται νέα εσωτερικά αντικείµενα, που η ύπαρξή τους κρίνεται 
απαραίτητη επειδή σχετίζονται, είτε µε τα δεδοµένα, είτε µε τους αλγορίθµους, που 
επιλέγονται για την επεξεργασία αυτών. 

2.4.3 Υποδείγµατα 

Τα υποδείγµατα εκφράζουν λύσεις, που διατυπώθηκαν και εξελίχθηκαν µέσα στο χρόνο, για 
διάφορα, συχνά εµφανιζόµενα, προβλήµατα σχεδίασης. Έτσι, σε καµία περίπτωση δε 
µπορούν να συγκριθούν µε την ποιότητα των λύσεων, που αναπτύσσονται στα πλαίσια ενός 
έργου και µόνο για τη χρήση τους σε αυτό. Ο λόγος είναι ότι τα υποδείγµατα ενσωµατώνουν 
τα αποτελέσµατα επανασχεδιάσεων και προσαρµογής αυτών, σε περισσότερα του ενός 
προβλήµατα, που έχει ως αποτέλεσµα τη βελτίωση των περιθωρίων επεκτασιµότητας και 
επαναχρησιµοποίησης της λύσης που περιγράφουν. Η τεκµηρίωση των υποδειγµάτων γίνεται 
µε τέτοιο τρόπο, ώστε να διευκολύνεται η εφαρµογή τους, χωρίς να απαιτούνται ιδιαίτερα 
χαρακτηριστικά συγκεκριµένων γλωσσών προγραµµατισµού ή κάποια εξεζητηµένα 
προγραµµατιστικά τεχνάσµατα.  

Τα αρχιτεκτονικά υποδείγµατα εκφράζουν, σύµφωνα µε το [BMR96], θεµελιώδη πρότυπα 
δοµικής οργάνωσης συστηµάτων λογισµικού. Παρέχουν ένα σύνολο προκαθορισµένων 
υποσυστηµάτων, περιγράφουν την αποστολή του καθενός από αυτά και περιλαµβάνουν 
κανόνες και οδηγίες για την οργάνωση των µεταξύ τους σχέσεων. 

Από την άλλη, σύµφωνα µε το [GHJ95], τα σχεδιαστικά υποδείγµατα περιγράφουν συχνά 
εµφανιζόµενες δοµές επικοινωνούντων τµηµάτων λογισµικού, που επιλύουν ένα γενικό 
σχεδιαστικό πρόβληµα στο ειδικό πλαίσιο διαφόρων περιπτώσεων εµφάνισης αυτού. 

Τέλος, τα ιδιώµατα είναι χαµηλού επιπέδου υποδείγµατα, προοριζόµενα για χρήση σε 
συγκεκριµένη ή συγκεκριµένες γλώσσες προγραµµατισµού. Ένα ιδίωµα εκφράζει τον τρόπο 
υλοποίησης κάποιας άποψης των τµηµάτων ή των µεταξύ τους σχέσεων, χρησιµοποιώντας τα 
χαρακτηριστικά µιας συγκεκριµένης γλώσσας προγραµµατισµού. 

∆υστυχώς, δε χρησιµοποιείται πάντα το ίδιο πρότυπο περιγραφής υποδειγµάτων. Γενικά 
όµως, θα µπορούσαµε να πούµε, ότι κάθε τέτοια περιγραφή περιλαµβάνει το πλαίσιο, το 
πρόβληµα και τη λύση αυτού. Η πρώτη σηµαντική προσπάθεια τεκµηρίωσης ενός συνόλου 
υποδειγµάτων γενικής χρήσης ήταν αυτή του [GHJ95]. Ένα χρόνο αργότερα δηµοσιεύθηκε 
το [BMR96], όπου περιλαµβάνεται και ένας αριθµός αρχιτεκτονικών υποδειγµάτων. Τέλος, 
ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει και το [SSR00], όπου τεκµηριώνεται ένα σύνολο 
σχεδιαστικών και αρχιτεκτονικών υποδειγµάτων για λογισµικό κατανεµηµένων 
αντικειµένων. 

2.5 Τεχνολογίες κατανεµηµένων αντικειµένων 
Η κύρια υπηρεσία ανταλλαγής πληροφοριών σε ένα δίκτυο TCP/IP, είναι τα sockets. Οι 
βασικές λειτουργίες τους είναι: i) η διάκριση των διαφορετικών εφαρµογών, που εκτελούνται 
στην ίδια πλατφόρµα και ii) η παροχή ενδιάµεσων αποθηκών για την αποστολή και τη λήψη 
δεδοµένων. Έτσι, τα sockets µπορούν να εκληφθούν ως λογικές διασυνδέσεις, τις οποίες οι 
εφαρµογές µπορούν να δηµιουργούν, να συνδέονται και να τις χρησιµοποιούν για την 
αποστολή και λήψη των πακέτων. Τα IP sockets επιτρέπουν τη λήψη και αποστολή IP 
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πακέτων, ενώ τα UDP sockets επιτρέπουν τη λήψη και αποστολή UDP πακέτων. Στη δεύτερη 
περίπτωση, το TCP/IP δεν εγγυάται τη λήψη των πακέτων µε τη σειρά µε την οποία 
εστάλησαν, γι΄ αυτό το λόγο τα πακέτα UDP χρησιµοποιούνται πιο σπάνια και περισσότερο 
για µεταφορές µικρής ποσότητας δεδοµένων µε απλή δοµή. Ένα παράδειγµα γλώσσας 
προγραµµατισµού, που διαθέτει προγραµµατιστική διασύνδεση εφαρµογής (API) για τη 
χρήση sockets, είναι η Java, µολονότι δεν είναι το µοναδικό. Τα sockets είναι για την 
ανάπτυξη εφαρµογών δικτύου, ότι είναι η assembly για την ανάπτυξη συµβατικών 
εφαρµογών: προγραµµατισµός σε χαµηλό επίπεδο. Οι µεταφορές δεδοµένων, 
αντιµετωπίζονται ως ροές χαρακτήρων. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα να είναι εύκολες στη 
χρήση, όταν πρόκειται για µεταφορά δεδοµένων απλής µορφής, αλλά και να έχουν στις 
περισσότερες περιπτώσεις καλύτερη απόδοση σε σχέση µε άλλες υψηλότερου επιπέδου 
µορφές διεργασιακής επικοινωνίας. Παρόλα αυτά, όταν τα δεδοµένα είναι πιο σύνθετα (π.χ. 
αντικείµενα), το µεγάλο κόστος ανάπτυξης και συντήρησης, που συνοδεύει τη χρήση 
sockets, καθιστά τη συγκεκριµένη επιλογή απαγορευτική. Στις περιπτώσεις αυτές, τη λύση 
δίνει κάποια από τις τεχνολογίες κατανεµηµένων αντικειµένων σε συνδυασµό ίσως µε τη 
πρόσκτηση ισχυρότερων διακοµιστών ή/και ταχύτερου δικτύου για καλύτερη απόδοση.   

Οι τεχνολογίες κατανεµηµένων αντικειµένων έχουν ως στόχο την παροχή διαφάνειας θέσης 
έτσι ώστε, να διευκολύνεται η προσπέλαση και η χρήση ενός αντικειµένου κάποιου 
αποµακρυσµένου κόµβου, ως αν αυτό να βρισκόταν στον ίδιο κόµβο. Η διαφάνεια θέσης 
εξασφαλίζεται συνήθως µέσα από τις ακόλουθες λειτουργίες: 

• εντοπισµός και φόρτωµα αποµακρυσµένων κλάσεων, 

• εντοπισµός αποµακρυσµένων αντικειµένων και παροχή αναφορών σε αυτά, 

• δυνατότητα αποµακρυσµένης κλήσης µεθόδων και περάσµατος αποµακρυσµένων 
αντικειµένων ως παραµέτρους κλήσης και επιστρεφόµενες τιµές και τέλος, 

• ειδοποίηση των προγραµµάτων για σφάλµατα δικτύου και άλλα προβλήµατα. 

Η πρώτη περίπτωση, βρίσκει εφαρµογή στις µικροεφαρµογές (applets) Java, οι οποίες είναι 
δυνατό να περιέχουν αναφορές σε κλάσεις, που ο φυλλοµετρητής πρέπει να κατεβάσει από 
τον κόµβο, στον οποίο βρίσκεται η µικροεφαρµογή. Παρόλα αυτά, τα συστήµατα 
κατανεµηµένων αντικειµένων απαιτούν συνήθως µία περισσότερο ευέλικτη προσέγγιση, 
κατά την οποία θα δίνεται η δυνατότητα εύρεσης και µεταφοράς των κλάσεων όχι από έναν 
αλλά από περισσότερους κόµβους. Αυτή η δυνατότητα θα επέτρεπε στους µηχανικούς 
λογισµικού την αποθήκευση κλάσεων σε περισσότερους του ενός κόµβους και θα παρείχε 
έτσι καλύτερη απόδοση και διαθεσιµότητα. 

Η δεύτερη λειτουργία απαιτεί την ύπαρξη κάποιας µορφής καταλόγου ή βάσης των 
διαθέσιµων αντικειµένων και ενός διακοµιστή, ο οποίος θα παρέχει πρόσβαση στον 
κατάλογο αυτό. Όταν λοιπόν το πρόγραµµα αιτεί κάποια συγκεκριµένη υπηρεσία, 
ουσιαστικά ζητά από το διακοµιστή καταλόγου την παροχή µιας αναφοράς στο κατάλληλο 
αντικείµενο. Οι αναφορές αυτές είναι συνήθως διευθύνσεις µνήµης ή απλά εγγραφές σε 
πίνακες αντικειµένων και φυσικά, όταν αποστέλλονται µέσω δικτύου πρέπει να εµπεριέχουν 
αναφορά και στον κόµβο προέλευσής τους. Επιπλέον, γλώσσες όπως η Java, που 
υποστηρίζουν τη συλλογή άχρηστων αντικειµένων, θα πρέπει να διαθέτουν µηχανισµούς 
αναγνώρισης, του αν υπάρχουν αποµακρυσµένες αναφορές σε κάποιο αντικείµενο του 
κόµβου. 

Στην τρίτη περίπτωση, όπου υποστηρίζεται η δυνατότητα αποµακρυσµένης κλήσης 
λειτουργιών, απαιτείται η ύπαρξη µηχανισµών για την παροχή αναφορών σε υποψήφιες προς 
χρήση λειτουργίες, όπως επίσης και µηχανισµών για τη µεταφορά παραµέτρων και 
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επιστρεφόµενων τιµών µέσω δικτύου. Καθώς τα αντικείµενα µπορεί να εµπεριέχουν άλλα 
αντικείµενα, µία απλή κλήση µπορεί τελικά να απαιτήσει χρόνο µεγαλύτερο του 
αναµενόµενου. 

Τέλος, η τέταρτη λειτουργία αποβλέπει ουσιαστικά στην ενηµέρωση των προγραµµάτων 
όταν η διαφάνεια θέσης δε λειτουργεί. Από την άποψη αυτή, θα µπορούσαµε να πούµε ότι 
δεν είναι ποτέ επιθυµητή η παροχή πλήρους διαφάνειας θέσης. Αυτό συµβαίνει διότι αν σε 
ένα κατανεµηµένο περιβάλλον αποτύχει µία προσπάθεια αναφοράς σε ένα αντικείµενο, αυτό 
δεν πρέπει να σηµαίνει αυτόµατα κατάρρευση της εφαρµογής. Στις περισσότερες τεχνολογίες 
κατανεµηµένου λογισµικού ορίζονται εξαιρέσεις, οι οποίες ενεργοποιούνται όταν γίνεται µία 
αποτυχηµένη προσπάθεια αναφοράς. Έτσι διευκολύνεται η συγγραφή κώδικα ανθεκτικού σε 
τέτοιου είδους σφάλµατα.       

2.6 Ανάπτυξη λογισµικού µε τεχνολογίες Java 
Οι τρεις κύριοι λόγοι, που κατέστησαν τη γλώσσα προγραµµατισµού Java τόσο δηµοφιλή, 
είναι: 

• η δυνατότητα τα ίδια προγράµµατα να εκτελούνται σε διαφορετικούς τύπους 
πλατφόρµας, 

• το χαρακτηριστικό της αποδηµίας του κώδικα των µικροεφαρµογών Java και 

• το γεγονός ότι η γλώσσα προγραµµατισµού Java είναι πλήρως 
αντικειµενοστρεφής. 

Στην προ Java εποχή, η µεταφερσιµότητα είχε βαρύνουσα σηµασία ειδικά στο χώρο των 
συστηµάτων UNIX, όπου έβρισκε βασικά εφαρµογή στο επίπεδο της µετάφρασης κώδικα. 
Αυτό σηµαίνει ότι για πολλά προγράµµατα ήταν συνήθως δυνατή η µετάφραση του ιδίου 
κώδικα για εκτέλεση σε διαφορετικές πλατφόρµες UNIX. 

Τα προγράµµατα Java είναι µεταφέρσιµα µε την έννοια ότι είναι δυνατό να εκτελεστούν σε 
οποιαδήποτε πλατφόρµα µε υποστήριξη Java, χωρίς να χρειάζεται κάθε φορά να γίνεται 
µετάφρασή του κώδικα. Αυτό επιτυγχάνεται µέσα από τη χρήση ψηφιοκώδικα (bytecode). 

Ο ψηφιοκώδικας είναι µία µορφή αντικειµενικού κώδικα (object code) ανεξάρτητου όµως 
από τον τύπο της υποκείµενης πλατφόρµας. Η εκτέλεσή του δε γίνεται απευθείας από το 
υλικό, αλλά από µία Υπερβατική Μηχανή Java (Java Virtual Machine), η οποία παίζει το 
ρόλο του διερµηνευτή. Αυτό σηµαίνει ότι ένα πρόγραµµα Java µε τη µορφή που έχει είναι 
εκτελέσιµο σε κάθε πλατφόρµα, η οποία διαθέτει JVM. Το γεγονός ότι αυτή η ειδικού τύπου 
διερµηνεία κώδικα δίνει ως αποτέλεσµα µία τάξη µεγέθους πιο αργό κώδικα µηχανής, 
οδήγησε στο να δοθεί ιδιαίτερη έµφαση στη δυνατότητα συγγραφής αποδοτικού κώδικα. 
Επιπλέον, οι τελευταίας γενιάς µεταφραστές και µηχανές Java διαθέτουν δυνατότητες, όπως 
η άµεση µετάφραση (just-in-time compilation) και η βελτιστοποίηση, που ενισχύουν την 
ταχύτητα εκτέλεσης του ψηφιοκώδικα. Έτσι, καλύπτεται σε σηµαντικό βαθµό η διαφορά 
στην ταχύτητα εκτέλεσης σε σχέση µε αυτή της εκτέλεσης προγραµµάτων της C ή άλλων 
µεταφράσιµων γλωσσών προγραµµατισµού. 

Η Java διαθέτει επίσης µία µεγάλη γκάµα βιβλιοθηκών κλάσεων, ελαχιστοποιώντας έτσι την 
ανάγκη συγγραφής νέου κώδικα για την εκτέλεση διαφόρων συχνά χρησιµοποιούµενων 
λειτουργιών. 

Ένα από τα σηµαντικά χαρακτηριστικά της Java είναι η δυνατότητα κατασκευής ενός νέου 
τύπου προγράµµατος, το οποίο ονοµάζεται µικροεφαρµογή (applet) για να διακρίνεται από τις 
κανονικές εφαρµογές Java.  
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Μία µικροεφαρµογή λοιπόν βρίσκεται αποθηκευµένη σε κάποιο διακοµιστή ιστοσελίδων, 
που συνήθως περιλαµβάνει µία ή περισσότερες σελίδες µε αναφορά σε αυτή. Όταν ο 
φυλλοµετρητής µε δυνατότητα εκτέλεσης Java καλεί την ιστοσελίδα, η οποία περιέχει την 
αναφορά, τότε φορτώνει επίσης και εκτελεί και τη συγκεκριµένη µικροεφαρµογή. Αυτή κατά 
την εκτέλεσή της µπορεί να αλληλεπιδρά µε το χρήστη µέσα από µία γραφική διεπαφή, αλλά 
µπορεί ακόµη και να ανοίξει µία ή περισσότερες συνδέσεις για πρόσβαση σε βάσεις 
δεδοµένων ή/και σε άλλους πόρους.   

Η δυνατότητα χρήσης µικροεφαρµογών δίνει απάντηση στο πρόβληµα της συντήρησης και 
κατανοµής του λογισµικού. Κάθε φορά, που ο χρήστης καλεί µία σελίδα, η οποία περιέχει 
αναφορά σε µικροεφαρµογή, ο φυλλοµετρητής κατεβάζει ένα «φρέσκο» αντίγραφο αυτής. 
Έτσι, ακόµη και αν η µικροεφαρµογή έχει τροποποιηθεί πρόσφατα, ο χρήστης θα λάβει τη 
νέα έκδοση χωρίς να χρειάζεται από µέρους του κάποια επιπλέον ενέργεια. 

Η Java δίνει επίσης τη δυνατότητα εύκολης δηµιουργίας - µε τη χρήση της κατάλληλης 
βιβλιοθήκης - µικροεφαρµογών διακοµιστή, των επονοµαζόµενων servlets. Κάθε servlet, 
όταν εκτελείται στο διακοµιστή στον οποίο βρίσκεται, εξυπηρετεί ουσιαστικά κλήσεις GET 
και POST του πρωτοκόλλου HTTP. 

Η Java υποστηρίζει ακόµη µία λειτουργία σειριακής αναδιάταξης, η οποία επιτρέπει την 
εύκολη δηµιουργία παγίων αντικειµένων. Αντικειµένων δηλαδή, που πέφτουν σε λήθαργο, 
όταν παύει η επεξεργασία τους, αλλά µπορούν αργότερα να επανέρθουν στην ίδια 
κατάσταση, στη JVM της ίδιας ή κάποιας άλλης υπολογιστικής µονάδας. Με τη λειτουργία 
της σειριακής αναδιάταξης τα αντικείµενα µπορούν εύκολα να αποθηκεύουν την κατάστασή 
τους στο δίσκο και να «ταξιδεύουν» µέσα σε ένα πληροφοριακό δίκτυο. 

Ένα κανονικό αντικείµενο συνοδεύεται πάντα από την κλάση του στη JVM, που βρίσκεται. 
Κάθε κλάση αποθηκεύεται µε τη µορφή αρχείου .class σε κάποια δευτερεύουσα µονάδα 
αποθήκευσης και είναι έτσι δυνατή η αντιγραφή της από τη µία υπολογιστική µονάδα στην 
άλλη. Η λειτουργία σειριακής αναδιάταξης ουσιαστικά παρέχει µία παρόµοια δυνατότητα και 
για τα αντικείµενα. Μπορούµε, χρησιµοποιώντας την, να καταγράψουµε την κατάσταση ενός 
αντικειµένου σε κάποιο αρχείο και ακολούθως µε ανάγνωση του αρχείου αυτού να 
επανασυστήσουµε το ίδιο αντικείµενο. Φυσικά, για την επανασύσταση του αντικειµένου 
χρειάζεται να είναι διαθέσιµο και το κατάλληλο αρχείο .class.  

2.6.1 Νήµατα ροής (threads) και σύγχρονη εκτέλεση στη Java 

Η Java παρέχει επίσης δυνατότητες δηµιουργίας προγραµµάτων µε χαρακτηριστικά 
σύγχρονης εκτέλεσης, µέσα από τη χρήση των νηµάτων ροής. Τα νήµατα ροής δεν είναι παρά 
µέρη του ιδίου προγράµµατος, που εκτελούνται όµως ταυτόχρονα. Ως µέρη του ιδίου 
προγράµµατος µοιράζονται τα ίδια δεδοµένα και τις ίδιες λειτουργίες σε µία από κοινού 
χρησιµοποιούµενη περιοχή µνήµης. Έτσι, για τη µεταξύ τους επικοινωνία δε χρειάζεται 
κάποιας µορφής διεργασιακή επικοινωνία και το κόστος, που αυτή συνεπάγεται. Επιπλέον, η 
δηµιουργία και η κατάργηση νηµάτων ροής γίνεται γρήγορα, χωρίς σηµαντικό επιπλέον 
φόρτο για το λειτουργικό σύστηµα. 

Η χρήση νηµάτων ροής δίνει τη δυνατότητα κατασκευής αποδοτικών διακοµιστών, καθώς 
κάθε νέα αίτηση εξυπηρέτησης µπορεί να ικανοποιείται και από ένα διαφορετικό νήµα ροής, 
ανεξάρτητα από το αν ο διακοµιστής είναι ήδη απασχοληµένος. Έτσι επιτυγχάνεται η 
ταυτόχρονη εξυπηρέτηση περισσοτέρων του ενός πελατών. 

Για το συγχρονισµό σε κρίσιµα σηµεία του κώδικα, η Java παρέχει τις κατάλληλες λέξεις 
κλειδιά και µεθόδους.  
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Σε κάθε περίπτωση η χρήση νηµάτων ροής χρειάζεται ιδιαίτερη προσοχή, καθώς η εκτέλεσή 
τους επηρεάζεται από τον τρόπο µε τον οποίο τα χειρίζεται ο χρονοδροµολογητής της 
πλατφόρµας εκτέλεσης. Κάποιες πλατφόρµες για παράδειγµα χρησιµοποιούν 
χρονοδροµολόγηση κυκλικής εναλλαγής για νήµατα ροής της ιδίας προτεραιότητας, ενώ 
κάποιες άλλες χρησιµοποιούν χρονοδροµολόγηση µη παραγκωνισµού (non-preemptive) του 
νήµατος, το οποίο εξυπηρετείται από τη CPU. Η λάθος χρήση των νηµάτων ροής χωρίς 
γνώση των επιπτώσεων, που αυτή µπορεί να έχει, αποδίδει ως αποτέλεσµα ένα αργό και µη 
λειτουργικό λογισµικό. 

2.6.2 Java Beans και Enterprise Java Beans (EJB)  

Τα Java Beans είναι η λύση της Java στην ανάγκη υποστήριξης ενός µοντέλου ανάπτυξης και 
διάθεσης επαναχρησιµοποιήσιµων τµηµάτων λογισµικού. Είναι δηλαδή µονάδες λογισµικού, 
οι οποίες παρέχουν ευκολίες ενσωµάτωσης και προσαρµογής τους σε ένα πρόγραµµα Java. 
Τα Java Beans µπορεί να παρέχουν λειτουργικότητα στοιχείων GUI, ή λειτουργικότητα 
λογιστικού φύλλου, ή οτιδήποτε άλλο επιθυµεί ο κατασκευαστής τους. Ο προγραµµατιστής 
είναι εύκολο να τα προσαρµόσει στις ανάγκες του, µέσω της χρήσης ενός φύλλου ιδιοτήτων 
(property sheet), που γίνεται διαθέσιµο σε οποιοδήποτε ολοκληρωµένο περιβάλλον 
ανάπτυξης λογισµικού (IDE), που υποστηρίζει Java. Αυτό επιτυγχάνεται µε τη παροχή 
µεταπληροφοριών (meta-information), οι οποίες γνωστοποιούν στο περιβάλλον ανάπτυξης 
τις ιδιότητες, τις µεθόδους και τους τύπους δεδοµένων των ιδιοτήτων και των ορισµάτων των 
µεθόδων, που παρέχει το κάθε Java Bean. Η επικοινωνία µεταξύ των Java Beans και των 
αντικειµένων, που ανταλλάσσουν µηνύµατα µε αυτά, γίνεται µε τη χρήση του σχεδιαστικού 
υποδείγµατος δηµοσιοποίηση/αποδοχή. Έτσι, όταν γίνεται αλλαγή κάποιας ιδιότητας ενός 
Java Bean, τότε αυτό πυροδοτεί ένα συµβάν. Ένα συµβάν όµως, το οποίο δε γίνεται 
αντιληπτό από όλα τα αντικείµενα, αλλά µόνο από εκείνα, που έχουν προηγουµένως 
αποδεχθεί την ενηµέρωσή τους γι΄ αυτό. 

Τα Enterprise Java Beans (EJBs) είναι µία αρχιτεκτονική λύση για την κατασκευή 
κατανεµηµένων αντικειµενοστρεφών εφαρµογών από επαναχρησιµοποιήσιµα τµήµατα 
λογισµικού. Στο [MH99] ορίζονται οι προδιαγραφές στις οποίες πρέπει να συµµορφώνονται 
οι επονοµαζόµενοι EJB διακοµιστές. 

Ένα EJBean υλοποιεί λειτουργικότητα εφαρµογής και αποτελείται από αντικείµενα. 
Βρίσκεται πάντα µέσα σε ένα κλωβό. O κλωβός αυτός αποτελεί ουσιαστικά το περιβάλλον 
του EJBean, που του διαθέτει υπηρεσίες διεκπεραιώσεων, ασφάλειας και παγίωσης. Οι 
προδιαγραφές δεν περιγράφουν τον τρόπο µε τον οποίο υλοποιούνται οι συγκεκριµένες 
υπηρεσίες (αυτό αφήνεται στη δηµιουργική ευχέρεια του κατασκευαστή), αλλά µόνο τις 
διασυνδέσεις µέσω των οποίων αυτές γίνονται προσβάσιµες από τα αντικείµενα του EJBean.   
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Σχήµα 2.10 Ένας διακοµιστής Enterprise Java Beans 

Ο κώδικας της επικοινωνίας µεταξύ των αντικειµένων των EJBean και του κλωβού λέγεται 
πρωτόκολλο κλωβού. Επιπλέον, κάθε EJBean έχει µία περιγραφή ανάπτυξης (deployment 
descriptor), που καθορίζει το πως χρησιµοποιούνται οι βασικές και οι επιπρόσθετες 
υπηρεσίες του κλωβού. Ο κάθε κλωβός υποστηρίζει ένα σύνολο κανόνων επικοινωνίας µε 
τους πελάτες, που καλείται πρωτόκολλο πελάτη. Το πρωτόκολλο πελάτη ορίζει δύο είδη 
διασυνδέσεων: την τοπική και την αποµακρυσµένη. Η αποµακρυσµένη διασύνδεση 
αναφέρεται στην καθαυτό λειτουργικότητα του κάθε EJBean. Η τοπική διασύνδεση 
υποστηρίζει µεθόδους για τη δηµιουργία και διαγραφή αντικειµένων του bean, όπως επίσης 
και µεθόδους ερωτηµάτων σχετικά µε τον πληθυσµό των αντικειµένων του. 

Για την κλήση των µεθόδων ενός EJBean, ο πελάτης λαµβάνει πρώτα µία αναφορά για την 
τοπική διασύνδεση αυτού, κάνοντας χρήση του Java Naming and Directory Interface (JNDI). 
Με τη συγκεκριµένη αναφορά ο πελάτης µπορεί να δηµιουργήσει ή να αναζητήσει ένα 
αντικείµενο του EJBean και να λάβει µία αναφορά για την αποµακρυσµένη του διασύνδεση. 
Μέσω της διασύνδεσης αυτής είναι στη συνέχεια δυνατή η µεταβίβαση κλήσεων µεθόδων 
του συγκεκριµένου αντικείµενου του EJBean. 

Ένας EJB διακοµιστής διαχειρίζεται τα EJBean, που βρίσκονται στην κεντρική του µνήµη, 
µε διαφάνεια ως προς τους πελάτες. Όταν ο πληθυσµός των αντικειµένων των EJBean ενός 
κλωβού υπερβαίνει κάποιο επίπεδο, ο κλωβός αποθηκεύει κάποια από τα (όχι πρόσφατα 
χρησιµοποιηµένα) αντικείµενα σε µία δευτερεύουσα µονάδα αποθήκευσης - λέµε τότε ότι 
αυτά περιέρχονται σε παθητική κατάσταση (passivated). Όταν λοιπόν µία µέθοδος έχει ως 

Παγίωση 

Τοπική διασύνδεση 

Τοπική διασύνδεση 
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στόχο ένα αντικείµενο, που βρίσκεται σε παθητική κατάσταση, τότε αυτό επαναφέρεται από 
τον κλωβό στη µνήµη (ενεργοποιείται). 

Τα EJBeans διακρίνονται στα beans συνόδου (session beans) και στα beans οντοτήτων (entity 
beans). Τα beans συνόδου χρησιµοποιούνται για αντικείµενα µικρής διάρκειας ζωής. Τα 
beans οντοτήτων αντιπροσωπεύουν συνήθως κάποια δεδοµένα βάσης και έχουν τη 
δυνατότητα µεσολάβησης για την εκτέλεση διεκπεραιώσεων και για την ταυτόχρονη 
προσπέλαση από περισσότερους του ενός πελάτες. Συνήθως η διάρκεια ζωής τους είναι 
µεγαλύτερη από τα αντικείµενα των EJBean συνόδου. 

Τέλος, οι προδιαγραφές EJBean προσδιορίζουν επίσης και τις δυνατότητες 
αλληλοδραστικότητας µε άλλες τεχνολογίες λογισµικού κατανεµηµένων αντικειµένων. Έτσι, 
ένας CORBA πελάτης µπορεί µέσω της αντιστοίχησης CORBA, που πρέπει να διαθέτει κάθε 
EJB διακοµιστής, να διοχετεύει κλήσεις εξυπηρέτησης σε ένα ή περισσότερα αντικείµενα 
αυτού. 

Συµπερασµατικά, η αρχιτεκτονική EJBeans ορίζει ένα µοντέλο για την ανάπτυξη 
επαναχρησιµοποιήσιµων τµηµάτων Java για χρήση σε διακοµιστές. Η υιοθέτηση της 
συγκεκριµένης τεχνολογίας επιτρέπει τον προγραµµατισµό χωρίς να είναι απαραίτητη η 
κατανόηση χαµηλού επιπέδου λεπτοµερειών επεξεργασίας διεκπεραιώσεων, 
πολυνηµάτωσης, πολυπλεξίας συνδέσεων ή άλλων APIs. Έτσι, η αρχιτεκτονική EJBeans δεν 
είναι ανταγωνιστική αλλά συµπληρωµατική άλλων τεχνολογιών λογισµικού κατανεµηµένων 
αντικειµένων, όπως η τεχνολογία CORBA, που αποτελεί ουσιαστικά µία ολοκληρωµένη 
λύση αλληλεπίδρασης αντικειµένων. 

2.6.3 Αποµακρυσµένη Κλήση Μεθόδου (Remote Method Invocation)  

Η  αποµακρυσµένη κλήση µεθόδου (RMI), επιτρέπει στα αντικείµενα διαφορετικών JVM να 
επικοινωνούν µεταξύ τους. Για το σκοπό αυτό γίνεται χρήση της λειτουργίας σειριακής 
αναδιάταξης της Java. Σε κάθε περίπτωση επικοινωνίας, προηγείται η σειριοποίηση των 
παραµέτρων ή των επιστρεφόµενων τιµών της κλήσης, ακολουθεί η µεταφορά αυτών µέσα 
από το δίκτυο και τέλος η αποσειριοποίησή τους.  

Η αλληλεπίδραση αυτή υλοποιείται µε τη χρήση τοπικών «αντικειµένων», που 
αντιπροσωπεύουν το έτερο αντικείµενο της κλήσης και είναι γνωστά ως στέλεχος (stub) και 
σκελετός (skeleton). Το στέλεχος βρίσκεται στη JVM του κόµβου του αντικειµένου - πελάτη, 
ενώ ο σκελετός βρίσκεται στον κόµβο του αντικειµένου, που καλείται. Το στέλεχος ενεργεί 
ουσιαστικά ως υποκατάστατο του αποµακρυσµένου αντικειµένου, προάγοντας έτσι τη 
δυνατότητα κλήσης αυτού µε διαφάνεια θέσης. Όταν αυτό λαµβάνει το µήνυµα από το 
αντικείµενο - πελάτη, το προωθεί µέσω του δικτύου στο αποµακρυσµένο αντικείµενο, 
παραλαµβάνει την απόκρισή του και ακολούθως την επιστρέφει στον πελάτη. Ο σκελετός 
ενεργεί ανάλογα, για λογαριασµό όµως του αντικειµένου, που καλείται. 

Όπως είναι αναµενόµενο, οι εφαρµογές, που χρησιµοποιούν RMI, είναι ευκολότερες στην 
ανάπτυξη και συντήρηση από ότι αυτές, που χρησιµοποιούν sockets. Επιπλέον, µε το RMI 
είναι επίσης ευκολότερη και η υπέρβαση του λογισµικού προστασίας (firewall), που συχνά 
εµποδίζει στα προγράµµατα την επικοινωνία µε αντικείµενα εκτός του προστατευόµενου 
πεδίου. Αυτό γίνεται γιατί αν το RMI δεν επιτύχει άµεση επικοινωνία µε το αποµακρυσµένο 
αντικείµενο, τότε αυτοµάτως προσπαθεί να κάνει χρήση του HTTP. Βέβαια το HTTP είναι 
µία τάξη µεγέθους πιο αργό από το κανονικό RMI, αλλά σίγουρα στην περίπτωση αυτή είναι 
προτιµότερο από τη µη επικοινωνία. 

Σηµαντικό επίσης είναι το γεγονός ότι υπάρχει η δυνατότητα χρήσης του RMI πάνω από το 
πρωτόκολλο Internet-ORB (IIOB), που χρησιµοποιείται κατά την αλληλεπίδραση 
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αντικειµένων CORBA. Αυτό δίνει τη δυνατότητα επικοινωνίας αντικειµένων, που κάνουν 
χρήση RMI, µε άλλα, που κάνουν χρήση της τεχνολογίας CORBA. 

Η κριτική που γίνεται στο RMI της Java, αφορά την εξάρτησή του από τη λειτουργία 
σειριακής αναδιάταξης, η οποία για µεγάλα αντικείµενα απαιτεί µεγάλα ποσά µνήµης και  
αριθµούς κύκλων CPU. Σε αυτές τις περιπτώσεις η αλόγιστη χρήση RMI µπορεί να 
δηµιουργήσει προβλήµατα απόδοσης.  

2.7 Ανάπτυξη λογισµικού µε την τεχνολογία CORBA (Common 
Object Request Broker Architecture) 

Το CORBA αποτελεί ακρώνυµο, που αναφέρεται στην τεχνολογία, που επιτρέπει στα 
αντικείµενα µιας υπολογιστικής µονάδας να επικοινωνούν µε αντικείµενα µιας άλλης 
υπολογιστικής µονάδας. Τα αντικείµενα µπορεί να είναι γραµµένα σε οποιεσδήποτε γλώσσες 
προγραµµατισµού από αυτές, που υποστηρίζονται από την υλοποίηση ORB (Object Request 
Broker), που χρησιµοποιείται, και µπορεί να εκτελούνται σε διαφορετικού τύπου 
πλατφόρµες. 

Η τεχνολογία CORBA περιγράφεται από ένα σύνολο προδιαγραφών, που συνεχίζει να 
αναπτύσσεται από µία µεγάλη σύµπραξη οµίλων, υπό την επωνυµία OMG (Object 
Management Group). Είναι δε σηµαντικό να τονιστεί ότι το OMG δεν παράγει ποτέ και σε 
καµία περίπτωση λογισµικό. Ο αποκλειστικός του σκοπός είναι η θέσπιση κοινά αποδεκτών 
προδιαγραφών. Όταν λοιπόν το OMG έχει πιστοποιήσει κάποιες προδιαγραφές, είναι µετά 
ευθύνη των διαφόρων κατασκευαστών να αναπτύξουν τα προϊόντα, που θα συµµορφώνονται 
σε αυτές. Η επιλογή χρήσης κάποιου από τα προϊόντα αυτά, είναι ο πιο ενδεδειγµένος τρόπος 
για την υλοποίηση µίας λύσης «ανοικτής υπολογιστικής αρχιτεκτονικής», της οποίας ο 
κύκλος ζωής δε θα είναι απαραίτητα αλληλένδετος µε το λογισµικό ενός µόνο 
κατασκευαστή. 

Βέβαια, οι προδιαγραφές CORBA περιγράφουν µόνο το πως τα αντικείµενα επικοινωνούν 
µεταξύ τους. ∆εν υπάρχει δηλαδή ενσωµατωµένη πληροφορία για άλλες υπηρεσίες, όπως για 
παράδειγµα η ασφάλεια, η παγίωση, η υποστήριξη διεκπεραιώσεων κ.λ.π. Αυτές 
περιγράφονται από άλλες προδιαγραφές, όπως οι υπηρεσίες και οι λειτουργίες CORBA, που 
µαζί µε τα αντικείµενα εφαρµογών, συγκροτούν την Αρχιτεκτονική ∆ιαχείρισης Αντικειµένων 
(Object Management Architecture).  

2.7.1 Μοντέλο Αρχιτεκτονικής ∆ιαχείρισης Αντικειµένων (OMA) 

Οι προδιαγραφές OMA [OMG92] περιλαµβάνουν δύο σηµαντικά τµήµατα: το µοντέλο 
αναφοράς (reference model) και ένα υψηλού επιπέδου µοντέλο αντικειµένων (abstract object 
model), στο οποίο βασίζονται όλες οι υπόλοιπες προδιαγραφές του OMG. 
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Αντικείµενα Εφαρµογών
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Σχήµα 2.11 Το Μοντέλο της Αρχιτεκτονικής ∆ιαχείρισης Αντικειµένων (Object 
Management Architecture) 

Το µοντέλο αναφοράς OMA (σχήµα 2.11) διαχωρίζει τις τεχνολογίες ανάπτυξης λογισµικού 
κατανεµηµένων αντικειµένων στις τεχνολογίες, οι οποίες προσφέρουν τη βασική υποδοµή 
και αυτές, που έχουν να κάνουν µε την ανάπτυξη εφαρµογών. Οι τεχνολογίες που 
προσφέρουν τη βασική υποδοµή είναι: 

• Ο Αγωγός Κλήσεων Αντικειµένων (ORB), που ορίζει το πως αντικείµενα 
γραµµένα σε διαφορετικές γλώσσες προγραµµατισµού και προορισµένα να 
εκτελούνται σε διαφορετικές υπολογιστικές µονάδες, µπορούν να επικοινωνούν 
µεταξύ τους. 

• Οι υπηρεσίες CORBA, που ορίζουν προδιαγραφές για επιπλέον λειτουργικότητα 
αντικειµένων, που είναι κοινή για όλες τις εφαρµογές. Κάποιες από τις υπηρεσίες 
για τις οποίες ήδη έχουν ολοκληρωθεί οι προδιαγραφές και έχουν αναπτυχθεί 
προϊόντα, που τις υποστηρίζουν, είναι: 

� Η υπηρεσία συλλογών, η οποία παρέχει πρόσβαση σε µία ποικιλία δοµών 
δεδοµένων. 

� Η υπηρεσία ελέγχου σύγχρονης εκτέλεσης, η οποία επιτρέπει σε έναν 
αριθµό πελατών να συντονίζουν την προσπέλαση σε κοινά διαµοιράσιµους 
πόρους. 

� Η υπηρεσία συµβάντων, που επιτρέπει τη διάδοση συµβάντων 
διαφορετικής προέλευσης σε έναν αριθµό αποδεκτών. 
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� Η υπηρεσία εξωτερίκευσης, που επιτρέπει σε ένα αντικείµενο ή 
αντικείµενα να αποθηκευθούν ως ροές χαρακτήρων. 

� Η υπηρεσία αδειών, η οποία ασκεί έλεγχο, που άπτεται δικαιωµάτων 
πνευµατικής ιδιοκτησίας.  

� Η υπηρεσία κύκλου ζωής, που ορίζει συµβάσεις για τη δηµιουργία, τη 
διαγραφή, την αντιγραφή και τη µετακίνηση αντικειµένων. 

� Η υπηρεσία ονοµατοδοσίας, η οποία αποδίδει ένα µοναδικό όνοµα σε κάθε 
αντικείµενο.  

� Η υπηρεσία παγίων αντικειµένων, που συµβάλλει στην αποθήκευσή τους 
σε κάποιο µέσο, το οποίο µπορεί να είναι µία σχεσιακή βάση ή µία βάση 
αντικειµένων ή κάτι άλλο. 

� Η υπηρεσία ορισµού ιδιοτήτων, η οποία επιτρέπει τη συσχέτιση των 
αντικειµένων µε ζεύγη του τύπου όνοµα/τιµή. 

� Η υπηρεσία ερωτηµάτων, η οποία δίνει τη δυνατότητα εκτέλεσης 
ερωτηµάτων, που αφορούν συλλογές αντικειµένων. 

� Η υπηρεσία συσχετίσεων, η οποία προσφέρει ένα µέσο για τη λογική 
αναπαράσταση σχέσεων µεταξύ οντοτήτων. 

� Η υπηρεσία ασφαλείας, η οποία διαχειρίζεται την προσπέλαση σε 
αντικείµενα, που διέπονται από περιορισµούς ανά χρήστη ή ανά ρόλο. 

� Η υπηρεσία χρονικού προσδιορισµού, που χρησιµοποιείται για αναφορά 
στην τρέχουσα χρονική στιγµή. 

� Η υπηρεσία προώθησης, η οποία βοηθάει στην ανεύρεση άλλων 
υπηρεσιών µε βάση κάποια επιθυµητή λειτουργικότητα.  

� Η υπηρεσία διεκπεραιώσεων, η οποία διαχειρίζεται ένα σύνολο 
ταυτόχρονων διεκπεραιώσεων, που λαµβάνουν χώρα σε ένα πιθανόν 
ετερογενές υπολογιστικό περιβάλλον. 

Όσον αφορά τις τεχνολογίες CORBA, που διευκολύνουν την ανάπτυξη εφαρµογών, αυτές 
είναι:  

• Οι λειτουργίες CORBA, που παρέχουν επιπλέον λειτουργικότητα σε ένα επίπεδο 
πιο κοντά προς το χρήστη. Αυτό γίνεται, είτε µε τη µορφή κάθετων υπηρεσιών για 
την ανάπτυξη συγκεκριµένων εφαρµογών, είτε µε τη µορφή οριζόντιων 
υπηρεσιών για την ανάπτυξη πάσης φύσης εφαρµογών. Οι πιο σηµαντικές 
κάθετες λειτουργίες αφορούν τα πεδία: 

� λογιστικής, 

� ανάπτυξης εφαρµογών, 

� κατανεµηµένης προσοµοίωσης, 

� εικονογράφησης κ.α.  

Οι τέσσερις κατηγορίες στις οποίες κατατάσσονται οι οριζόντιες υπηρεσίες, που 
παρέχονται ως λειτουργίες CORBA είναι οι: 

� διεπαφής χρήστη, 
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� διαχείρισης πληροφοριών, που περιλαµβάνει λειτουργίες για τη 
µοντελοποίηση, τον ορισµό, την αποθήκευση και την ανταλλαγή 
πληροφοριών, 

� διαχείρισης συστήµατος, που περιλαµβάνει λειτουργίες για τη διαχείριση 
πληροφοριακών συστηµάτων και 

� διαχείρισης εργασιών, που περιλαµβάνει λειτουργίες για την 
αυτοµατοποίηση διαφόρων εργασιών επιπέδου χρήστη ή συστήµατος. 

• Τα αντικείµενα εφαρµογών, που παρέχουν υπηρεσίες για την εφαρµογή ή τις 
εφαρµογές στα πλαίσια των οποίων αναπτύσσονται. Το µοντέλο αναφοράς ορίζει 
ότι οι εφαρµογές CORBA αποτελούνται από µεγάλο αριθµό αντικειµένων κάποια 
από τα οποία είναι αντικείµενα εφαρµογής και κάποια άλλα τα οποία ανήκουν 
στις λειτουργίες CORBA.  

2.7.2 Το Μοντέλο Αντικειµένων του OMG 

Το υψηλού επιπέδου µοντέλο αντικειµένων του OMG ορίζει ένα σηµασιολογικό πλαίσιο για 
τις κατανεµηµένες εφαρµογές, που συµµορφώνονται στα πρότυπα του OMG. Εισάγει έννοιες 
και κανόνες, που διασφαλίζουν τη µεταφερσιµότητα και την αλληλοδραστικότητα των 
τµηµάτων λογισµικού µέσα σε ένα κατανεµηµένο ετερογενές περιβάλλον. 

Το µοντέλο αντικειµένων του OMG αποτελείται από δύο µέρη: το βασικό πυρήνα και ένα 
σύνολο κανόνων, που επιτρέπουν την επέκτασή του µε διαφορετικούς τρόπους. Ο βασικός 
πυρήνας περιλαµβάνει τις εξής έννοιες:  

• Το αντικείµενο είναι µία οντότητα µε συγκεκριµένη ταυτότητα, τρέχουσα 
κατάσταση και παρατηρίσιµη συµπεριφορά. Η ταυτότητα του κάθε αντικειµένου 
παραµένει αµετάβλητη και ανεξάρτητη από την κατάσταση και τη συµπεριφορά 
του. Τα αντικείµενα µοντελοποιούν οντότητες κάθε είδους, όπως πρόσωπα, 
έγγραφα, διεργασίες συστήµατος κ.α. 

• Μία µέθοδος είναι µία κλήση επεξεργασίας. Κάθε µέθοδος έχει µία δήλωση 
(signature), που ορίζει το όνοµά της, τις παραµέτρους και τα αποτελέσµατα. Οι 
µέθοδοι ενός αντικειµένου είναι και ο µοναδικός τρόπος επίδρασης στην 
κατάσταση αυτού. 

• Ένας τύπος αντικειµένου είναι µία δήλωση, που έχει ισχύ σε ένα σύνολο 
αντικειµένων. Εφόσον το µοντέλο αντικειµένων περιστρέφεται γύρω από 
εξωτερικά παρατηρήσιµες ιδιότητες, ο τύπος ενός αντικειµένου ορίζεται πλήρως 
από το σύνολο των µεθόδων, που αυτό υποστηρίζει. Οι µέθοδοι αυτές συλλογικά 
αποκαλούνται διασύνδεση του τύπου. Αν λοιπόν ένα αντικείµενο υποστηρίζει όλες 
τις µεθόδους της διασύνδεσης ενός τύπου, τότε λέµε ότι το αντικείµενο αυτό είναι 
µια περίπτωση του συγκεκριµένου τύπου. 

• Ένας υποτύπος είναι µία εξειδίκευση ενός τύπου αντικειµένου, που περιλαµβάνει 
όλες τις µεθόδους της διασύνδεσής του, αλλά και κάποιες επιπλέον µεθόδους. 
Κάθε αντικείµενο λοιπόν, του οποίου ο τύπος είναι υποτύπος κάποιου τύπου 
αντικειµένου, µπορεί να χρησιµοποιηθεί και ανάλογα µε τον τρόπο, που 
χρησιµοποιείται το αντικείµενο του αρχικού τύπου. 

• Κληρονοµικότητα είναι ο µηχανισµός που επιτρέπει σε ένα τύπο αντικειµένου να 
ορίζεται σε σχέση µε κάποιον άλλο τύπο. Ο κληρονόµος τύπος διαθέτει όλες τις 
µεθόδους του γονεϊκού τύπου, όπως και κάποιες επιπλέον µεθόδους. Ως 
αποτέλεσµα, ο κληρονόµος τύπος είναι ένας υποτύπος του γονεϊκού τύπου. Ο 
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βασικός πυρήνας του µοντέλου του OMG ασχολείται µόνο µε την 
κληρονοµικότητα διασυνδέσεων. Στο µέρος αυτό των προδιαγραφών δεν υπάρχει 
καµία πληροφορία για το τι συµβαίνει στην υλοποίηση των κληρονοµηµένων 
µεθόδων ή στα χαρακτηριστικά, που συγκροτούν την κατάσταση του 
αντικειµένου. 

Παρόλο, που ο βασικός πυρήνας του µοντέλου αντικειµένων του OMG δεν περιλαµβάνει 
µεγάλο αριθµό εννοιών, είναι αρκετά σαφής σε ότι αφορά τον ορισµό διασυνδέσεων 
αντικειµένων και την υλοποίησή τους. Έτσι, επιτυγχάνονται οι δύο βασικοί στόχοι του 
µοντέλου, που είναι η µεταφερσιµότητα εφαρµογών και η αλληλοδραστικότητα συστηµάτων 
στο επίπεδο µιας κοινής σηµασιολογίας. Η µεταφερσιµότητα εφαρµογών επιτυγχάνεται µέσα 
από τη δυνατότητα που εξασφαλίζεται, για την περιγραφή ενός συστήµατος µε τη χρήση 
αντικειµένων, ανεξαρτήτως συγκεκριµένου λειτουργικού συστήµατος ή γλώσσας 
υλοποίησης. Η αλληλοδραστικότητα επιτυγχάνεται εξαιτίας του γεγονότος ότι η 
σηµασιολογία του βασικού πυρήνα του µοντέλου, ορίζεται µε τρόπο ανεξάρτητο των 
σηµασιολογικών µοντέλων των γλωσσών προγραµµατισµού, που είναι δυνατό να 
χρησιµοποιηθούν. Κατά συνέπεια, στα αλληλεπιδρώντα συστήµατα παρέχεται µία κοινή 
πλατφόρµα αλληλοδραστικότητας που περιλαµβάνει έννοιες, όπως οι τύποι αντικειµένων, η 
ταυτότητα αντικειµένων, η κλήση µεθόδου κ.α. 

Είναι σαφές ότι ο βασικός πυρήνας του µοντέλου αντικειµένων του OMG επικεντρώνεται 
στον ορισµό ενός αφηρηµένου σηµασιολογικού πλαισίου και δεν παρέχει πλήρη υποστήριξη 
για την ανάπτυξη τεχνολογιών υλοποίησης. Έτσι για παράδειγµα, το µοντέλο δεν περιγράφει 
λεπτοµέρειες για την κλήση µεθόδων σε επίπεδο κώδικα προγράµµατος και κατά συνέπεια 
δεν µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τη διασφάλιση της µεταφερσιµότητας πηγαίου κώδικα. 
Οµοίως, η απαίτηση ενός κοινού τρόπου αναπαραστάσης δεδοµένων για την επίτευξη 
αλληλοδραστικότητας, δε µπορεί να επιτευχθεί χωρίς τον ορισµό µιας κοινής µορφής των 
απλών τύπων δεδοµένων· δηλαδή των ακεραίων, των συµβολοσειρών κ.λ.π. 

Για την αντιµετώπιση αυτών των πρακτικών ζητηµάτων που ανακύπτουν στην υλοποίηση 
ενός αγωγού κλήσεων αντικειµένων, γίνεται χρήση µιας επέκτασης του βασικού πυρήνα του 
µοντέλου. Αυτή ασχολείται µε πρακτικά θέµατα υλοποίησης, όπως γλώσσες 
προγραµµατισµού και πρωτόκολλα αλληλοδραστικότητας [OMG97]. Έτσι για παράδειγµα 
για την υποστήριξη του κλασικού προτύπου κλήσης µεθόδων στην κατανεµηµένη του 
έκδοση, το µοντέλο CORBA αποκρυσταλλώνει την έννοια της δήλωσης µεθόδου, εισάγοντας 
τρία είδη παραµέτρων: τις παραµέτρους εισόδου, τις παραµέτρους εξόδου και τις 
παραµέτρους εισόδου/εξόδου. Επιπλέον, η κοινή αναπαράσταση δεδοµένων επιτυγχάνεται µε 
την εισαγωγή ενός συνόλου απλών τύπων δεδοµένων και τη δυνατότητα ένωσης αυτών σε 
πίνακες, αλληλουχίες κ.α. 

2.7.3 Η αρχιτεκτονική CORBA 

Η αρχιτεκτονική CORBA [OMG97] είναι το κεντρικό τµήµα της Αρχιτεκτονικής ∆ιαχείρισης 
Αντικειµένων (OMA). Ουσιαστικά περιγράφει των αγωγό κλήσεων αντικειµένων (σχήµα 
2.12), που είναι υπεύθυνος για τη µεταφορά των κλήσεων των µεθόδων και των αποκρίσεων 
αυτών. 
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∆ιασύνδεση εξαρτηµένη από τον αγωγό κλήσεων αντικειµένων
 

Σχήµα 2.12 Ο Αγωγός Κλήσεων Αντικειµένων (ORB) 

Ένας πελάτης CORBA είναι οτιδήποτε έχει τη δυνατότητα κλήσεων µεθόδων αντικειµένων. 
Έτσι για παράδειγµα, το ρόλο ενός πελάτη CORBA µπορεί να παίξει κάποιο πρόγραµµα 
συστήµατος, κάποια εφαρµογή χρήστη ή ένα σενάριο εκτέλεσης (script). Μία υλοποίηση 
αντικειµένου είναι ένα εκτελέσιµο τµήµα λογισµικού, που δηµιουργεί ένα ή περισσότερα 
αντικείµενα CORBA και παρέχει την απαραίτητη υποστήριξη για τη κλήση µεθόδων των 
αντικειµένων σε χρόνο εκτέλεσης. Έτσι, µία υλοποίηση αντικειµένου περιέχει: (i) ορισµούς 
δεδοµένων για τη δηµιουργία αντικειµένων και (ii) τον κατάλληλο κώδικα προγράµµατος για 
την εκτέλεση των µεθόδων των αντικειµένων. Οι υλοποιήσεις αντικειµένων είναι 
ουσιαστικά, τµήµατα λογισµικού, υπεύθυνα για την παροχή των υπηρεσιών, οι οποίες 
διατίθενται στους πελάτες µέσω των διασυνδέσεων των αντικειµένων. 

Οι προδιαγραφές CORBA υποστηρίζουν διαφορετικά επίπεδα µεγέθους (granularities) για τις 
υλοποιήσεις αντικειµένων. Έτσι, µία υλοποίηση µπορεί να δίνει υπόσταση σε ένα µόνο 
αντικείµενο ή µπορεί να υποστηρίζει ένα µεγάλο αριθµό αντικειµένων, όπως όταν 
υλοποιείται ένας διακοµιστής βάσης δεδοµένων. Επιπλέον, η υλοποίηση ενός αντικειµένου 
µπορεί να χωριστεί σε πολλαπλά προγράµµατα ή διεργασίες του κόµβου του διακοµιστή, 
κάθε µία από τις οποίες αντιστοιχεί σε διαφορετική µέθοδο. 

Το στέλεχος επιτρέπει στον πελάτη την κλήση ενός αντικειµένου. Αρχικά, δέχεται την κλήση 
του πελάτη σα να ήταν µία τοπική κλήση. Ακολούθως, µετατρέπει την κλήση σε ένα µήνυµα 
δικτύου και την αποστέλλει στην κατάλληλη υλοποίηση αντικειµένου. Για πολλές γλώσσες 
προγραµµατισµού δηµιουργείται ξεχωριστό στέλεχος για κάθε µέθοδο, που περιλαµβάνεται 
στη διασύνδεση. Η µορφή του στελέχους, εξαρτάται γενικά από το προϊόν CORBA, που 
χρησιµοποιείται, και το λειτουργικό περιβάλλον του πελάτη. Τα στελέχη είναι υπεύθυνα για 
την κωδικοποίηση (marshaling) των παραµέτρων κλήσης, την προώθηση των κλήσεων στις 
κατάλληλες υλοποιήσεις αντικειµένων και την αποκωδικοποίηση (unmarshaling) των 
αποκρίσεων. Επιπλέον, τα στελέχη µπορούν να επιστρέφουν εξαιρέσεις στους πελάτες, έτσι 
ώστε αυτοί να µπορούν να διαχειρίζονται µε κατάλληλο τρόπο τις όποιες µη αναµενόµενες 
καταστάσεις. Μία εξαίρεση µπορεί να οφείλεται στον αγωγό κλήσεων αντικειµένων (ORB) ή 
στην υλοποίηση του αντικειµένου. 

Ο προσαρµογέας αντικειµένου είναι αυτός, που επιτρέπει στον αγωγό κλήσεων αντικειµένων 
(ORB) τη µεταφορά των κλήσεων µεθόδων στις κατάλληλες υλοποιήσεις αντικειµένων. 
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Επιπλέον, επιτρέπει στις υλοποιήσεις αντικειµένων τη χρήση των υπηρεσιών του αγωγού 
κλήσεων (ORB). Ο προσαρµογέας αντικειµένου υποστηρίζει λειτουργίες καταγραφής νέων 
αντικειµένων, ενεργοποίησης και απενεργοποίησης υπαρχόντων αντικειµένων και 
προσπέλασης πληροφοριών που συντηρούνται από τον αγωγό κλήσεων (ORB) και αφορούν 
αντικείµενα. Στη βασική τους έκδοση οι προδιαγραφές CORBA ορίζουν ένα µόνο τύπο 
προσαρµογέα, τον επονοµαζόµενο βασικό προσαρµογέα αντικειµένου (Basic Object Adapter), 
για την υποστήριξη αντικειµένων, που υλοποιούνται από εκτελέσιµα προγράµµατα και 
διεργασίες. Παρόλα αυτά, για άλλα είδη αντικειµένων χρησιµοποιούνται διαφορετικοί τύποι 
προσαρµογέων. Έτσι για παράδειγµα, στο [REV96] περιγράφεται ένας προσαρµογέας βάσης 
αντικειµένων για την ολοκληρωµένη λειτουργία του αγωγού κλήσεων (ORB) µε βάσεις 
αντικειµένων. Επίσης, στο [OHE96] προτείνεται ένας προσαρµογέας µηνυµάτων 
αντικειµένων για υλοποιήσεις αντικειµένων, που κάνουν χρήση ασύγχρονης επικοινωνίας 
βασισµένης σε µηνύµατα. 

Ο σκελετός είναι το αντίστοιχο του στελέχους από τη µεριά του διακοµιστή. Παραλαµβάνει 
κλήσεις µεθόδων από τον αγωγό κλήσεων (ORB) και τις µετατρέπει σε τοπικές κλήσεις µε 
προορισµό την υλοποίηση του αντικειµένου, που αυτές απευθύνονται. Η δοµή του σκελετού 
εξαρτάται από τον προσαρµογέα αντικειµένου και τη γλώσσα υλοποίησης του αντικειµένου. 
Έτσι, για αρκετές γλώσσες προγραµµατισµού δηµιουργείται ξεχωριστός σκελετός για κάθε 
µέθοδο, που περιλαµβάνεται σε µία διασύνδεση και οι σκελετοί αυτοί είναι µόνιµα 
συνδεδεµένοι µε το εκτελέσιµο του αντικειµένου. Ο σκελετός είναι υπεύθυνος για την 
απόκρυψη των λεπτοµερειών επικοινωνίας από τον προγραµµατιστή που υλοποιεί το 
αντικείµενο. Οι λεπτοµέρειες που αποκρύπτονται, είναι η αποκωδικοποίηση των παραµέτρων 
κλήσης, η κωδικοποίηση της απόκρισης και η επιστροφή της στον πελάτη και η διαχείριση 
µη αναµενόµενων καταστάσεων, οι οποίες θα µπορούσαν να οδηγήσουν σε αποτυχηµένη 
επικοινωνία. 

Η δυναµική διασύνδεση κλήσης (Dynamic Invocation Interface) επιτρέπει στους πελάτες την 
κλήση µεθόδων, οι οποίες δεν ήταν γνωστές κατά τη στιγµή της µετάφρασής των. Κατά τη 
χρήση της δυναµικής διασύνδεσης κλήσης ο πελάτης δε χρειάζεται στέλεχος. Αντί γι΄ αυτό 
απευθύνει µια σειρά ερωτήσεων στη δυναµική διασύνδεση, η οποία µε τον τρόπο αυτό 
παρέχει µία λεπτοµερή περιγραφή της ζητηθείσας µεθόδου. Ο πελάτης πρέπει να 
ταυτοποίησει το αντικείµενο - στόχο, τη µέθοδο που θα κληθεί, τις τιµές των παραµέτρων, 
τους τύπους των παραµέτρων, τον τύπο του αποτελέσµατος κ.α. Όταν λοιπόν η κλήση έχει 
πλήρως καθορισθεί, τότε ο πελάτης την αποστέλλει στην κατάλληλη υλοποίηση 
αντικειµένου. Σε αντίθεση µε την περίπτωση χρήσης στελέχους, η δυναµική διασύνδεση 
κλήσης επιτρέπει στον πελάτη τη συνέχιση της λειτουργίας του, παράλληλα µε την εκτέλεση 
της κληθείσας µεθόδου από την υλοποίηση του αντικειµένου. 

Η δυναµική διασύνδεση σκελετού (Dynamic Skeleton Interface) επιτρέπει στις υλοποιήσεις 
αντικειµένων να δέχονται κλήσεις, οι οποίες δεν ήταν γνωστές κατά τη στιγµή της 
µετάφρασης της εφαρµογής. Έτσι, αν µία κλήση µεθόδου ληφθεί µέσω της δυναµικής 
διασύνδεσης σκελετού και όχι µέσω ενός στατικού σκελετού, µετατρέπεται σε µία δοµή 
δεδοµένων, η οποία περιλαµβάνει όλες τις απαραίτητες πληροφορίες για την ταυτοποίηση 
της κλήσης. Όταν λοιπόν ολοκληρώνεται η εκτέλεση της κλήσης, τα αποτελέσµατα 
επιστρέφονται στη δυναµική διασύνδεση σκελετού, η οποία τελικά τα µετατρέπει σε ένα 
µήνυµα, που στέλνεται µέσω του δικτύου στον πελάτη. Στον πελάτη δεν είναι ποτέ εµφανές 
το αν η κλήση έχει εκτελεστεί µέσω σκελετού ή µέσω της δυναµικής διασύνδεσης σκελετού. 

Ο αγωγός κλήσεων αντικειµένων (ORB) είναι υπεύθυνος για τη µεταφορά κλήσεων και 
αποκρίσεων µεταξύ πελατών και υλοποιήσεων αντικειµένων. Επιπλέον, ο πυρήνας του 
αγωγού κλήσεων διασφαλίζει επίσης διαφάνεια θέσης, προσπέλασης και παγίωσης. Έτσι, τα 
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αντικείµενα CORBA δεν αναγνωρίζονται σε καµία περίπτωση από τη διεύθυνση δικτύου του 
κόµβου στον οποίο βρίσκονται. Αντί γι΄ αυτό, ο πυρήνας του αγωγού κλήσεων δηµιουργεί 
και συντηρεί τις λεγόµενες αναφορές αντικειµένων (object references). Ακόµη, συντηρεί 
εσωτερικά µία υπηρεσία θέσης, η οποία αντιστοιχεί αναφορές αντικειµένων σε διευθύνσεις 
δικτύου. Έτσι, γίνεται απόκρυψη της λεπτοµέρειας της θέσης των αντικειµένων από τις 
εφαρµογές, µε κόστος βέβαια τον επιπλέον χρόνο για την ανεύρεση του κάθε αντικειµένου 
πριν από την προσπέλαση αυτού. Ακόµη, κατά τη µεταφορά κλήσεων και αποκρίσεων, ο 
αγωγός κλήσεων διαδραµατίζει και ρόλους, όπως για παράδειγµα την επιβολή ασφαλούς 
επικοινωνίας και τη συντήρηση πληροφοριών κατάστασης κατά την επεξεργασία 
διεκπεραιώσεων. 

Οι αποθήκες υλοποιήσεων και διασυνδέσεων (implementation & interface repositories) 
συντηρούν πληροφορίες για τις υλοποιήσεις αντικειµένων και τις διασυνδέσεις, που είναι 
διαθέσιµες στο σύστηµα. Ο αγωγός κλήσεων αντικειµένων χρησιµοποιεί τις πληροφορίες 
αυτές κατά τη διάρκεια της λειτουργίας του, σε περιπτώσεις όπως για παράδειγµα, όταν κάνει 
ενεργοποίηση αντικειµένων σε χρόνο εκτέλεσης. Η ενεργοποίηση χρειάζεται να γίνει σε 
οποιοδήποτε αντικείµενο πρόκειται να λάβει µία κλήση, αλλά η υλοποίηση αυτού δε 
βρίσκεται σε κατάσταση εκτέλεσης. Τέλος, η διασύνδεση του αγωγού κλήσεων αντικειµένων 
υποστηρίζει λειτουργίες γενικής φύσεως για χρήση από τους πελάτες και τις υλοποιήσεις 
αντικειµένων. Λειτουργίες, όπως για παράδειγµα, την αρχικοποίηση του αγωγού κλήσεων ή 
την εύρεση ενός αρχικού συνόλου αναφορών απαραίτητου για την εκκίνηση λειτουργίας µιας 
εφαρµογής. 

2.7.4 Η Γλώσσα Ορισµού ∆ιασύνδεσης (Interface Definition Language) 

Στις εφαρµογές CORBA, που συµµορφώνονται στα πρότυπα του OMG, οι διασυνδέσεις 
αντικειµένων περιγράφονται µε µία Γλώσσα Ορισµού ∆ιασύνδεσης (IDL), όπως αυτή που 
προδιαγράφεται στα πρότυπα του OMG. Έτσι, µία περιγραφή IDL ορίζει µία ή περισσότερες 
διασυνδέσεις, τις µεθόδους που περιλαµβάνονται σε αυτές και την ακριβή µορφή των 
µεθόδων. Ουσιαστικά δηλαδή, η IDL παρέχει στους µηχανικούς λογισµικού ένα 
τυποποιηµένο τρόπο περιγραφής των εξωτερικών χαρακτηριστικών των αντικειµένων. 
Υποστηρίζει και στατικούς (ακέραιοι, συµβολοσειρές κ.α.) αλλά και δοµηµένους (δοµές, 
ενώσεις κ.α.) τύπους δεδοµένων. Η σύνταξη της IDL µοιάζει µε αυτή της C++. 

Επίσης, η IDL του OMG υποστηρίζει την επαναχρησιµοποίηση ήδη ορισθέντων 
διασυνδέσεων µέσα από ένα µηχανισµό κληρονοµικότητας αυτών. Η κληρονοµούσα 
διασύνδεση διαθέτει όλα τα στοιχεία της κληροδοτούσας, όπως µεθόδους και ορισµούς 
τύπων και εξαιρέσεων. Υποστηρίζεται επίσης και η πολλαπλή κληρονοµικότητα, η οποία 
δίνει τη δυνατότητα στις διασυνδέσεις να κληρονοµούν από περισσότερες της µιας ήδη 
ορισθείσες διασυνδέσεις. Παρόλα αυτά, είναι σηµαντικό να τονιστεί ότι η κληρονοµικότητα 
διασυνδέσεων υποστηρίζει την επαναχρησιµοποίηση µόνο των διασυνδέσεων και όχι των 
υλοποιήσεων. Η κληρονοµικότητα υλοποιήσεων µπορεί να υποστηρίζεται στο πλαίσιο της 
γλώσσας προγραµµατισµού, που χρησιµοποιείται για την υλοποίηση (π.χ. C++ ή Java).  

2.7.5 Αντιστοιχήσεις γλωσσών  
Μία αντιστοίχηση γλώσσας καθορίζει τον τρόπο µετάφρασης από την IDL σε µία γλώσσα 
προγραµµατισµού. Πιο συγκεκριµένα, µία αντιστοίχηση γλώσσας περιγράφει τον τρόπο 
αναπαράστασης των τύπων δεδοµένων της IDL, το πως καλούνται οι µέθοδοι της IDL και το 
πως υλοποιούνται τα αντικείµενα CORBA στην εν λόγω γλώσσα προγραµµατισµού. Ο 
σκοπός είναι η γεφύρωση του σηµασιολογικού κενού µεταξύ των περιγραφών IDL και του 
µεταφρασµένου κώδικα προγράµµατος. Αυτό επιτρέπει στους προγραµµατιστές να 
χρησιµοποιούν το περιβάλλον CORBA ως αν ήταν ένα µέρος του προγραµµατιστικού 
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περιβάλλοντος, στο οποίο εργάζονται. Έτσι για παράδειγµα, στην αντιστοίχηση C++ τα 
αντικείµενα CORBA µεταφράζονται σε αντικείµενα της C++ και οι εξαιρέσεις της IDL 
µεταφράζονται σε εξαιρέσεις της C++. 

Όταν αναπτύσσεται µία εφαρµογή CORBA, ένας προ-µεταφραστής µετατρέπει αυτόµατα τις 
περιγραφές IDL στις κατάλληλες διατυπώσεις της επιλεγείσας γλώσσας υλοποίησης. Αυτό 
σηµαίνει ότι οι προγραµµατιστές δε χρειάζεται να γνωρίζουν τις λεπτοµέρειες της 
αντιστοίχησης, που χρησιµοποιούν. Η ύπαρξη προκαθορισµένων αντιστοιχήσεων γλώσσας 
διασφαλίζει τη µεταφερσιµότητα στο επίπεδο του πηγαίου κώδικα. Επιπλέον, οι 
αντιστοιχήσεις γλωσσών είναι σχεδιασµένες µε τέτοιο τρόπο, ώστε να υποστηρίζουν την 
αξιόπιστη µεταφορά κλήσεων µεθόδων, µέσα από διαφορετικές γλώσσες προγραµµατισµού. 

Ακόµη και στην ίδια εφαρµογή, είναι δυνατό να γίνεται χρήση περισσοτέρων της µιας 
γλώσσας υλοποίησης. Έτσι για παράδειγµα, ένας πελάτης σε C θα µπορούσε να καλέσει 
µεθόδους ενός αντικειµένου υλοποιηµένου σε COBOL. Για τη διασφάλιση της 
συµβατότητας µεταξύ της υλοποίησης του πελάτη και του αντικειµένου που καλείται, πρώτα 
γράφεται η διασύνδεση IDL και ακολούθως µεταφράζεται από προ-µεταφραστή τόσο σε C 
όσο και σε COBOL. Οι αντιστοιχήσεις γλωσσών διασφαλίζουν το γεγονός ότι η κλήση που 
εκπορεύεται από τον πελάτη που είναι γραµµένος σε C, µεταφέρεται στην υλοποίηση 
αντικειµένου που είναι γραµµένη σε COBOL, χωρίς απώλεια πληροφοριών. Το OMG έχει 
ορίσει αντιστοιχήσεις γλωσσών για τις C, C++, Smalltalk, Ada, Cobol και Java, ενώ 
συνεχίζεται η ανάπτυξη επιπλέον αντιστοιχήσεων. 

2.7.6 Αλληλοδραστικότητα (interoperability) 

Η αρχιτεκτονική αλληλοδραστικότητας CORBA παρέχει ένα πλαίσιο και ένα σύνολο τεχνικών 
για την επίτευξη αλληλοδραστικότητας µεταξύ ORB προερχόµενων από διαφορετικούς 
κατασκευαστές και άλλων αντικειµενοστρεφών τεχνολογιών (EJBeans, MS-DCOM κ.λ.π.). 
Η αρχιτεκτονική αυτή υποδιαιρεί ένα λογισµικό κατανεµηµένης αρχιτεκτονικής σε πεδία 
(domains), σε κάθε ένα από τα οποία, τα αντικείµενα διαθέτουν κάποιο κοινό 
χαρακτηριστικό ή συµµορφώνονται σε ένα σύνολο κοινών κανόνων. Τυπικές περιπτώσεις 
πεδίων είναι: 

• το πεδίο αναφοράς (τα όρια ισχύος µιας αναφοράς αντικειµένου), 

• το πεδίο απεικόνισης (τα όρια ισχύος ενός συγκεκριµένου πρωτοκόλλου), 

• τα πεδίο ασφάλειας (τα όρια ισχύος µιας συγκεκριµένης πολιτικής ασφάλειας) και 

• το πεδίο τύπου (τα όρια ισχύος ενός συγκεκριµένου τύπου) 

Ένα πεδίο είναι δυνατό να εκτείνεται σε περισσότερους του ενός ORB. Αν µία κλήση 
µεθόδου υπερβαίνει τα όρια ενός πεδίου, τότε πρέπει να περάσει από µία γέφυρα, που 
διασφαλίζει τη σωστή αντιστοίχιση των στοιχείων της κλήσης και της σηµασιολογίας των 
δύο πεδίων. Υπάρχουν δύο δυνατές περιπτώσεις γεφύρωσης: η άµεση γεφύρωση και η έµµεση 
γεφύρωση. Η πρώτη προσέγγιση είναι η βέλτιστη και χρησιµοποιείται πιο συχνά, όταν ένας 
µόνο ORB υποδιαιρείται σε έναν αριθµό διαφορετικών πεδίων. Η δεύτερη προσέγγιση είναι 
πιο γενική και αναφέρεται στη µετατροπή των στοιχείων σε µία ενδιάµεση κοινά αποδεκτή 
µορφή µέσω της χρήσης ηµι-γέφυρας. 

Η αρχιτεκτονική αλληλοδραστικότητας υποστηρίζει δύο τεχνικές υλοποίησης της γεφύρωσης 
µεταξύ δύο ORB: την in-line γεφύρωση και την γεφύρωση επιπέδου κλήσης (request - level 
bridging). Η in-line γεφύρωση κάνει χρήση των εσωτερικών διασυνδέσεων προγραµµατιµού 
εφαρµογών του κάθε ORB, έχει καλύτερη απόδοση, αλλά προϋποθέτει πρόσβαση στις 
λεπτοµέρειες υλοποίησης και των δύο χρησιµοποιούµενων ORB. Από την άλλη, µία γέφυρα 
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επιπέδου κλήσης είναι δυνατό να υλοποιηθεί από ανεξάρτητο κατασκευαστή, δέχεται τυχαίες 
κλήσεις µέσω της δυναµικής διασύνδεσης σκελετού, κάνει τις απαραίτητες µετατροπές και 
τέλος διοχετεύει τη νέα µορφή της κλήσης στο άλλο πεδίο µέσω της δυναµικής διασύνδεσης 
κλήσης. 

Για τη διασφάλιση της αλληλοδραστικότητας µεταξύ διαφορετικών τεχνολογικών πεδίων και 
µεταξύ διαφορετικών προϊόντων ORB το OMG έχει αναπτύξει τα εξής τρία πρωτόκολλα 
επικοινωνίας: 

• το γενικό inter-ORB πρωτόκολλο (GIOP), που έχει σχεδιαστεί για την αποστολή 
κλήσεων µεθόδων και των αποκρίσεων αυτών µεταξύ δύο ORBs, 

• το Internet inter-ORB πρωτόκολλο (IIOP), που περιγράφει πως το GIOP 
υλοποιείται πάνω από συνδέσεις TCP/IP και 

• το κοινό DCE inter-ORB πρωτόκολλο (DCE-CIOP), που περιγράφει την 
επικοινωνία δύο ORBs πάνω από µία υποδοµή DCE (Distributed Computing 
Environment). 

 

ORB του πεδίου ΒORB του πεδίου Α

Πελάτης

Γέφυρα

Αντικείµενο

ηµι-γέφυρα

IIOP

ηµι-γέφυρα

DSI DII

 

Σχήµα 2.13 Μία γέφυρα επιπέδου κλήσης (request-level bridge) 

Στο σχήµα 2.13 απεικονίζεται, πως µπορεί να συνδυασθεί µία γέφυρα επιπέδου κλήσης και 
το πρωτόκολλο IIOP για τη γεφύρωση δύο τυχαίων ORB. Η διάταξη αυτή είναι αρκετά 
γενική και µπορεί να υλοποιηθεί µε τη χρήση µόνο των εξωτερικών διασυνδέσεων των ORB, 
που χρησιµοποιούνται· είναι όµως και αρκετά πολύπλοκη και µπορεί να προκαλέσει 
προβλήµατα απόδοσης. Στην [ZUS96], οι συγγραφείς διαπιστώνουν ότι οι µεταπληροφορίες, 
των τύπων των δεδοµένων της κλήσης που υφίσταται δύο διαδοχικές µετατροπές, µπορεί να 
έχουν σηµαντική αρνητική επίδραση στην απόδοση της γέφυρας. 

2.7.7 Επικοινωνία αντικειµένων CORBA 

Τα κατανεµηµένα αντικείµενα όταν επικοινωνούν µεταξύ τους µέσω µιας υποδοµής αγωγού 
κλήσεων (ORB), κάνουν χρήση [VIN97] ενός από τους τρεις τύπους επικοινωνίας που 
υποστηρίζουν οι προδιαγραφές CORBA και είναι: 

• Η σύγχρονη κλήση, κατά την οποία ο αποστολέας δροµολογεί την κλήση και 
σταµατάει τη ροή επεξεργασίας αναµένοντας για τη λήψη της απόκρισης. 

• Η παρατεινόµενη σύγχρονη κλήση, που διαφέρει από την απλή σύγχρονη κλήση 
στο γεγονός ότι ο αποστολέας συνεχίζει την επεξεργασία µέχρις ότου είναι 
έτοιµος για να λάβει την απόκριση, την οποία στο σηµείο εκείνο περιµένει. 
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• Η ασύγχρονη κλήση, γνωστή επίσης και ως κλήση µιας κατεύθυνσης µε 
χαρακτηριστικό το γεγονός ότι δε συνοδεύεται από απόκριση. 

Οι σύγχρονες και ασύγχρονες κλήσεις µπορεί να είναι στατικές ή δυναµικές. Οι στατικές 
κλήσεις προωθούνται µέσω του στελέχους του αποστολέα στο σκελετό του παραλήπτη, ενώ 
οι δυναµικές κλήσεις προωθούνται µέσω της δυναµικής διασύνδεσης κλήσης του αποστολέα 
στην αντίστοιχη διασύνδεση του παραλήπτη. Οι παρατεινόµενες σύγχρονες κλήσεις είναι 
µόνο δυναµικές. 

2.8 Άλλες τεχνολογίες middleware διεργασιακής επικοινωνίας 
Στην παράγραφο 2.7 έγινε µία εκτεταµένη περιγραφή της τεχνολογίας CORBA, η οποία 
όµως δεν είναι και η µοναδική του είδους της. Κατά την εµφάνιση της τεχνολογίας CORBA 
βρισκόταν ήδη σε χρήση η επονοµαζόµενη DCE (Distributed Computing Environment), η 
οποία έκανε χρήση της γνωστής τότε ως Αποµακρυσµένης Κλήσης ∆ιαδικασιών (Remote 
Procedure Call) για την επικοινωνία µεταξύ προγραµµάτων, που εκτελούνται σε 
διαφορετικές διεργασίες. Οι προδιαγραφές CORBA έχουν δανεισθεί πολλά από αυτές του 
DCE, αλλά υπερτερούν λόγω της αντικειµενοστρεφούς αρχιτεκτονικής, που εισάγουν. 

Παρόλα αυτά, δεν είναι και η µόνη αντικειµενοστρεφής τεχνολογία διεργασιακής 
επικοινωνίας, καθώς υπάρχει απέναντί της το Common Object Model (COM) και το DCOM 
της Microsoft. Οι προδιαγραφές της Microsoft παρουσιάζουν αρκετές αναλογίες µε αυτές της 
τεχνολογίας CORBA, αλλά και διαφορές, που όµως δεν είναι στους σκοπούς αυτής της 
διατριβής η διερεύνησή τους. 

Τα DCE, CORBA και DCOM σχεδιάσθηκαν αρχικά για την εξυπηρέτηση σύγχρονων 
κλήσεων επικοινωνίας, χωρίς να δοθεί ιδιαίτερη έµφαση στην ανάγκη εξυπηρέτησης 
ασύγχρονων κλήσεων. Είναι χαρακτηριστικό ότι στις προδιαγραφές CORBA το κενό της 
ασύγχρονης επικοινωνίας το καλύπτουν οι λεγόµενες κλήσεις µιας κατεύθυνσης, οι κλήσεις 
δηλαδή, που δεν επιστρέφουν αποτέλεσµα. 

Μία περισσότερο προωθηµένη λύση ασύγχρονης επικοινωνίας προσφέρουν τα προϊόντα 
middleware ανταλλαγής µηνυµάτων. Όταν γίνεται χρήση ενός τέτοιου προϊόντος, ο πελάτης 
αποθηκεύει το µήνυµά του σε µία ουρά αναµονής και η επεξεργασία του από το διακοµιστή 
γίνεται, όταν αυτός είναι διαθέσιµος. Αντίστοιχα, ο διακοµιστής αποθηκεύει το αποτέλεσµα 
της επεξεργασίας σε µία άλλη ουρά αναµονής από την οποία παραλαµβάνεται από τον 
πελάτη, όταν επίσης αυτός γίνει διαθέσιµος. Η φιλοσοφία της λειτουργίας του middleware 
ανταλλαγής µηνυµάτων το καθιστά ιδανικό για εφαρµογές επεξεργασίας διεκπεραιώσεων, 
αφού η επίδραση της ουράς µηνυµάτων µπορεί εύκολα να αποκτήσει σηµασία 
διεκπεραίωσης. Πρόσφατα επίσης, η τεχνολογία αυτή έχει προσελκύσει και το ενδιαφέρον 
της έρευνας και ανάπτυξης διατάξεων νοµαδικής επεξεργασίας (nomadic computing). Στις 
διατάξεις αυτές η υλοποίηση δυνατοτήτων ασύρµατης λειτουργίας προϋποθέτει τη χρήση 
ασύγχρονης επικοινωνίας, καθώς οι κινητοί υπολογιστές δεν έχουν πάντα τη δυνατότητα 
σύνδεσης, έτσι ώστε να γίνεται χρήση σύγχρονης επικοινωνίας. 

Τέλος, θα ήταν παράλειψη να µη γίνει αναφορά στο middleware αυτοδρώντων αντικειµένων 
(agents) ή αλλιώς πράκτορες. Όταν λοιπόν πραγµατοποιείται επικοινωνία πελάτη - 
διακοµιστή σε ένα τέτοιο περιβάλλον, δηµιουργείται πρώτα η περίπτωση (instantiation) ενός 
αυτοδρώντος αντικειµένου, ακολούθως αποστέλλεται αυτό στον κόµβο του διακοµιστή, όπου 
και διεξάγει την επιθυµητή αλληλεπίδραση µετά από την οποία επιστρέφει στον πελάτη. Ένα 
τέτοιο middleware είναι το περιβάλλον Voyager της ObjectSpace, το οποίο είναι και το πιο 
ευρέως διαδεδοµένο. 
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Η διαρκώς αυξανόµενη ποικιλοµορφία του λογισµικού middleware εγείρει ολοένα και 
περισσότερα ερωτηµατικά, όσον αφορά τα ποιοτικά χαρακτηριστικά των νέων εφαρµογών. 
Έτσι, η συστηµατική µελέτη της απόδοσης αυτών καθίσταται πλέον ένα ερευνητικό πεδίο 
µείζονος σηµασίας, καθώς το σύνολο των παραγόντων, που την επηρεάζουν, περιλαµβάνει 
πλέον: 

• τη φυσική θέση των αντικειµένων, που απαρτίζουν την εφαρµογή, 

• τη συχνότητα της µεταξύ τους επικοινωνίας, 

• τον τύπο της χρησιµοποιούµενης επικοινωνίας (σύγχρονη ή ασύγχρονη) και το 
middleware µέσω του οποίου αυτή πραγµατοποιείται, 

• το µέγεθος των δεδοµένων, που µεταβιβάζονται σε µία αλληλεπίδραση, 

• το χρόνο επεξεργασίας από το αποµακρυσµένο αντικείµενο και 

• τη χρήση ή µη πολιτικών πολυνηµάτωσης αντικειµένων. 

2.9 Κατανεµηµένες εφαρµογές παγκοσµίου ιστού 
Οι εφαρµογές παγκοσµίου ιστού παρέχουν ένα µεγάλο µέρος της λειτουργικότητας των 
συµβατικών εφαρµογών, χρησιµοποιώντας όµως ως διεπαφή ένα κατάλληλα σχεδιασµένο 
δικτυακό τόπο. Οι ελκυστικά σχεδιασµένες σελίδες µε κάρτες αγοράς ή ηλεκτρονικά 
προσβάσιµους καταλόγους παρέχουν ουσιαστικά ένα µέσο αποστολής αιτήσεων 
διεκπεραίωσης. 

Η αρχιτεκτονική των εφαρµογών αυτών περιλαµβάνει συνήθως ένα στρώµα «πρόσοψης», 
που φιλοξενεί το φυλλοµετρητή ιστοσελίδων και ένα στρώµα «βάθρο», που παρέχει τους 
πόρους δεδοµένων. Περιλαµβάνει επίσης ένα ή περισσότερα ενδιάµεσα στρώµατα, που 
παρέχουν λειτουργίες διακοµιστή ιστοσελίδων και άλλων εφαρµογών. 

Η λειτουργία των εφαρµογών παγκοσµίου ιστού είναι φαινοµενικά απλή. Στην πιο 
στοιχειώδη µορφή, βασίζεται στη χρήση ενός φυλλοµετρητή ιστοσελίδων στον κόµβο του 
χρήστη, ενός διακοµιστή ιστοσελίδων σε κάποιο άλλο κόµβο και ενός συνόλου ιστοσελίδων 
γραµµένων σε HTML. Όταν ο χρήστης επιλέγει ένα σύνδεσµο της ιστοσελίδας, που εκείνη 
τη στιγµή προβάλλεται στο παράθυρο του φυλλοµετρητή, ανοίγει µία σύνδεση µε το 
διακοµιστή και µέσω αυτής µεταβιβάζεται η κλήση µιας νέας σελίδας. Ο διακοµιστής 
αναλύει την κλήση, ανασύρει την κατάλληλη σελίδα και τη µεταβιβάζει στο φυλλοµετρητή. 
Όταν ολοκληρωθεί η εκτέλεση της κλήσης, παύει και η σύνδεση που χρησιµοποιήθηκε γι΄  
αυτή. Με τον τρόπο αυτό, παρέχεται πρόσβαση σε όλες τις σελίδες, που περιλαµβάνουν 
στατικό περιεχόµενο.  

Όταν όµως προκύπτει η ανάγκη χρήσης ενός επιπλέον στρώµατος για την παροχή δυναµικού 
περιεχοµένου, η κατάσταση περιπλέκεται. Οι δυναµικές αυτές σελίδες µπορεί να εµπεριέχουν 
τα αποτελέσµατα ενός ερωτήµατος ή µίας κλήσης ενηµέρωσης κάποιας βάσης δεδοµένων, τα 
αποτελέσµατα της επεξεργασίας µιας online παραγγελίας ή οτιδήποτε άλλο καθιστά έτσι ένα 
δικτυακό τόπο δικτυακή εφαρµογή. 

Για την παροχή λοιπόν δυναµικού περιεχοµένου µπορεί να επιλεγεί κάποια από τις λύσεις, 
που ακολουθούν, ή ένας συνδυασµός αυτών: 

• Χρήση ενός προ-επεξεργαστή/διερµηνευτή των σεναρίων (scripts), που µπορεί να 
περιέχονται µέσα στις ιστοσελίδες και έχουν τη δυνατότητα παραγωγής 
δυναµικού περιεχοµένου, πιθανότατα µετά από προσπέλαση σε κάποια βάση 



38                 Λογισµικό Κατανεµηµένης Αρχιτεκτονικής 

δεδοµένων. Παραδείγµατα τέτοιων τεχνολογιών είναι οι Active Server Pages 
(ASP) και οι Java Server Pages (JSP). 

• Χρήση µιας κοινής διασύνδεσης πύλης (CGI) για την εκτέλεση εξωτερικών ως 
προς το διακοµιστή διεργασιών. ∆ιακρίνουµε δύο δυνατές περιπτώσεις: i) αυτή 
της δηµιουργίας µιας νέας διεργασίας και ii) αυτή της χρήσης µιας ήδη 
εκτελούµενης διεργασίας παρασκηνίου στην οποία απλά προωθείται η κάθε νέα 
κλήση εξυπηρέτησης. 

• Χρήση Java µικροεφαρµογών διακοµιστή των επονοµαζόµενων servlets. 

• Χρήση πύλης διακοµιστή (SSI), που δεν οδηγεί στη δηµιουργία νέας διεργασίας 
όπως η πύλη CGI· ωστόσο, προϋποθέτει µία επιπλέον ανάλυση της HTML 
σελίδας από το διακοµιστή πριν αυτός τη στείλει στο φυλλοµετρητή. Αυτό 
προσθέτει επιπλέον κόστος επεξεργασίας και έχει ως αποτέλεσµα µία συγκριτικά 
λιγότερο αποδοτική λύση.  

• Χρήση ειδικών πυλών, που υλοποιούνται συνήθως από κατασκευαστές 
συστηµάτων βάσης δεδοµένων µε τη χρήση της προγραµµατιστικής διασύνδεσης 
εφαρµογής του διακοµιστή. Οι λύσεις αυτές χρησιµοποιούνται συνήθως ως πύλες 
διοχέτευσης SQL εντολών σε βάσεις και είναι ταχύτερες τόσο από τα CGIs, όσο 
και από τα SSIs. 

Η εισαγωγή του επιπλέον στρώµατος επεξεργασίας της εφαρµογής, για την παροχή 
δυναµικού περιεχοµένου, δηµιουργεί νέες απαιτήσεις στη µελέτη της απόδοσης αυτής, καθώς 
διευρύνεται το σύνολο των παραγόντων, που την επηρεάζουν. Ενδεικτικά αναφέρουµε: 

• το φόρτο του διακοµιστή ιστοσελίδων, 

• το µηχανισµό εκτέλεσης, που επιλέγεται για την παραγωγή του δυναµικού 
περιεχοµένου, 

• τη θέση των εκτελέσιµων προγραµµάτων στους κόµβους επεξεργασίας, 

• τους µηχανισµούς προσπέλασης των βάσεων, 

• τους µηχανισµούς παροχής ασφάλειας δεδοµένων, 

• τη θέση της βάσης, 

• τις πιθανές αλληλεπιδράσεις µε άλλου τύπου middleware και 

• τις πιθανές καθυστερήσεις για το «κατέβασµα» µικροεφαρµογών. 
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Μοντέλα Εκτίµησης 
Απόδοσης Συστηµάτων 

Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται παρουσίαση ευρέως χρησιµοποιούµενων τεχνικών 
µοντελοποίησης απόδοσης συστηµάτων, όπως η στοιχειώδης λειτουργική ανάλυση και τα 
δίκτυα ουρών µε την αναλυτική ή προσεγγιστική τους επίλυση. Στη συνέχεια γίνεται 
αναφορά σε δύο µοντέλα ουρών για λογισµικό κατανεµηµένης αρχιτεκτονικής. Τέλος, 
γίνεται σύντοµη περιγραφή άλλων τεχνικών, όπως τα δίκτυα Petri (Petri nets), τα 
στρωµατοποιηµένα δίκτυα ουρών (Layered Queueing Networks) και οι στοχαστικές 
διεργασιακές άλγεβρες. 

3.1 ∆ίκτυα Ουρών (Queueing Networks) 
Σε κάθε υπολογιστικό σύστηµα έχουµε ένα σύνολο έργων (jobs), που όλα διαµοιράζονται 
τους ίδιους πόρους όπως λ.χ. τη CPU, τους δίσκους ή άλλες µονάδες, το εύρος δικτύου κ.α. 
Καθώς οι πόροι χρησιµοποιούνται από περιορισµένο αριθµό έργων σε δεδοµένη χρονική 
στιγµή, όλα τα άλλα έργα, που απαιτούν εξυπηρέτηση από κάποιο απασχοληµένο πόρο, 
βρίσκονται σε ουρά αναµονής. Για το λόγο αυτό, η διάδοση της χρήσης µοντέλων ουρών για 
την ανάλυση απόδοσης υπολογιστικών συστηµάτων φαντάζει ως µία φυσιολογική εξέλιξη. Η 
βιβλιογραφία του χώρου είναι πολύ µεγάλη, καθώς κάθε χρόνο δηµοσιεύονται µερικές 
εκατοντάδες εργασίες. Ευτυχώς πάντως, το µεγαλύτερο ποσοστό προβληµάτων απόδοσης 
µπορεί να αντιµετωπιστεί µε τη χρήση µόνο ενός µικρού αριθµού τεχνικών· µία σύντοµη 
αναφορά γίνεται στην παράγραφο αυτή. 

Κάθε υπολογιστικό σύστηµα αναπαριστάται από ένα δίκτυο ουρών. Το δίκτυο ουρών είναι 
ένα σύνολο διασυνδεδεµένων κέντρων εξυπηρέτησης, τα οποία αναπαριστούν τους πόρους 
του συστήµατος και τα έργα, που εξυπηρετούνται από αυτά, που συχνά στη βιβλιογραφία 
αναφέρονται και ως πελάτες. Ανάλογα µε τον τύπο του υπολογιστικού φόρτου, τα έργα που 
κυκλοφορούν σε ένα δίκτυο ουρών έχουν διαφορετική έννοια. Πιο συγκεκριµένα: 

• Κατά την αλληλεπιδραστική επεξεργασία (interactive), έχουµε έργα επεξεργασίας, 
που ενδεχοµένως δηµιουργούνται από έναν αριθµό προσωπικών υπολογιστών 
δικτύου ή σταθµών εργασίας, µε δεδοµένο χρόνο προσµονής (think time) σε 
αυτούς. Η αλληλεπίδραση είναι ένας συνδυασµός χρόνων αναµονής για χρήση 
πόρων, χρόνων επεξεργασίας και χρόνων προσµονής. Ο χρήστης εναλλάσσεται 
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ανάµεσα σε µία κατάσταση αναµονής της απόκρισης της αλληλεπίδρασης και σε 
µία κατάσταση «σκέψης» µέχρι την υποβολή της επόµενης εντολής ή την επόµενη 
χρήση του ποντικιού. Ένα παράδειγµα τέτοιας εφαρµογής είναι η περίπτωση µιας 
εκπαιδευτικής εφαρµογής εγκατεστηµένης λ.χ. σε ένα εσωτερικό δίκτυο. 

• Στην περίπτωση της επεξεργασίας διεκπεραίωσης, έχουµε έργα επεξεργασίας, τα 
οποία µπορούν για παράδειγµα να αναπαριστούν διεκπεραιώσεις ή κλήσεις 
εξυπηρέτησης και βασικό τους χαρακτηριστικό είναι το γεγονός ότι καταφθάνουν 
στο υπολογιστικό σύστηµα µε συγκεκριµένο ρυθµό άφιξης. Ένα τέτοιο 
παράδειγµα είναι η περίπτωση µιας εφαρµογής ηλεκτρονικού εµπορίου, µέσω της 
οποίας καταφθάνουν σε ένα διακοµιστή ιστοσελίδων παραγγελίες προϊόντων. 

• Τέλος, µία επεξεργασία σε οµάδες έργων (batch processing), περιγράφεται από τον 
αριθµό των ενεργών έργων επεξεργασίας µέσα στο σύστηµα. Παράδειγµα 
επεξεργασίας σε οµάδες έργων είναι η λειτουργία κάποιας διεργασίας 
παρασκηνίου (daemon), που είτε βρίσκεται σε διαρκή λειτουργία περιµένοντας 
την εµφάνιση κάποιου συµβάντος, είτε εκτελεί κάποιες καθορισµένες εργασίες σε 
περιοδική βάση. Εδώ το χαρακτηριστικό είναι το ότι δεν υπάρχει αλληλεπίδραση 
µε τερµατικό ή σταθµό εργασίας. 
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Σχήµα 3.1  (α) Ένα ανοικτό δίκτυο ουρών µε δύο διαφορετικούς τύπους έργων 
   (β) Μοντέλο κεντρικής επεξεργασίας (Brown et al) ως κλειστό δίκτυο ουρών 
  (γ) Μικτό δίκτυο ουρών µε τέσσερις τύπους έργων 

Τα δίκτυα ουρών διακρίνονται σε ανοικτά και κλειστά. Σε ένα ανοικτό δίκτυο ουρών έχουµε 
εξωτερικές αφίξεις και αναχωρήσεις και άρα ο αριθµός των έργων, που υπάρχουν στο 
σύστηµα, µεταβάλλεται µε το χρόνο. Έτσι, στην ανάλυση ενός ανοικτού συστήµατος 
υποθέτουµε ότι η παραγωγή (throughput), ο αριθµός των έργων δηλαδή που εξυπηρετούνται 
στη µονάδα του χρόνου, είναι γνωστή - ίση µε το ρυθµό άφιξης - και η µελέτη 
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επικεντρώνεται µεταξύ άλλων στην κατανοµή του αριθµού των έργων στο σύστηµα. Τα 
κλειστά δίκτυα ουρών δεν έχουν εξωτερικές αφίξεις ή αναχωρήσεις. Ο συνολικός αριθµός 
έργων στο σύστηµα είναι σταθερός και η παραγωγή είναι ενδεχοµένως ένα από τα µέτρα 
απόδοσης, που είναι επιθυµητό να µελετηθούν. Τέλος, υπάρχει και η περίπτωση των µικτών 
δικτύων ουρών, δικτύων δηλαδή που αποτελούνται από περισσότερους του ενός τύπους 
υπολογιστικών φόρτων, κάποιοι από τους οποίους αναπαριστώνται ως ανοικτές «αλυσίδες» 
και κάποιοι ως κλειστές και διαπλέκονται στο ίδιο δίκτυο ουρών. Κάθε «αλυσίδα» 
απεικονίζει ουσιαστικά την πορεία των έργων επεξεργασίας ενός συγκεκριµένου τύπου µέσα 
στο δίκτυο ουρών. Όλα τα έργα που ανήκουν στον ίδιο τύπο έχουν πάντα τις ίδιες απαιτήσεις 
χρόνου ανά κέντρο εξυπηρέτησης κατά την πορεία τους µέσα στο δίκτυο, η οποία επίσης 
ορίζεται µε τις ίδιες πιθανότητες µετάβασης από κέντρο σε κέντρο. 
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Σχήµα 3.2 Τυχαίες µεταβλητές, που χρησιµοποιούνται στην ανάλυση ουρών 

Ξεκινώντας από την πιο απλή περίπτωση δικτύου ουρών, του ανοικτού δηλαδή δικτύου, που 
αποτελείται από ένα µόνο κέντρο εξυπηρέτησης, τα χαρακτηριστικά, που περιγράφουν 
πλήρως ένα τέτοιο σύστηµα (σχήµα 3.2), είναι: 

• Η διαδικασία άφιξης: Αν υποθέσουµε ότι τα έργα επεξεργασίας καταφθάνουν τις 
χρονικές στιγµές t1, t2, . . ., tj, τότε οι τυχαίες µεταβλητές 1−−= jjj ttτ  

ονοµάζονται ενδιάµεσοι χρόνοι αφίξεων (interarrival times). Γενικά στις 
περισσότερες περιπτώσεις µελέτης τέτοιων συστηµάτων, γίνεται δεκτή η υπόθεση 
ότι οι χρόνοι jτ  σχηµατίζουν µία σειρά από ανεξάρτητες και όµοια 

κατανεµηµένες τυχαίες µεταβλητές. Η πιο ευρέως χρησιµοποιούµενη διαδικασία 
άφιξης, είναι η επονοµαζόµενη άφιξη Poisson, κατά την οποία οι ενδιάµεσοι 
χρόνοι αφίξεων είναι ανεξάρτητοι και όµοια κατανεµηµένοι σύµφωνα µε την 
εκθετική κατανοµή. Άλλες συχνά χρησιµοποιούµενες κατανοµές είναι η 
κατανοµή Erlang και η υπερεκθετική κατανοµή. Τέλος, όταν κάποια 
αποτελέσµατα ισχύουν για όλες τις κατανοµές ενδιάµεσων χρόνων άφιξης, τότε 
λέµε ότι ισχύουν για τη γενική κατανοµή. 

• Η κατανοµή χρόνων εξυπηρέτησης: Εκφράζει το χρόνο, που κάποιο έργο απαιτεί 
στο σηµείο εξυπηρέτησης, που βρίσκεται. Συνήθως οι χρόνοι αυτοί θεωρούνται 
τυχαίες µεταβλητές, ανεξάρτητες και όµοια κατανεµηµένες. Η πιο συχνά 
χρησιµοποιούµενη κατανοµή είναι και εδώ η εκθετική, παρόλο που έχουν 
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χρησιµοποιηθεί και κατανοµές Erlang και υπερεκθετικές. Όταν γίνεται αναφορά 
σε γενική κατανοµή, τότε τα αποτελέσµατα ισχύουν για όλες τις κατανοµές. 

• Ο αριθµός σηµείων εξυπηρέτησης: Εκφράζει τη δυνατότητα ταυτόχρονης 
εξυπηρέτησης από τον πόρο, ο οποίος αντιπροσωπεύεται από την ουρά αναµονής. 
Αν αυτή υπάρχει, τότε τα σηµεία εξυπηρέτησης θεωρούνται οµοίων δυνατοτήτων. 
Αν παρόλα αυτά, τα σηµεία εξυπηρέτησης δεν είναι όµοια, τότε οµαδοποιούνται 
σε σύνολα σηµείων εξυπηρέτησης οµοίων δυνατοτήτων και η κάθε οµάδα 
διαθέτει και τη δικιά της ουρά αναµονής. 

• Η χωρητικότητα της ουράς: Είναι ο µέγιστος αριθµός έργων επεξεργασίας, που 
µαζί µε αυτά που εξυπηρετούνται µπορούν να περιληφθούν στην ουρά αναµονής. 
Πρακτικά, στις περισσότερες περιπτώσεις η χωρητικότητα είναι πεπερασµένη. 
Αυτό σηµαίνει ότι όταν η ουρά φθάσει να περιέχει αριθµό έργων ίσο µε τη 
χωρητικότητά της, τότε στην επόµενη άφιξη παρουσιάζεται το φαινόµενο του 
αποκλεισµού. Η τύχη, που θα έχει το επιπλέον έργο, εξαρτάται από το µηχανισµό 
αποκλεισµού, που έχει επιλεγεί. Βέβαια, όταν η χωρητικότητα είναι µεγάλη, είναι 
ευκολότερη η µελέτη κάτω από την υπόθεση της µη πεπερασµένης 
χωρητικότητας και η εν λόγω σύµβαση είναι αυτή, που συνήθως προτιµάται. 

• Το µέγεθος του πληθυσµού: Είναι ο συνολικός αριθµός έργων, που εµφανίζονται. 
Και στην περίπτωση αυτή, ενώ πρακτικά το µέγεθος του πληθυσµού είναι 
πεπερασµένο, αν αυτό είναι µεγάλο, είναι ευκολότερη η ανάλυση κάτω από την 
υπόθεση του µη πεπερασµένου αριθµού έργων. 

• Η πειθαρχία εξυπηρέτησης: Εκφράζει τη σειρά µε την οποία εξυπηρετούνται τα 
έργα, που βρίσκονται συσσωρευµένα στην ουρά. Η πιο διαδεδοµένη είναι η 
πειθαρχία First Come First Served (FCFS), όπου η εξυπηρέτηση γίνεται µε τη 
σειρά άφιξης. Στην περίπτωση Last Come First Served (LCFS) η εξυπηρέτηση 
γίνεται αρχής γενοµένης από το τελευταίο έργο, ενώ όταν έχουµε Last Come First 
Served Preemptive Resume (LCFSPR) γίνεται διακοπή του έργου, που ήδη 
βρίσκεται στο σηµείο εξυπηρέτησης, προκειµένου να προωθηθεί για εξυπηρέτηση 
αυτό, που µόλις έχει καταφθάσει. Μία πειθαρχία, που χρησιµοποιείται ευρέως στη 
µοντελοποίηση των CPU, είναι η Round-Robin (RR), κατά την οποία γίνεται εκ 
περιτροπής εξυπηρέτηση των έργων της ουράς κάθε ένα από τα οποία λαµβάνει 
κάθε φορά καθορισµένη ποσότητα χρόνου εξυπηρέτησης. Όταν η ποσότητα αυτή 
είναι αρκετά µικρή σε σύγκριση µε το µέσο χρόνο εξυπηρέτησης, τότε η 
πειθαρχία ονοµάζεται Processor Sharing (PS) και αυτή ουσιαστικά οδηγεί σε ένα 
δίκαιο διαµοίρασµα του σηµείου/ων εξυπηρέτησης σε όλα τα έργα της ουράς. Η 
πειθαρχία PS βρίσκει εφαρµογή και στην περίπτωση κέντρων µε άπειρα σηµεία 
εξυπηρέτησης (Infinite Server) ή αλλιώς κέντρων καθυστέρησης (delay centers), 
όπου πρακτικά δεν έχουµε καθόλου αναµονή σε ουρά. Τα κέντρα καθυστέρησης 
χρησιµοποιούνται συχνά για την αφαιρετική µοντελοποίηση µονάδων/συνδέσεων, 
όπως π.χ. τα τερµατικά χρηστών σε έναν αλληλεπιδραστικό φόρτο µε 
συγκεκριµένο µέσο χρόνο προσµονής, ή µία δορυφορική σύνδεση, όπου δεν 
υπάρχουν επιπλέον πληροφορίες για το φόρτο του πόρου, παρά µόνον ο µέσος 
χρόνος εξυπηρέτησης, που γίνεται αντιληπτός. 

Συχνά η πειθαρχία βασίζεται στους απαιτούµενους από τα έργα χρόνους 
εξυπηρέτησης. Παραδείγµατα αποτελούν οι Shortest Processing Time First 
(SPTF) και Shortest Remaining Processing Time First (SRPTF). Τέλος, στην 
περίπτωση δικτύων ουρών µε πολλαπλούς τύπους έργων είναι πολλές φορές 
επιθυµητή η εξασφάλιση καλύτερης ποιότητας υπηρεσίας για συγκεκριµένους 
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τύπους έργων. Στην περίπτωση αυτή είναι επιθυµητός ο ορισµός πειθαρχίας 
προτεραιοτήτων (priority scheduling) σε συνδυασµό ενδεχοµένως µε κάποια από 
τις πειθαρχίες, που προαναφέρθηκαν. 

Για τον πλήρη ορισµό µιας ουράς αναµονής, ο συµβολισµός Kendall επιτρέπει τον 
καθορισµό όλων των παραπάνω παραµέτρων. Έτσι, µία ουρά Μ/Μ/3/23/136/FCFS 
χαρακτηρίζεται από αφίξεις Poisson, εκθετικά κατανεµηµένους χρόνους στα 3 σηµεία 
εξυπηρέτησης, που διαθέτει, η χωρητικότητά της όµως περιορίζεται στην ύπαρξη 23 το πολύ 
έργων µέσα στο σύστηµα. Ο συνολικός αριθµός των έργων, που εξυπηρετούνται είναι 136 
και η πειθαρχία εξυπηρέτησης είναι η FCFS. Ο συµβολισµός αυτός αφορά αφίξεις 
µεµονωµένων έργων επεξεργασίας. Για µαζικές αφίξεις Poisson θα χρησιµοποιούνταν ο 
συµβολισµός ][ xM , όπου το x αντιπροσωπεύει το µέγεθος της οµάδας, το οποίο συνήθως 
θεωρείται τυχαία µεταβλητή, που η κατανοµή της ορίζεται χωριστά. Όταν οι τρεις τελευταίες 
παράµετροι δεν ορίζονται και δε γίνεται αναφορά σε αυτές, τότε µιλάµε για ουρά 
απεριόριστης χωρητικότητας, χωρίς περιορισµό στον αριθµό έργων, που εξυπηρετούνται και 
µε πειθαρχία FCFS και σε αυτή την περίπτωση ο συµβολισµός G/G/1/∞  /∞ /FCFS γράφεται 
για συντοµία µε τη µορφή G/G/1. 

Οι στοιχειώδεις µεταβλητές, που χρησιµοποιούνται στην ανάλυση ουρών φαίνονται στον 
πίνακα 3.1. 

Πίνακας 3.1 Μεταβλητές που χρησιµοποιούνται στην ανάλυση ουρών 

τ ο ενδιάµεσος χρόνος µεταξύ δύο διαδοχικών αφίξεων  
λ ο µέσος ρυθµός αφίξεων 

Σε κάποιες περιπτώσεις είναι συνάρτηση της κατάστασης του 
συστήµατος. Έτσι, µπορεί π.χ. να εξαρτάται από τον αριθµό 
των έργων, που βρίσκονται στο σύστηµα. 

= 1/Ε[τ] 

s ο χρόνος εξυπηρέτησης έργου  
µ ο µέσος ρυθµός εξυπηρέτησης ανά σηµείο εξυπηρέτησης 

Όταν το σύστηµα διαθέτει k σηµεία εξυπηρέτησης ο συνολικός 
ρυθµός είναι k�µ. 

= 1/Ε[s] 

n  ο συνολικός αριθµός έργων στο κέντρο εξυπηρέτησης· µέγεθος 
γνωστό και ως µήκος ουράς 

 

qn  ο αριθµός έργων, που περιµένουν στην ουρά για εξυπηρέτηση  

sn  ο αριθµός έργων, που υφίστανται εξυπηρέτηση  

r ο χρόνος απόκρισης 
Συµπεριλαµβάνει το χρόνο αναµονής στην ουρά και το χρόνο 
εξυπηρέτησης. 

 

w ο χρόνος αναµονής στην ουρά  

Όλες οι µεταβλητές, που αναφέρονται στον πίνακα 3.1 είναι τυχαίες µεταβλητές, εκτός από 
το µέσο ρυθµό αφίξεων λ και το µέσο ρυθµό εξυπηρέτησης µ. 

Για τη µελέτη ενός συστήµατος ουράς, είναι απαραίτητο ο συνολικός αριθµός έργων n , 
µέσα στο σύστηµα, να µην αυξάνεται διαρκώς χωρίς περιορισµό µε την πάροδο του χρόνου. 
Αν συνέβαινε αυτό, τότε λέµε ότι το σύστηµα είναι κορεσµένο και δε µπορεί να γίνει η 
ανάλυσή του σε κατάσταση στατιστικής ισορροπίας (steady-state ή equilibrium). Η συνθήκη 
για την ύπαρξη κατάστασης στατιστικής ισορροπίας είναι: 

µλ ⋅< k       (1) 

όπου k είναι ο αριθµός των σηµείων εξυπηρέτησης. 



Μοντέλα Εκτίµησης Απόδοσης Συστηµάτων    45 

Γενικά, οι περισσότερες µελέτες απόδοσης συστηµάτων βασίζονται στην υπόθεση της 
στατιστικής ισορροπίας, ενώ οι µελέτες, που αφορούν την αρχική µεταβατική συµπεριφορά 
(transient behavior) αυτών είναι ίσως µικρότερης πρακτικής σηµασίας και σίγουρα 
µεγαλύτερης πολυπλοκότητας.  

Μεταβλητές όπως ο συνολικός αριθµός έργων n ή ο χρόνος αναµονής στην ουρά w είναι 
συναρτήσεις, που εξαρτώνται από το χρόνο. Συναρτήσεις όπως αυτές ονοµάζονται 
στοχαστικές διαδικασίες και στα δίκτυα ουρών είναι χρήσιµες για την αναπαράσταση της 
κατάστασης του συστήµατος. Κάτω από ορισµένες προϋποθέσεις, οι στοχαστικές αυτές 
διαδικασίες διαθέτουν µία θεµελιώδη ιδιότητα γνωστή ως ιδιότητα Markov. Σε µία τέτοια 
περίπτωση, οι µελλοντικές καταστάσεις της διαδικασίας είναι ανεξάρτητες από το παρελθόν 
της και εξαρτώνται µόνο από την παρούσα κατάσταση. Η αναλυτική µελέτη αυτών των 
διαδικασιών µπορεί να βασιστεί στα αποτελέσµατα που συνοψίζονται στο Παράρτηµα Α της 
διατριβής, µόνο κάτω από την προϋπόθεση της στατιστικής ισορροπίας. 

Πάντως σε κάθε περίπτωση, ο πιο θεµελιώδης νόµος, που διέπει τα συστήµατα ουρών δεν 
έχει σε τίποτε να κάνει µε τις θεωρίες Markov και είναι ο νόµος του Little [LIT61]. Ο νόµος 
του Little βρίσκει εφαρµογή σε όλα τα συστήµατα ή τµήµατα συστηµάτων, στα οποία ο 
αριθµός των έργων, που εισέρχονται, είναι ίσος µε τον αριθµό των έργων των οποίων 
ολοκληρώνεται η εξυπηρέτηση (job flow balance). Αυτό σηµαίνει ότι προϋπόθεση 
εφαρµογής του νόµου του Little είναι η µη απώλεια έργων σε οποιοδήποτε µέρος του 
συστήµατος λόγω π.χ. περιορισµένης χωρητικότητας. Η σχέση, 

rn ×= λ       (2) 

που εκφράζει το νόµο του Little επιτρέπει τη συσχέτιση του µέσου αριθµού έργων στο 
σύστηµα µε το µέσο χρόνο παραµονής σε αυτό. 

Τα σηµαντικότερα από τα µέτρα απόδοσης, τα οποία ενδιαφέρουν σε µία µελέτη απόδοσης 
συστήµατος φαίνονται στον πίνακα 3.2. 

Πίνακας 3.2 Μέτρα απόδοσης 

R µέσος χρόνος απόκρισης r  
Χ παραγωγή συστήµατος 

Ο µέσος αριθµός έργων, που διέρχονται στη µονάδα 
του χρόνου. 

 Μέτρα  
(Υπο) 

Συστήµατος 
N µέσος αριθµός έργων στο σύστηµα n  

iU  αξιοποίηση (utilization) του κέντρου εξυπηρέτησης i 
Το κλάσµα του χρόνου κατά τον οποίο το κέντρο είναι 
απασχοληµένο. 

 

iR  µέσος χρόνος απόκρισης του κέντρου εξυπηρέτησης i 
Ο  χρόνος απόκρισης περιλαµβάνει τόσο το χρόνο 
αναµονής στην ουρά όσο και το χρόνο εξυπηρέτησης. 

ir  

ii sw +=  

iX  παραγωγή του κέντρου εξυπηρέτησης i  

iN  µέσος αριθµός έργων στο κέντρο εξυπηρέτησης i in  

siqi nn ,, +=  

Μέτρα  
Κέντρων 

Εξυπηρέτησης 
(Ουρά + Σηµείο/α 
Εξυπηρέτησης) 

iW  µέσος χρόνος αναµονής στην ουρά i iw  

Με τους συµβολισµούς του πίνακα 3.2, η σχέση (2), που εκφράζει το νόµο του Little για 
σύστηµα ή υποσύστηµα ουρών, γράφεται και ως εξής, 

RXN ×=       (3) 
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ενώ για κάθε κέντρο εξυπηρέτησης χωριστά ισχύει η 

iii RXN ×=       (4) 

Βέβαια, µία ανάλογη σχέση ισχύει και για τα έργα, που βρίσκονται συσσωρευµένα στην 
ουρά αναµονής, αν εξαιρεθούν δηλαδή αυτά, που ήδη βρίσκονται σε σηµείο εξυπηρέτησης. 
Έτσι έχουµε, 

iiqi WXn ×=,       (5) 

Στην περίπτωση δικτύων ουρών µε πολλαπλούς τύπους έργων από 1 έως d, οι παράµετροι 
του πίνακα 3.1 πρέπει να οριστούν για κάθε τύπο έργου χωριστά. Τα µέτρα απόδοσης, που 
µπορεί να ενδιαφέρουν, συνοψίζονται στον πίνακα 3.3, που ακολουθεί: 

Πίνακας 3.3 Μέτρα απόδοσης για συστήµατα ουρών µε πολλαπλούς τύπους έργων 

R µέσος χρόνος απόκρισης 
Χ παραγωγή συστήµατος Συνολικά 
N µέσος αριθµός έργων στο σύστηµα 

cR  µέσος χρόνος απόκρισης έργων τύπου c 

cX  παραγωγή συστήµατος για έργα τύπου c 

Μέτρα  
(Υπο) 

Συστήµατος 
Ανά τύπο 

cN  µέσος αριθµός έργων τύπου c στο σύστηµα 

iU  αξιοποίηση του κέντρου εξυπηρέτησης i 

iR  µέσος χρόνος απόκρισης του κέντρου εξυπηρέτησης i 

iX  παραγωγή του κέντρου εξυπηρέτησης i 

iN  µέσος αριθµός έργων στο κέντρο εξυπηρέτησης i 

Συνολικά 

iW  µέσος χρόνος αναµονής στην ουρά i 

icU ,  αξιοποίηση του κέντρου i από έργα τύπου c 

icR ,  µέσος χρόνος απόκρισης κέντρου i για έργα τύπου c 

icX ,  παραγωγή κέντρου εξυπηρέτησης i για έργα τύπου c 

icN ,  µέσος αριθµός έργων τύπου c στο κέντρο i 

Μέτρα  
Κέντρων 

Εξυπηρέτησης 
(Ουρά + Σηµείο/α 
Εξυπηρέτησης) 

Ανά τύπο 

icW ,  µέσος χρόνος αναµονής έργων τύπου c στην ουρά i 

3.1.1 ∆ίκτυα Ουρών Μορφής Γινοµένου (Product Form Queueing Networks) 

Στο σχήµα 3.3α εικονίζεται ένα απλό µοντέλο ουρών, το οποίο έχει χρησιµοποιηθεί για τη 
µελέτη της απόδοσης ενός συστήµατος IBM 360/75 µε λειτουργικό σύστηµα OS/MVT στο 
Πανεπιστήµιο της California, στην Santa Barbara. 

Υποθέτουµε ότι και οι δύο ουρές χαρακτηρίζονται από πειθαρχία FCFS και οι χρόνοι 
εξυπηρέτησης είναι ανεξάρτητοι και εκθετικά κατανεµηµένοι µε ρυθµούς 1µ  για τη CPU και 

2µ  για τις µονάδες I/O. Η συνάρτηση { }0);( ≥= ttNNCPU  που εκφράζει τον αριθµό των 

έργων, που βρίσκονται στη CPU, είναι µία διαδικασία Markov µε πιθανές καταστάσεις τις 
{ }0,1,2,3 . Όταν λοιπόν η συνάρτηση N(t) έχει τιµή 2, αυτό σηµαίνει ότι υπάρχουν 2 έργα στη 
CPU ενώ το τρίτο έργο του συστήµατος βρίσκεται στις µονάδες I/O.  
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3 jobs

CPU I/O devices µονάδες  I/O
 

(α) 

3 2 1 0 
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µ2 2µ2 2µ2
 

(β) 

Σχήµα 3.3  (α) Το δίκτυο ουρών του Chiu et al 
   (β) Το διάγραµµα καταστάσεων - µεταβάσεων της συνάρτησης N(t) του  
        αριθµού έργων στη CPU 

Το διάγραµµα κατάστασης - µετάβασης της συνάρτησης N(t) εικονίζεται στο σχήµα 3.3β. 
Σύµφωνα λοιπόν µε το θεώρηµα Α.3 του παραρτήµατος Α, η κατανοµή της πιθανότητας 
εύρεσης της CPU σε κάποια από τις δυνατές καταστάσεις δίνεται από την επίλυση του 
συστήµατος εξισώσεων ισορροπίας, 

 -µ1P(3)  +  µ2P(2)       = 0 
 µ1P(3)  - (µ1+µ2)P(2) + 2 µ2P(1)   = 0 
    µ1P(2)  - (µ1+2µ2)P(1) + 2µ2P(0)= 0  
       µ1P(1)  - 2µ2P(0)= 0 

και της εξίσωσης κανονικοποίησης, 

P(3) + P(2) + P(1) + P(0) = 1 

όπου P(i), i = 1, 2, 3 είναι η πιθανότητα να βρίσκονται i έργα στη CPU, όταν το σύστηµα 
βρίσκεται σε κατάσταση στατιστικής ισορροπίας. 
Η λύση του παραπάνω συστήµατος εξισώσεων είναι,  

GP 3
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Ακολούθως, ο υπολογισµός διαφόρων µέτρων απόδοσης γίνεται εύκολα, όπως για 
παράδειγµα στις περιπτώσεις, που ακολουθούν: 

)1()2()3( PPPUCPU ++=    

))1()2()3((1 PPPX CPU ++⋅= µ  
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)1(1)2(2)3(3 PPPNCPU ⋅+⋅+⋅=  

Γενικά, κάθε δίκτυο M ουρών, του οποίου οι κατανοµές πιθανοτήτων σε κατάσταση 
στατιστικής ισορροπίας έχουν τη µορφή, 

∏
=

⋅=

M

i
iiM nf

G
nnnP

1
21 )(

1
),...,,(      (6) 

όπου: 
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  και  

)(nSi  είναι συναρτήσεις εξυπηρέτησης, ενώ 

G είναι µία σταθερά κανονικοποίησης, 

λέµε ότι είναι ένα δίκτυο µορφής γινοµένου. 

Για ένα δοθέν δίκτυο ουρών, είναι σηµαντικό να είναι γνωστό αν αυτό είναι µορφής 
γινοµένου, µια και η ανάλυση των δικτύων της κατηγορίας αυτής είναι ευκολότερη από την 
ανάλυση των δικτύων, που δεν είναι µορφής γινοµένου. Σε µία εργασία - σταθµό [BCM75] 
το 1975 οι Baskett, Chandy, Muntz και Palacios ανέπτυξαν ένα σύνολο κριτηρίων, η 
συµµόρφωση στα οποία οδηγεί στη µελέτη δικτύων µορφής γινοµένου. Μία εξίσου 
σηµαντική αλλά και διαφορετική θεµελίωση των δικτύων ουρών µορφής γινοµένου έχει γίνει 
επίσης από τον Kelly ([KEL75], [KEL76] και [KEL79]). Πάντως, όταν ένα δίκτυο 
συµµορφώνεται στα κριτήρια της [BCM75], που παρατίθενται παρακάτω, τότε έχει 
επικρατήσει να γίνεται λόγος για ένα BCMP δίκτυο ουρών. 

• Πειθαρχίες εξυπηρέτησης: Όλα τα κέντρα εξυπηρέτησης πρέπει είτε να είναι 
κέντρα καθυστέρησης, είτε η πειθαρχία τους να είναι µία εκ των FCFS, PS, 
LCFSPR. 

• Τύποι έργων: Κάθε έργο είναι ενός µόνο τύπου ενώ αυτό βρίσκεται σε αναµονή 
σε ουρά ή υπό εξυπηρέτηση, µπορεί όµως να αλλάζει τύπο σύµφωνα µε 
προκαθορισµένες πιθανότητες µετά από την ολοκλήρωση εξυπηρέτησης σε 
κάποιο κέντρο. 

• Κατανοµές χρόνων εξυπηρέτησης: Σε κέντρα FCFS οι κατανοµές χρόνων 
εξυπηρέτησης πρέπει να είναι εκθετικές και ίδιες για όλους τους τύπους έργων. Σε 
άλλα κέντρα, όπου οι κατανοµές των χρόνων εξυπηρέτησης έχουν 
µετασχηµατισµό Laplace, διαφορετικοί τύποι έργων µπορούν να έχουν 
διαφορετικές κατανοµές. Για την αναπαράσταση ενός τέτοιου δικτύου µε τη 
µορφή γινοµένου γίνεται προσέγγιση των µη εκθετικών κατανοµών από αριθµό 
διαδοχικών σταδίων εκθετικής εξυπηρέτησης.  

• Εξυπηρέτηση βάσει κατάστασης: Ο χρόνος εξυπηρέτησης σε ένα κέντρο FCFS 
µπορεί να εξαρτάται µόνο από το συνολικό αριθµό έργων σε αυτό. Σε κέντρα 
καθυστέρησης και κέντρα PS και LCFSPR ο χρόνος εξυπηρέτησης για κάποιο 
τύπο έργων µπορεί να εξαρτάται από τον αριθµό έργων του αυτού τύπου στο 
κέντρο, αλλά όχι από το συνολικό αριθµό έργων ανεξαρτήτως τύπου.  

• ∆ιαδικασίες αφίξεων: Σε ανοικτά δίκτυα, ο χρόνος µεταξύ διαδοχικών αφίξεων 
έργων του ιδίου τύπου πρέπει να κατανέµεται εκθετικά. ∆εν επιτρέπονται µαζικές 
αφίξεις. Οι ρυθµοί αφίξεων µπορούν επίσης να εξαρτώνται από την κατάσταση 
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του συστήµατος. Τέλος, ένα δίκτυο ουρών µπορεί να είναι ανοικτό ως προς 
κάποιους τύπους έργων και κλειστό ως προς κάποιους άλλους τύπους. 

Η απαίτηση της ύπαρξης µετασχηµατισµών Laplace για τις κατανοµές των χρόνων 
εξυπηρέτησης προέκυψε από το γεγονός ότι είχε βρεθεί πως κάθε τέτοια συνάρτηση 
κατανοµής µπορεί να προσεγγισθεί από ένα σύνολο διαδοχικών σταδίων εκθετικής 
εξυπηρέτησης. Εφαρµογή της µεθόδου αυτής, που είναι γνωστή και ως µέθοδος εκθετικών 
σταδίων εξυπηρέτησης γίνεται και στο [SC81]. Παρόλα αυτά, αργότερα ([BAR76], [CHT77], 
[COH79]) αποδείχθηκε ότι ο περιορισµός της ύπαρξης µετασχηµατισµών Laplace για τις 
κατανοµές των χρόνων εξυπηρέτησης δεν είναι απαραίτητος. 

Μία προσπάθεια επέκτασης της κλάσης των δικτύων ουρών µορφής γινοµένου σε δίκτυα, 
που δε χαρακτηρίζονται απαραίτητα από την ιδιότητα Markov έγινε από τους Denning και 
Buzen το 1978 [DB78]. Οι συνθήκες, που αυτοί εισάγουν είναι οι: 

• Ισορροπία ροής έργων, όπου για κάθε τύπο ο αριθµός των αφίξεων σε ένα κέντρο 
εξυπηρέτησης ισούται µε τον αριθµό των αναχωρήσεων από αυτό. 

• Βήµα προς βήµα κίνηση, που υποδηλώνει τη µη ύπαρξη ταυτόχρονων κινήσεων 
έργων. 

• Οµογένεια συσκευών, η οποία ορίζει ότι ο ρυθµός εξυπηρέτησης ενός 
συγκεκριµένου τύπου έργων δεν εξαρτάται από την κατάσταση του συστήµατος 
µε άλλο τρόπο εκτός από το συνολικό µήκος του κέντρου εξυπηρέτησης ή από 
τον αριθµό των έργων του συγκεκριµένου τύπου στο κέντρο. Αυτό έχει ως 
αποτέλεσµα: 

� Την απασχόληση ενός µόνου πόρου: Ένα έργο δεν µπορεί να έχει 
ταυτόχρονη παρουσία σε δύο ή περισσότερα κέντρα εξυπηρέτησης. 

� Το µη αποκλεισµό: Αν σε κάποιο κέντρο εξυπηρέτησης υπάρχει ένα 
τουλάχιστο έργο, τότε αυτό παρέχει εξυπηρέτηση. Η δυνατότητα παροχής 
εξυπηρέτησης δεν εξαρτάται από κανένα άλλο κέντρο εξυπηρέτησης. 

� Ανεξάρτητη συµπεριφορά έργων: Η αλληλεπίδραση των έργων 
περιορίζεται στην αναµονή τους σε ουρές. Έτσι, δεν µπορούν για 
παράδειγµα να υπάρξουν απαιτήσεις συγχρονισµού στη δροµολόγηση των 
έργων. 

� Τοπική πληροφορία: Ο ρυθµός εξυπηρέτησης ενός κέντρου εξαρτάται 
µόνο από την τοπική ουρά και όχι από την κατάσταση του υπόλοιπου 
συστήµατος. 

� ∆ίκαιη εξυπηρέτηση: Αν οι ρυθµοί εξυπηρέτησης διαφέρουν ανάλογα µε 
τον τύπο έργων, τότε ο ρυθµός εξυπηρέτησης ενός τύπου εξαρτάται µόνο 
από τον αριθµό έργων του τύπου στο κέντρο εξυπηρέτησης και όχι από τον 
αριθµό έργων άλλων τύπων.  

� Οµογένεια δροµολόγησης: Η δροµολόγηση έργων πρέπει να είναι 
ανεξάρτητη της κατάστασης του συστήµατος. 

Οι προσπάθειες επέκτασης της κλάσης των δικτύων ουρών µορφής γινοµένου συνεχίζονται. 
Ενδιαφέρουσα προσέγγιση είναι αυτή του Towsley [TOW80], του οποίου η επέκταση 
επιτρέπει µία ειδική µορφή δροµολόγησης έργων βάσει της κατάστασης του συστήµατος.  

Στις [LAV89] και [LN91] παρουσιάζεται µία ιστορική επισκόπηση των δικτύων ουρών 
µορφής γινοµένου και των αλγορίθµων επίλυσης αυτών. 
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3.1.2 Λειτουργική Ανάλυση (Operational Analysis) 

Ένα µεγάλο µέρος των προβληµάτων ανάλυσης της απόδοσης υπολογιστικών συστηµάτων 
µπορεί να λυθεί µε την επίλυση απλών µαθηµατικών σχέσεων, που η ισχύς τους δεν απαιτεί 
καµία συνθήκη για τις κατανοµές των χρόνων εξυπηρέτησης και των ενδιάµεσων χρόνων 
αφίξεων. Οι µαθηµατικές αυτές σχέσεις είναι γνωστές µε τον όρο λειτουργικοί νόµοι. Για 
πρώτη φορά διατυπώθηκαν στη [DB78] και αποτελούν βεβαίως τη βάση για έναν απλοϊκό 
τρόπο µελέτης δικτύων ουρών γνωστό ως λειτουργική ανάλυση. Ο όρος «λειτουργική» 
παραπέµπει ευθέως στη δυνατότητα επαλήθευσης µέσω µετρήσεων. 

Λειτουργικές ποσότητες είναι οι ποσότητες εκείνες, που είναι δυνατό να µετρηθούν κατά τη 
διάρκεια µιας συγκεκριµένης περιόδου παρατήρησης Τ του (υπο)συστήµατος. Αυτές που 
κατά βάση χρησιµοποιούνται σε µία λειτουργική ανάλυση εικονίζονται στον πίνακα 3.4. 

Πίνακας 3.4 Ποσότητες που χρησιµοποιούνται στη λειτουργική ανάλυση δικτύων ουρών 

Αi ο αριθµός των αφίξεων στο κέντρο εξυπηρέτησης i 
Bi ο συνολικός χρόνος, που το κέντρο εξυπηρέτησης i είναι απασχοληµένο 

(όταν δηλαδή ni > 0) 
Cij ο αριθµός των περιπτώσεων, που ένα έργο απαιτεί εξυπηρέτηση στο κέντρο 

j αµέσως µετά την ολοκλήρωση εξυπηρέτησής του στο κέντρο i 
Α0j ο αριθµός των έργων, που πρώτα αναζητούν εξυπηρέτηση στο κέντρο j  
Ci0 ο αριθµός των έργων, που η τελευταία εξυπηρέτηση που λαµβάνουν είναι 

στο κέντρο i 
Τ περίοδος παρατήρησης 

Από τους συµβολισµούς, που εισάγονται στον πίνακα 3.4, είναι προφανές ότι το κέντρο «0» 
εκφράζει ουσιαστικά τον «εξωτερικό κόσµο» του (τµήµατος του) συστήµατος, που 
µελετάται. Υποθέτουµε ότι C00 = 0, γιατί διαφορετικά θα υπήρχαν περιπτώσεις έργων, που 
αναχωρούν από το (υπο)σύστηµα, χωρίς να έχουν κάνει προηγούµενα χρήση κάποιου 
κέντρου εξυπηρέτησης. Επίσης, δεν αποκλείεται να ισχύει Cii > 0, καθώς µπορεί ένα έργο, 
που µόλις έχει εξυπηρετηθεί από κάποιο κέντρο εξυπηρέτησης να απαιτήσει πάλι 
εξυπηρέτηση από το ίδιο κέντρο. Σύµφωνα λοιπόν µε τα παραπάνω ο αριθµός των έργων, 
που εξυπηρετήθηκαν στο κέντρο i είναι, 
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και ο αριθµός των αφίξεων και των αναχωρήσεων από το (υπο)σύστηµα είναι αντίστοιχα, 

∑
=

=

K

j
jAA

1
00  και  ∑

=

=

K

i
iCC

1
00  

Είναι επίσης προφανές ότι σε ένα κλειστό σύστηµα Α0 = C0. Στον πίνακα 3.5 εκφράζονται 
κάποιες σηµαντικές λειτουργικές ποσότητες σε συνάρτηση αυτών, που ήδη ορίσθηκαν. 

Πίνακας 3.5 Σηµαντικές λειτουργικές ποσότητες - αποτελέσµατα 

Ui αξιοποίηση του κέντρου εξυπηρέτησης i = Bi/T 

is  ο µέσος χρόνος εξυπηρέτησης στο κέντρο i = Bi/Ci 

Xi παραγωγή στο κέντρο i = Ci/T 
qij η συχνότητα δροµολόγησης, ο λόγος δηλαδή των 

έργων, που κατευθύνονται στο κέντρο j µετά από το 
κέντρο i 
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Είναι σηµαντικό να σηµειωθεί ότι για κάθε i, qi0+qi1+…+qiK=1, όπου qi0 είναι η συχνότητα 
εκείνη των έργων, που εγκαταλείπουν το (υπο)σύστηµα µετά από εξυπηρέτηση στο κέντρο i 
και το q0j εκφράζει τη συχνότητα εκείνη των έργων, που καταφθάνουν στο (υπο)σύστηµα και 
λαµβάνουν αρχικά εξυπηρέτηση στο κέντρο j. Αν επίσης λάβουµε υπόψη ότι ο λόγος των 
έργων, που λαµβάνουν εξυπηρέτηση και εγκαταλείπουν το (υπο)σύστηµα δίνεται από τη 
σχέση, 

T
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0 =  

τότε είναι εύκολο να συνάγουµε τον ακόλουθο λειτουργικό νόµο: 
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00    Νόµος της ροής εξόδου (output flow law) 

Ακόµη, από τις σχέσεις που παρατίθενται στον πίνακα 3.5 εύκολα προκύπτει: 

iii sXU ⋅=                 Νόµος της αξιοποίησης 

που ισχύει για όλα τα κέντρα εξυπηρέτησης i. 

Μία άλλη σχέση, που επίσης χρησιµοποιείται στη λειτουργική ανάλυση, είναι η σχέση (4), 
γνωστή ως  

iii RXN ×=            Νόµος του Little (Little’s law) 

Αν για µία περίοδο παρατήρησης T ισχύει η ισορροπία ροής έργων, τότε 

Ai = Ci  

καθώς ο αριθµός των αφίξεων σε κάθε κέντρο εξυπηρέτησης είναι ίδιος µε τον αριθµό των 
αναχωρήσεων από αυτό. Γενικά, η µελέτη ενός συστήµατος σε περιόδους παρατήρησης, που 
η αρχική και η τελική κατάσταση της κάθε ουράς είναι η ίδια, δεν είναι κάτι το ασυνήθιστο. 
Εξάλλου, η ιδέα αυτή αποτελεί και τη βάση της ιδιαίτερα ελκυστικής προσοµοιωτικής 
µεθόδου της ανανέωσης (regenerative method), που περιγράφεται εκτενώς στο κεφάλαιο 4. 
Αν λοιπόν ισχύει η ισορροπία ροής έργων και αν θεωρήσουµε ότι κάθε έργο υποβάλλει Vi 
κλήσεις στο κέντρο εξυπηρέτησης i, τότε 

             
0C

C
V i

i =       (7) 

Από τον ορισµό όµως της παραγωγής στο κέντρο εξυπηρέτησης i, που δίνεται στον πίνακα 
3.5 και από τη σχέση (7) έχουµε: 
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ii
i ⋅=×==      Νόµος της ασκούµενης ροής (forced flow law) 

Όσον αφορά το συνολικό χρόνο εξυπηρέτησης ενός έργου στο (υπο)σύστηµα, αυτός 
υπολογίζεται µε την εφαρµογή του νόµου του Little σε επίπεδο (υπο)συστήµατος, δηλαδή 

RXN ×= 0  

Καθώς Ν=Ν1+...+ΝΚ και λαµβάνοντας υπόψη το νόµο του Little σε επίπεδο κέντρου 
εξυπηρέτησης και το νόµο της ασκούµενης ροής, προκύπτει 
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           Γενικός νόµος χρόνου απόκρισης 
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Ο τελευταίος λειτουργικός νόµος βρίσκει εφαρµογή σε συστήµατα αναπαράστασης 
αλληλεπιδραστικής επεξεργασίας, όπου ένας αριθµός χρηστών δηµιουργεί, µέσω 
τερµατικών, κλήσεις εξυπηρέτησης σε ένα κεντρικό σύστηµα. Μετά από ένα χρόνο 
προσµονής Z, ο κάθε χρήστης µπορεί να υποβάλλει κάποια νέα κλήση εξυπηρέτησης. Αν ο 
χρόνος απόκρισης του συστήµατος είναι R, τότε ο κύκλος των έργων επεξεργασίας στο 
σύστηµα είναι R+Z. Έτσι, ο κάθε χρήστης δηµιουργεί περίπου Τ/(R+Z) κλήσεις 
εξυπηρέτησης και αν υποθέσουµε ότι στο σύστηµα εργάζονται N χρήστες, τότε 
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και τελικά, 

ZXNR −= )/( 0       Νόµος απόκρισης αλληλεπίδρασης (interactive response time law) 

Στον πίνακα 3.6, που ακολουθεί, συνοψίζεται το σύνολο των λειτουργικών νόµων που 
παρουσιάστηκαν. 

Πίνακας 3.6 Βασικοί νόµοι λειτουργικής ανάλυσης 

iii sXU ⋅=  Νόµος της αξιοποίησης 

iii RXN ×=  Νόµος του Little 

0XVX ii ⋅=  Νόµος της ασκούµενης ροής 
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 Γενικός νόµος χρόνου απόκρισης 

ZXNR −= )/( 0  Νόµος της απόκρισης αλληλεπίδρασης  

Αν κατά την περίοδο παρατήρησης ενός συστήµατος µετρηθεί εξυπηρέτηση Di στον πόρο i, 
τότε, 

       iii VsD ×=       (8) 

όπου ο χρόνος is  εκφράζει το µέσο χρόνο εξυπηρέτησης ανά επίσκεψη στο κέντρο i. Αν ένα 

δίκτυο ουρών είναι µορφής γινοµένου, τότε αυτό είναι σηµαντικό να το γνωρίζουµε, διότι 
στην περίπτωση αυτή ισχύει η ισορροπία ροής έργων. Έτσι, ουσιαστικά χρειάζεται µόνον η 
µέτρηση των ποσοτήτων Di, καθώς οι άλλες ποσότητες µπορούν να προκύψουν µέσω της 
εφαρµογής λειτουργικών νόµων. 

Γενικά, οι σχέσεις (7) και (8), καθώς και αυτές των πινάκων 3.5 και 3.6 συγκροτούν τη 
λειτουργική προσέγγιση στο πρόβληµα της εκτίµησης της απόδοσης συστηµάτων. Συχνά η 
τεχνική αυτή είναι επαρκής για την συνολική επίλυση ενός προβλήµατος. Στις περισσότερες 
όµως περιπτώσεις απλά αποτελεί ένα εργαλείο παραµετροποίησης του µοντέλου απόδοσης 
µε βάση τις παρατηρούµενες µετρήσεις και γίνεται έτσι επιτακτική η ανάγκη χρήσης κάποιας 
περισσότερο προωθηµένης τεχνικής αποτίµησης.  

3.1.3 Αλγόριθµοι ακριβούς και προσεγγιστικής αποτίµησης δικτύων ουρών µορφής 
γινοµένου 

Ο αλγόριθµος περιέλιξης (convolution algorithm) ήταν η πρώτη προσπάθεια αλγοριθµικού 
υπολογισµού της σταθεράς κανονικοποίησης G δικτύων ουρών µορφής γινοµένου. 
Εµφανίστηκε αρχικά στην [BUZ73] και επεκτάθηκε αργότερα στη [RK75] για αποτίµηση 
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δικτύων µε περισσότερους τους ενός τύπους έργων (αλυσίδες). Είναι ένας αναδροµικός 
αλγόριθµος, που εκτός από τη σταθερά κανονικοποίησης επιτρέπει στη συνέχεια τον 
υπολογισµό όχι µόνο των µέσων τιµών, αλλά και των κατανοµών και της διασποράς µέτρων 
απόδοσης όπως η παραγωγή, το µήκος ουρών και οι χρόνοι απόκρισης. 

Στο πλαίσιο που ακολουθεί δίνεται η απλή µορφή (για ένα µόνο τύπο έργων) του αλγορίθµου 
για κλειστά δίκτυα ουρών, όπως αυτός παρουσιάζεται στο [JAI91]. 

Αλγόριθµος περιέλιξης (convolution algorithm)  

Παράµετροι1:  
α  = παράγοντας κλίµακας 
Ν  = αριθµός χρηστών 
Ζ  = χρόνος προσµονής 
Κ  = αριθµός κέντρων εξυπηρέτησης (µη περιλαµβανοµένων των τερµατικών) 

is  = ο µέσος χρόνος εξυπηρέτησης ανά επίσκεψη στο κέντρο i 

Vi  = αριθµός επισκέψεων στο κέντρο εξυπηρέτησης i 

Αποτελέσµατα:  
X  = παραγωγή συστήµατος 
Νi  = µέσος αριθµός έργων στο κέντρο εξυπηρέτησης i 
Ri  = µέσος χρόνος απόκρισης στο κέντρο εξυπηρέτησης i 
R  = µέσος χρόνος απόκρισης του συστήµατος 
Ui  = αξιοποίηση του κέντρου εξυπηρέτησης i 
P(n) = πιθανότητα το διάνυσµα µε τα µήκη ουρών να είναι n  
 

Κλίµακα:  y0=αΖ 
FOR i=1 to Κ DO { iii Vsay ⋅⋅= } 

Αρχικοποίηση: 
G(0)=1 
FOR n=1 TO N DO { !)( 0 nynG n

= } 

Υπολογισµός του G(N):  
FOR i=1 to Κ DO { 
BEGIN 
 FOR n=1 TO N DO G(n)=G(n)+yi G(n-1) 
END} 

Υπολογισµός µέτρων απόδοσης: 
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1 Στον αλγόριθµο αυτό µε «0» συµβολίζονται τα τερµατικά 
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Ο παράγοντας κλίµακας α δεν θα πρέπει να είναι ούτε πολύ µικρός αλλά ούτε πολύ µεγάλος 
σε σύγκριση µε το 1. Μία καλή επιλογή θα µπορούσε να ήταν η τιµή, 

∑
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=
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Επίσης, σε περιπτώσεις, που οι τιµές Vi δεν είναι γνωστές, αυτές µπορούν να υπολογισθούν 
από την επίλυση του συστήµατος των εξισώσεων, 

     ∑
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,  j = 0, 1, . . ., K 

που εκφράζει την ισορροπία ροής έργων. 

Ο αλγόριθµος περιέλιξης είναι βέβαια η µοναδική αναλυτική τεχνική αποτίµησης, που 
µπορεί να δώσει απαντήσεις σε ερωτήµατα του τύπου ποια είναι για παράδειγµα η 
πιθανότητα να είναι συγχρόνως απασχοληµένοι σε ένα σύστηµα και οι δύο του δίσκοι. 

Όσον αφορά τώρα την ανάλυση ανοικτών δικτύων ουρών, αυτή δεν παρουσιάζει ιδιαίτερες 
δυσκολίες και συνοψίζεται στο πλαίσιο που ακολουθεί. 

Αλγόριθµος αποτίµησης ανοικτών δικτύων ουρών  

Παράµετροι:  
Χ  = ρυθµός εξωτερικών αφίξεων, παραγωγή συστήµατος 
Κ  = αριθµός κέντρων εξυπηρέτησης 

is  = ο µέσος χρόνος εξυπηρέτησης ανά επίσκεψη στο κέντρο i 

Vi  = αριθµός επισκέψεων στο κέντρο εξυπηρέτησης i (V0 = 1) 

Αποτελέσµατα:  
Νi  = µέσος αριθµός έργων στο κέντρο εξυπηρέτησης i 
Ri  = µέσος χρόνος απόκρισης στο κέντρο εξυπηρέτησης i 
R  = µέσος χρόνος απόκρισης του συστήµατος 
Ui  = αξιοποίηση του κέντρου εξυπηρέτησης i 
Ν = µέσος αριθµός έργων στο σύστηµα 
 

Συνολικές απαιτήσεις εξυπηρέτησης:  iii VsD ⋅=  

Αξιοποίηση  & παραγωγή κέντρων:  ii DXU ⋅=   ii VXX ⋅=  

Απόκριση κέντρων εξυπηρέτησης:  
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Μία άλλη σηµαντική εξέλιξη στην αλγοριθµική αναλυτική επίλυση δικτύων ουρών µορφής 
γινοµένου ήταν η εµφάνιση του αλγορίθµου ανάλυσης µέσων τιµών (Mean Value Analysis) 
στην [RL80]. Ο συγκεκριµένος αλγόριθµος επιτρέπει τον υπολογισµό µέτρων απόδοσης 
παραγωγής, µέσου αριθµού έργων σε κέντρα εξυπηρέτησης και µέσων χρόνων απόκρισης, 
απευθείας, χωρίς δηλαδή τον προηγούµενο υπολογισµό της σταθεράς κανονικοποίησης. Στο 
πλαίσιο, που ακολουθεί, περιγράφεται µία παραλλαγή του αλγορίθµου για κλειστά δίκτυα µε 
περισσότερους του ενός τύπους έργων, όπως αυτή δίνεται στο [LZGS84]. 
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Αλγόριθµος ανάλυσης µέσων τιµών (MVA algorithm)  

Παράµετροι:  
N
r

 = αριθµός χρηστών, όπου ),...,,( 21 dNNNN =

r

 οι αριθµοί έργων τύπου 1 έως d 

Z
r

 = χρόνος προσµονής, όπου ),...,,( 21 dZZZZ =

r

 οι χρόνοι προσµονής του κάθε τύπου 

Κ  = αριθµός κέντρων εξυπηρέτησης (µη περιλαµβανοµένων των τερµατικών) 
Dc,i = οι συνολικοί χρόνοι εξυπηρέτησης έργων τύπου c στο κέντρο εξυπηρέτησης i 
Vc,i  = αριθµός επισκέψεων έργων τύπου c στο κέντρο εξυπηρέτησης i 

Αποτελέσµατα:  
Xc  = παραγωγή έργων τύπου c 
Qi  = N1i+N2i+…+Ndi = µέσος αριθµός έργων όλων των τύπων στο κέντρο εξυπηρέτησης i 
Rc, i  = µέσος χρόνος απόκρισης έργων τύπου c στο κέντρο εξυπηρέτησης i 
R  = µέσος χρόνος απόκρισης του συστήµατος 
Uc,i  = αξιοποίηση του κέντρου εξυπηρέτησης i από έργα τύπου c 
 

FOR i=1 to Κ DO { 0)0( =
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iQ } 
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 DO { 

BEGIN 

 για κάθε συνδυασµό ),...,,( 21 dNNNN =

r

 µε συνολικό αριθµό έργων n { 

 BEGIN 
 FOR c=1 TO d DO { 
 BEGIN 
  FOR i=1 TO K DO { 
  BEGIN 
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  FOR i=1 TO K DO { 
  BEGIN 
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  END} 
 END} 
 END} 
END} 

Παραγωγή κέντρου i για έργα τύπου c:  Χc,i=Xc Vc,i 

Αξιοποίηση κέντρου i από έργα τύπου c: U c,i= Xc Dc,i 
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Στο [LZGS84] δίνεται εξάλλου και µία άλλη παραλλαγή του αλγορίθµου, κατάλληλη για 
µικτά δίκτυα ουρών. 

Παρατηρούµε ότι τόσο ο αλγόριθµος περιέλιξης, όσο και ο αλγόριθµος ανάλυσης µέσων 
τιµών, βασίζονται σε υπολογισµούς αναδροµικούς ως προς τον πληθυσµό των έργων του 
δικτύου. Αυτό έχει ως συνέπεια να δηµιουργείται απαγορευτικό υπολογιστικό και 
αποθηκευτικό κόστος σε περιπτώσεις δικτύων ουρών µε πολλές αλυσίδες δροµολόγησης ή 
σε περιπτώσεις µε λίγες αλυσίδες αλλά µεγάλο αριθµό έργων ανά τύπο. 

Οι εργασίες [SCH79b] και [BAR79] ήταν οι πρώτες, οι οποίες αντιµετώπισαν το 
συγκεκριµένο πρόβληµα προσπαθώντας να «σπάσουν» αυτή την αναδροµικότητα, οδηγώντας 
έτσι στη διατύπωση προσεγγιστικών αλγορίθµων ανάλυσης µέσων τιµών (approximate 
MVA), όπως αυτούς, που περιλαµβάνονται στο [LZGS84].  

Η προσέγγιση αυτή είναι ισοδύναµη µε την υπόθεση ότι για κάθε αλυσίδα η µέση τιµή του 
λόγου των έργων της σε κάθε ουρά δεν αλλάζει αν υπήρχε στο δίκτυο ένα έργο λιγότερο. Η 
πραγµατικότητα όµως είναι ότι ο λόγος αυτός αλλάζει. Στην [CN82] διατυπώνεται µία 
τεχνική υπολογισµού της αλλαγής αυτής, η οποία οδηγεί τελικά σε έναν περισσότερο ακριβή 
προσεγγιστικό αλγόριθµο γνωστό ως Linearizer. Ο αλγόριθµος αυτός έχει δοκιµαστεί 
εµπειρικά σε µεγάλο αριθµό περιπτώσεων και έχει βρεθεί ότι δίνει αποτελέσµατα, που στις 
πιο πολλές περιπτώσεις, δεν αποκλίνουν περισσότερο από 1% από την πραγµατική τιµή. 

Όταν, παρόλα αυτά, το αντικείµενο του προβλήµατος είναι η µοντελοποίηση συστηµάτων, 
όπου έργα που προέρχονται από κάποιο υπολογιστικό σύστηµα µπορεί να κάνουν χρήση 
πόρων άλλων συστηµάτων, τότε το κλειστό δίκτυο ουρών που προκύπτει, µπορεί να περιέχει 
ακόµη και εκατοντάδες διαφορετικών τύπων έργων. Τέτοιες περιπτώσεις εµφανίζονται στη 
µοντελοποίηση τοπικών δικτύων και κατανεµηµένων συστηµάτων και τότε ο αλγόριθµος 
Linearizer µπορεί να έχει ιδιαίτερα µεγάλο υπολογιστικό κόστος. Στη [SLM86] οι 
συγγραφείς προτείνουν µία διαφορετική προσέγγιση, η οποία αντιµετωπίζει αυτό ακριβώς το 
πρόβληµα. Με την τεχνική αυτή το δίκτυο ουρών χωρίζεται σε υποδίκτυα. Κάθε υποδίκτυο 
επιλύεται µε την αντικατάσταση κάποιων αλυσίδων µε κέντρα καθυστέρησης και κάποιων 
άλλων µε αφίξεις Poisson. Οι µέσοι χρόνοι εξυπηρέτησης των κέντρων καθυστέρησης και οι 
ρυθµοί των αφίξεων Poisson εξαρτώνται από τα µέτρα απόδοσης του υπόλοιπου δικτύου. Το 
σύνολο των µη γραµµικών εξισώσεων, που προκύπτει για τα µέτρα απόδοσης του δικτύου, 
επιλύεται επαναληπτικά µε τη χρήση διαδοχικών αντικαταστάσεων. Η τεχνική αυτή έχει 
βρεθεί εµπειρικά ότι είναι περισσότερο ακριβής από τους κλασικούς προσεγγιστικούς 
αλγορίθµους MVA και µε µικρότερο υπολογιστικό κόστος όµως λιγότερο ακριβής από τον 
αλγόριθµο Linearizer. 

Παρόλα αυτά, γενικά η µοντελοποίηση παράλληλων και κατανεµηµένων συστηµάτων µε 
δίκτυα ουρών µορφής γινοµένου απαιτεί στις περισσότερες περιπτώσεις την αποδοχή 
απλουστευτικών προσεγγίσεων, που όµως η σχέση τους µε την πραγµατικότητα πρέπει σε 
κάθε περίπτωση να είναι επαληθεύσιµη. Ενδιαφέρουσα είναι η εφαρµογή [HT82], που αφορά 
µία κλάση συστηµάτων παράλληλης επεξεργασίας, όπου κάθε έργο διαχωρίζεται κατά το 
πρότυπο διάσπαση/ένωση (fission/fusion) σε έναν αριθµό ασύγχρονων εργασιών 
επεξεργασίας. Η λύση λοιπόν της περίπτωσης αυτής δικτύων ουρών, που δεν είναι µορφής 
γινοµένου, προσεγγίζεται µε την επαναληπτική επίλυση σειράς δικτύων ουρών µορφής 
γινοµένου, που προκύπτουν από την αποσύνθεση του αρχικού δικτύου. 

Τέλος, ενδιαφέρον παρουσιάζει και η ανάλυση δικτύων ουρών µορφής γινοµένου µε θετικά 
έργα και αρνητικά έργα ([GEL91], [GGS91] και [GEL94]), που ακυρώνουν την ύπαρξη των 
πρώτων. Μοντέλα αυτού του τύπου βρίσκουν εφαρµογή στη µελέτη εφαρµογών 
εξισορρόπησης φόρτου και κατανοµής πόρων. 
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3.1.4 ∆ίκτυα ουρών τα οποία δεν είναι µορφής γινοµένου 

Παρά την ανάπτυξη προωθηµένων αλγορίθµων αποτίµησης, η κλασσική θεωρία δικτύων 
ουρών δε µπορεί να δώσει λύσεις στη µοντελοποίηση µιας σειράς φαινοµένων, που όµως 
είναι κοινός τόπος στην ανάλυση της απόδοσης υπολογιστικών συστηµάτων. Τα πιο 
σηµαντικά από αυτά είναι οι: 

• Μη εκθετικοί χρόνοι εξυπηρέτησης: Τα περισσότερα από τα αποτελέσµατα της 
κλασσικής θεωρίας δικτύων ουρών εκτός από αυτά της λειτουργικής ανάλυσης, 
προϋποθέτουν εκθετικούς χρόνους εξυπηρέτησης. Η εφαρµογή της τεχνικής των 
εκθετικών σταδίων εξυπηρέτησης είναι εφικτή, όπως ήδη αναφέρθηκε, µόνο για 
τις συναρτήσεις κατανοµών που διαθέτουν µετασχηµατισµό Laplace. Γενικά, από 
διάφορες µελέτες, όπως αυτή της [SUR83], συνάγεται ότι η αποδοχή της 
υπόθεσης της εκθετικής εξυπηρέτησης δεν έχει συνήθως σηµαντικές επιπτώσεις 
στα αποτελέσµατα. Αν όµως παρόλα αυτά η ακρίβεια στα αποτελέσµατα είναι 
θέµα ζωτικής σηµασίας, τότε στην περίπτωση αυτή, συνιστάται η χρήση κάποιας 
τεχνικής προσοµοίωσης για µία πιο έγκυρη αναπαράσταση των εν λόγω 
κατανοµών εξυπηρέτησης. 

• Μαζικές αφίξεις: Μαζικές αφίξεις σε κάποιο κέντρο εξυπηρέτησης είναι δυνατό 
να µοντελοποιηθούν κάτω από κάποιες προϋποθέσεις, όπως αν για παράδειγµα οι 
µεταξύ των οµάδων χρόνοι αφίξεων κατανέµονται εκθετικά. Στην κίνηση των 
πακέτων δεδοµένων στα δίκτυα έχει βρεθεί ότι υπάρχει σηµαντική συσχέτιση 
µεταξύ των διαδοχικών ενδιάµεσων χρόνων αφίξεων. Αυτό βέβαια το φαινόµενο 
είναι διαφορετικό από τις µαζικές αφίξεις. Χαρακτηρίζεται συνήθως ως 
πανοµοιότυπη κίνηση και για τη ρεαλιστική µοντελοποίησή του οι µελέτες 
επικεντρώνονται στις ιδιότητες µιας κλάσης υποεκθετικών κατανοµών, γνωστών 
ως κατανοµές Pareto ή κατανοµές δυναµο-ουρών (power-tail distributions) 
[GJL99]. 

• ∆ιάσπαση/ένωση: ∆ιατάξεις διάσπασης/ένωσης χρησιµοποιούνται γενικά για τη 
µοντελοποίηση της δηµιουργίας και του συγχρονισµού υποδιεργασιών. Έχουν ως 
συνέπεια αφενός µεν τη µεταβολή του συνολικού αριθµού έργων, και αφετέρου 
την καταστρατήγηση της απαίτησης για ανεξαρτησία στη συµπεριφορά τους (βλ. 
παράγραφο 3.1.1), που υπάρχει για δίκτυα ουρών µορφής γινοµένου. Περιπτώσεις 
προσοµοιωτικής ανάλυσης τέτοιων µοντέλων περιγράφονται στις [KAR98], 
[KAR00], [KAR01a], [KAR01b] και [KL00b]. 

• Αφίξεις εξαρτώµενες από το φόρτο: Συχνά, τα δίκτυα υπολογιστών και τα 
κατανεµηµένα συστήµατα εφαρµόζουν προωθηµένες πολιτικές εξισορρόπησης 
φόρτου, που κατευθύνουν τις αφίξεις έργων ή πακέτων στα κατάλληλα κέντρα 
εξυπηρέτησης. Τέτοιου είδους αφίξεις έργων είναι δύσκολο να µοντελοποιηθούν 
µε τα κλασσικά δίκτυα ουρών µορφής γινοµένου. 

• Αποκλεισµός: Το φαινόµενο εµφανίζεται, όταν σε κάποιο κέντρο εξυπηρέτησης 
παρατηρείται η µέγιστη χωρητικότητα αυτού. ∆ιακρίνουµε δύο τουλάχιστο 
περιπτώσεις αποκλεισµού: (i) τον αποκλεισµό µεταφοράς, όπου τα έργα 
ολοκληρώνουν την εξυπηρέτησή τους σε κάποιο κέντρο, αλλά δεν προωθούνται 
στο επόµενο, διότι εκεί παρατηρείται η µέγιστη χωρητικότητα αυτού και (ii) τον 
αποκλεισµό εξυπηρέτησης, όπου σταµατάει η παροχή εξυπηρέτησης στα έργα του 
προηγούµενου κέντρου από αυτό, στο οποίο παρατηρείται η µέγιστη 
χωρητικότητα. Τέτοιου είδους µοντέλα δεν έχουν λύση µορφής γινοµένου και η 
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ανάλυσή τους γίνεται, είτε προσεγγιστικά µε τη χρήση αλγορίθµων αποσύνθεσης, 
όπως αυτών της [PER94], είτε προσοµοιωτικά, όπως στην [KAR94].  

• Ανταγωνισµός: Οι περισσότερες από τις πειθαρχίες εξυπηρέτησης, που 
χρησιµοποιούνται στα κλασσικά δίκτυα ουρών, είναι υπερβολικά απλοϊκές για τη 
µοντελοποίηση πραγµατικών συστηµάτων. Ακόµη και µία απλή περίπτωση 
δικτύου ουρών µε πειθαρχίες προτεραιοτήτων δε µπορεί να αποτιµηθεί µε 
κανέναν από τους αλγορίθµους για δίκτυα µορφής γινοµένου. Ένα πιο σύνθετο 
παράδειγµα είναι η περίπτωση των τοπικών δικτύων Ethernet, όπου είναι πιθανό 
ένας αριθµός σταθµών να προσπαθούν να χρησιµοποιήσουν το µέσο µεταφοράς 
ταυτόχρονα, οπότε ο ανταγωνισµός διευθετείται στη βάση ενός συνόλου 
κανόνων. Τέτοιου είδους σύνθετες πειθαρχίες είναι γενικά δύσκολο να 
µοντελοποιηθούν µε τη χρήση δικτύων ουρών.  

• Αµοιβαία εξαίρεση: Συχνά παρατηρείται το φαινόµενο κάποια έργα επεξεργασίας 
να προσπαθούν να κάνουν ταυτόχρονη χρήση ενός πόρου, οπότε είναι απαραίτητο 
να συµµορφώνονται σε κάποιους κανόνες αµοιβαίας εξαίρεσης. Τέτοιοι κανόνες 
δεν αναπαριστώνται εύκολα από τα κλασσικά δίκτυα ουρών. Στην [THO98] 
αναπτύσσονται µοντέλα απόδοσης µε φαινόµενα αµοιβαίας εξαίρεσης, που επίσης 
επιλύονται προσεγγιστικά µέσω αποσύνθεσης. 

• Μοντελοποίηση πόρων µνήµης: Η µνήµη είναι ένας πόρος, που διαµοιράζεται σε 
έναν αριθµό έργων επεξεργασίας. Ο αριθµός αυτός των έργων περιορίζεται από 
τη διαθέσιµη ποσότητα µνήµης. Αυτού του είδους οι πόροι ονοµάζονται 
παθητικοί πόροι και η µοντελοποίησή τους δεν επιτυγχάνεται µε δίκτυα ουρών 
µορφής γινοµένου, αλλά µόνο µε προσεγγιστικά ή προσοµοιωτικά µοντέλα. 

• Ταυτόχρονη κατοχή πόρων: Όταν έχουµε ταυτόχρονη χρήση δύο πόρων, τότε ο 
ένας από αυτούς αναπαριστάται ως παθητικός από ένα κέντρο, που διαθέτει 
µερίδια από ένα σύνολο υπαρχόντων, και ένα άλλο βοηθητικό κέντρο, που απλά 
τα συλλέγει και τα καθιστά πάλι διαθέσιµα. Τα δίκτυα ουρών του τύπου αυτού 
επιλύονται µόνο προσεγγιστικά µέσα από αποσύνθεση. 

Στο σχήµα 3.4 εικονίζονται τα σύµβολα, τα οποία έχουν επιλεγεί για τη γραφική 
αναπαράσταση κάποιων από τα χαρακτηριστικά, που αναφέρθηκαν παραπάνω. Τα σύµβολα 
αυτά δεν είναι άγνωστα στο χώρο, καθώς έχουν χρησιµοποιηθεί προηγούµενα και σε 
µεγάλης σηµασίας βιβλιογραφικές συνεισφορές ([SMI90] και [SC81]). 
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δροµολόγησης

κέντρο

δηµιουργίας πόρου
υποµοντέλο/

τµήµα

κέντρο

καταστροφής πόρου
 

Σχήµα 3.4 Συµβολισµός κέντρων εξυπηρέτησης για ανοικτά και κλειστά δίκτυα, που 
δεν είναι µορφής γινοµένου (παθητικοί πόροι, διάσπαση/ένωση έργων) 
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Σύµφωνα µε αυτά, που εκτέθηκαν, είναι σαφές ότι µία διαδεδοµένη τεχνική προσεγγιστικής 
επίλυσης δικτύων ουρών, που δεν είναι µορφής γινοµένου, είναι η τεχνική της αποσύνθεσης. 
Στην πιο συνηθισµένη µορφή της τεχνικής αυτής, το µοντέλο διασπάται σε µικρότερα 
υποµοντέλα. Αυτά ονοµάζονται «µέρη» και απαρτίζονται από το χαρακτηριστικό εκείνο, που 
καταστρατηγεί τις συνθήκες ύπαρξης λύσης µορφής γινοµένου, και το υποδίκτυο, που 
περικλείει (αυτό µπορεί να είναι µορφής γινοµένου). Το υπόλοιπο δίκτυο ονοµάζεται 
«συµπλήρωµα».  

Πρώτα λοιπόν γίνεται η αποτίµηση της παραγωγής των «µερών», δηµιουργώντας κλειστά 
δίκτυα, µε παράκαµψη του «συµπληρώµατος» και για διαφορετικούς αριθµούς έργων 
επεξεργασίας. Ακολούθως, τα «µέρη» αντικαθίστανται στο συνολικό µοντέλο από κέντρα 
εξυπηρέτησης ισοδύναµης ροής (Flow Equivalent Service Centers) και το δίκτυο, που 
προκύπτει, αποτιµάται, αν αυτό είναι εφικτό, µε µία τροποποιηµένη έκδοση του αλγορίθµου 
ανάλυσης µέσων τιµών (MVA), όπως αυτή, που παρατίθεται στο [JAI91]. 

Ως κέντρα εξυπηρέτησης ισοδύναµης ροής (FESC) χρησιµοποιούνται κέντρα εξαρτώµενα 
από το φόρτο. Οι ρυθµοί εξυπηρέτησης αυτών είναι συνάρτηση του αριθµού των έργων, που 
βρίσκονται στο κέντρο. Πιο συγκεκριµένα, είναι ίσοι µε την παραγωγή του «µέρους», που το 
συγκεκριµένο κέντρο υποκαθιστά, για όλες τις πιθανές περιπτώσεις αριθµού έργων σε αυτό. 

Είναι πάντως σηµαντικό να τονιστεί ότι αν και η τεχνική φαίνεται να αποδίδει µία ισοδύναµη 
αναπαράσταση του ιδίου µοντέλου, στην πραγµατικότητα είναι µόνο µία προσέγγιση. Αυτό 
προκύπτει από το γεγονός ότι ουσιαστικά ολόκληρα υποσυστήµατα περιγράφονται από 
κέντρα εξυπηρέτησης, που εξαρτώνται από το φόρτο. Έτσι, πληροφορίες, που σχετίζονται µε 
την ακριβή θέση των έργων επεξεργασίας στα κέντρα εξυπηρέτησης του υποσυστήµατος, 
ουσιαστικά χάνονται. Η πραγµατική κατανοµή των µεταξύ των αναχωρήσεων από το εν 
λόγω «µέρος» χρόνων, υποκαθίσταται από µία επιλεγείσα κατανοµή µε µέση τιµή την 
παραγωγή του «µέρους» για τη συγκεκριµένη περίπτωση αριθµού έργων σε αυτό. Στην 
[CS78] περιγράφεται διεξοδικά η διαδικασία επιλογής της κατάλληλης κατανοµής και της 
πειθαρχίας εξυπηρέτησης του κέντρου FESC. 

Η τεχνική της αποσύνθεσης και της χρήσης κέντρων εξυπηρέτησης ισοδύναµης ροής 
βασίζεται σε σηµαντικά θεωρητικά αποτελέσµατα. Στην [CHW75] οι συγγραφείς απέδειξαν 
ότι η τεχνική αποδίδει ακριβή αποτελέσµατα για δίκτυα ουρών µορφής γινοµένου µε ένα 
µόνο τύπο έργων. Το αποτέλεσµα αυτό ονοµάστηκε θεώρηµα Norton για δίκτυα µορφής 
γινοµένου, εξαιτίας της αναλογίας του µε το θεώρηµα του Norton για τα ηλεκτρικά 
κυκλώµατα.  

Μία άλλη επίσης σηµαντική θεωρητική θεµελίωση της τεχνικής αυτής δίνεται στη [COU75], 
όπου εφαρµόστηκαν αποτελέσµατα της οικονοµετρίας, για σχεδόν ολοκληρωτικά 
αποσυνθέσιµα συστήµατα (nearly completely decomposable systems), στην προσεγγιστική 
ανάλυση της υποκείµενης διαδικασίας Markov κλειστών δικτύων ουρών. Η κατά αυτό τον 
τρόπο αποσύνθεση του πίνακα τάσεων (ορίζεται στην παράγραφο Α.4 του παραρτήµατος) 
είναι πιο γενική, αν και σε µερικές περιπτώσεις ισοδύναµη µε την αποσύνθεση µε βάση τη 
χρήση FESC, όπως αυτή ορίζεται στην [CHW75]. Η προσέγγιση της σχεδόν ολοκληρωτικής 
αποσυνθεσιµότητας δίνει, σύµφωνα µε την [COU75], ικανοποιητικά αποτελέσµατα, όταν ο 
µέσος αριθµός κύκλων, που ένα έργο διαγράφει στο συγκεκριµένο «µέρος» του δικτύου, 
είναι σχετικά µεγάλος. Βέβαια, στην περίπτωση χρήσης FESC έχουµε αρκετά καλή ακρίβεια 
ακόµη και όταν ο µέσος αριθµός κύκλων στο υποσύστηµα είναι µικρός. 

Η αποσύνθεση µε τη χρήση FESC βρίσκει εφαρµογή και σε δίκτυα µε περισσότερους του 
ενός τύπους έργων. Στις περιπτώσεις αυτές οι ρυθµοί εξυπηρέτησης του κέντρου FESC είναι 
διαφορετικοί για κάθε τύπο έργου και ίσοι µε την παραγωγή του υποσυστήµατος σε έργα του 
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συγκεκριµένου τύπου. Ένα πρόβληµα, που έχει να κάνει µε την ύπαρξη περισσότέρων του 
ενός τύπων έργων, είναι το γεγονός ότι ο αριθµός των µέτρων παραγωγής που πρέπει να 
υπολογισθούν, αυξάνεται ραγδαία µε τον αριθµό των τύπων έργων του δικτύου.  

Το πρόβληµα αυτό µπορεί κάποιες φορές να αντιµετωπιστεί µε τη βήµα προς βήµα 
αποσύνθεση του µοντέλου σε πολλά επίπεδα και τη διαδοχική αποτίµηση - µε ειδικά 
αναλυτικά µοντέλα, προσοµοίωση, µέτρηση ή ακόµη και µεταµοντέλα, όπως αυτά του 
κεφαλαίου 6 - των µέτρων παραγωγής από το χαµηλότερο επίπεδο προς το υψηλότερο. Την 
τεχνική αυτή µπορεί να εκµεταλλευθεί και το εργαλείο HIT, που περιγράφεται στο κεφάλαιο 
5 και το οποίο µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τη µοντελοποίηση της απόδοσης λογισµικού 
κατανεµηµένης αρχιτεκτονικής. 

3.2 Προσεγγιστικά µοντέλα αποτίµησης της απόδοσης λογισµικού 
κατανεµηµένης αρχιτεκτονικής 

Στην παράγραφο αυτή παρουσιάζονται δύο προσεγγιστικά µοντέλα αποτίµησης της 
απόδοσης λογισµικού κατανεµηµένης αρχιτεκτονικής. Στην περίπτωση του µοντέλου της 
[RP00] γίνεται χρήση ενός πολυεπίπεδου δικτύου ουρών για την αναπαράσταση συστηµάτων 
πελάτη - διακοµιστή, όπου οι πελάτες και οι διακοµιστές επικοινωνούν µε σύγχρονα και 
ασύγχρονα µηνύµατα. Στην περίπτωση της [LH00] αναλύεται η απόδοση του µηχανισµού 
εκτέλεσης συγχρονισµένων µεθόδων σε ένα διακοµιστή Enterpise Java Beans, µέσω ενός 
δικτύου ουρών µε ιδιαίτερα χαρακτηριστικά αποκλεισµού. 

3.2.1 Ένα πολυεπίπεδο δίκτυο ουρών για συστήµατα πελάτη - διακοµιστή µε 
σύγχρονα και ασύγχρονα µηνύµατα 
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Σχήµα 3.5 Ένα σύστηµα αρχιτεκτονικής πελάτη - διακοµιστή µε δύο επίπεδα 
διακοµιστών 

Κατά κανόνα, η επικοινωνία µεταξύ κατανεµηµένων αντικειµένων, που κάνουν χρήση 
κάποιου ORB ή κάποιας άλλης µορφής διεργασιακής επικοινωνίας, λαµβάνει χώρα µε την 
ανταλλαγή σύγχρονων και ασύγχρονων µηνυµάτων. Στην εργασία των Ramesh και Perros, 
που έγινε αναφορά προηγούµενα, έχουµε µία σηµαντική συνεισφορά στην προσεγγιστική 
αποτίµηση συστηµάτων, όπως αυτό του σχήµατος 3.5. Συστήµατα του τύπου αυτού 
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χαρακτηρίζονται από κλήσεις επικοινωνίας, που διαπλέκονται µέσα σε ένα σύνολο 
διακοµιστών κάθε ένας από τους οποίους ανήκει σε κάποιο επίπεδο µιας ιεραρχικής 
διάταξης, όπως αυτής του σχήµατος. 

Κάθε ένας από τους πελάτες µπορεί να αποστέλλει σύγχρονα ή ασύγχρονα µηνύµατα σε 
οποιουσδήποτε από τους M1 διακοµιστές του πρώτου επιπέδου. Με τη σειρά τους, κάθε ένας 
από τους διακοµιστές αυτούς κατά τη διάρκεια της επεξεργασίας µιας κλήσης µπορεί να 
στείλει σύγχρονα ή ασύγχρονα µηνύµατα σε οποιουσδήποτε από τους M2 διακοµιστές του 
δεύτερου επιπέδου. Έστω ότι συνολικά υπάρχουν R ιεραρχικά επίπεδα ανταλλαγής 
µηνυµάτων. Ένας διακοµιστής του επιπέδου 1 µπορεί να λάβει ένα σύγχρονο ή ασύγχρονο 
µήνυµα µόνο από τους N πελάτες, ενώ ένας διακοµιστής του επιπέδου i, Ri ≤≤2  µπορεί να 
λάβει µηνύµατα µόνο από τους διακοµιστές του επιπέδου i-1.  

Κάθε πελάτης ή διακοµιστής αναπαριστάται από µία ουρά αναµονής. Έτσι, µοντελοποιείται 
ουσιαστικά η ουρά των κλήσεων σε κάθε πελάτη και η ουρά των µηνυµάτων σε κάθε 
διακοµιστή. Το χαρακτηριστικό, που στο µοντέλο αυτό καταστρατηγεί τις συνθήκες ύπαρξης 
λύσης µορφής γινοµένου, είναι ο αποκλεισµός εξυπηρέτησης που προκαλείται στους 
αποστολείς σύγχρονων µηνυµάτων κατά τη διάρκεια επεξεργασίας αυτών στους διακοµιστές. 

Σε ένα υποθετικό σενάριο αλληλεπίδρασης πελατών και διακοµιστών διαφορετικών 
επιπέδων, ας υποθέσουµε ότι µετά από κάποια επεξεργασία, ένας πελάτης αποστέλλει το 
σύγχρονο µήνυµα SM1 σε κάποιο διακοµιστή επιπέδου 1. Ο πελάτης παρουσιάζει 
αποκλεισµό εξυπηρέτησης και το µήνυµα µπαίνει στην ουρά επεξεργασίας του διακοµιστή 
επιπέδου 1. Όταν ο διακοµιστής είναι διαθέσιµος τότε γίνεται η επεξεργασία του µηνύµατος 
SM1, που προκαλεί ενδεχοµένως την αποστολή ενός άλλου σύγχρονου µηνύµατος SM2 σε 
διακοµιστή του επιπέδου 2. Μετά την ολοκλήρωση της επεξεργασίας του SM2 
απελευθερώνεται ο διακοµιστής επιπέδου 1, ο οποίος µε την ολοκλήρωση της επεξεργασίας 
του SM1 αποστέλλει ένα ασύγχρονο µήνυµα ΑM2 σε διακοµιστή επιπέδου 2. Μετά την 
επεξεργασία του το ΑM2 εγκαταλείπει το σύστηµα. 

Το πολυεπίπεδο αυτό δίκτυο ουρών, που όπως ήδη τονίστηκε δεν έχει λύση µορφής 
γινοµένου, αναλύεται προσεγγιστικά µε τη χρήση ενός επαναληπτικού αλγορίθµου. Έστω 
λοιπόν ότι στις N ουρές πελατών, καταφθάνουν εξωτερικές κλήσεις εξυπηρέτησης. Ως 
αποτέλεσµα, ο αντίστοιχος πελάτης µπορεί να χρειαστεί την αποστολή συνολικά Kn 
µηνυµάτων στην οµάδα των M1 διακοµιστών επιπέδου 1. Αυτό προκαλεί την αποστολή από 
το διακοµιστή m, Jm µηνυµάτων στην οµάδα των M2 διακοµιστών επιπέδου 2. 

Το σύστηµα αποσυντίθεται σε τρία υποσυστήµατα: το υποσύστηµα πελατών, το υποσύστηµα 
διακοµιστών επιπέδου 1 και το υποσύστηµα διακοµιστών επιπέδου 2. Το υποσύστηµα 
πελατών αποτελείται από τις N ουρές πελατών, οι χρόνοι εξυπηρέτησης των οποίων πρέπει 
να είναι τέτοιοι ώστε να εκφράζουν και τις καθυστερήσεις αποκλεισµού εξυπηρέτησης 
εξαιτίας της αποστολής σύγχρονων µηνυµάτων. Το υποσύστηµα διακοµιστών επιπέδου 1 
είναι ένα κλειστό δίκτυο ουρών αποτελούµενο από τους M1 διακοµιστές και τους N πελάτες 
ως κέντρα καθυστέρησης, χωρίς δηλαδή τις ουρές αναµονής που τους συνοδεύουν. Ο χρόνος 
εξυπηρέτησης κάθε πελάτη τροποποιείται, έτσι ώστε να λαµβάνεται υπόψη ο ανταγωνισµός  
στην ουρά που το συνοδεύει, ενώ οι χρόνοι εξυπηρέτησης στους M1 διακοµιστές επιπέδου 1 
συµπεριλαµβάνουν και τις καθυστερήσεις αποκλεισµού εξυπηρέτησης εξαιτίας της 
αποστολής σύγχρονων µηνυµάτων σε διακοµιστές επιπέδου 2. Το υποσύστηµα διακοµιστών 
επιπέδου 2 είναι αντίστοιχα ένα δίκτυο ουρών αποτελούµενο από τους M2 διακοµιστές 
επιπέδου 2 και τους M1 διακοµιστές επιπέδου 1, ως κέντρα καθυστέρησης. 

Η ανάλυση του κάθε υποσυστήµατος απαιτεί πληροφορίες, οι οποίες προκύπτουν από την 
ανάλυση των άλλων υποσυστηµάτων. Η κατάσταση αυτή αντιµετωπίζεται µε τη χρήση µιας 
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επαναληπτικής διαδικασίας επίλυσης. Κάθε επανάληψη αποτελείται από ένα προς τα πίσω 
και ένα προς τα εµπρός πέρασµα. Στην πρώτη περίπτωση αναλύεται πρώτα το υποσύστηµα 
διακοµιστών επιπέδου 2 και µετά το υποσύστηµα διακοµιστών επιπέδου 1. Στη δεύτερη 
περίπτωση αναλύεται πρώτα το υποσύστηµα πελατών και ακολούθως τα υποσύστηµατα 
διακοµιστών επιπέδων 1 και 2. Ο αλγόριθµος ξεκινά µε ένα προς τα πίσω πέρασµα 
ακολουθούµενο από ένα προς τα εµπρός πέρασµα. Η επαναληπτική αυτή διαδικασία 
συνεχίζει την εκτέλεσή της µέχρι την επίτευξη σύγκλισης των λύσεων. 

Η διαδικασία άφιξης κλήσεων στους πελάτες συµµορφώνεται στην κατανοµή Cox δύο 
φάσεων (C2), ενώ στους πελάτες έχουµε εκθετική εξυπηρέτηση και στους διακοµιστές 
µπορεί να χρησιµοποιηθεί είτε η εκθετική κατανοµή, είτε η κατανοµή Cox δύο φάσεων (C2). 
Στην πρώτη περίπτωση, τα υποσυστήµατα διακοµιστών είναι κλειστά δίκτυα µορφής 
γινοµένου µε αλυσίδες τόσες, όσο ο αριθµός των κέντρων καθυστέρησης και εξυπηρέτηση 
σε αυτά εξαρτηµένη από τον τύπο του έργου επεξεργασίας. Ένα τέτοιο δίκτυο µπορεί να 
επιλυθεί µε τον αλγόριθµο ανάλυσης µέσων τιµών ή µε τον αλγόριθµο περιέλιξης. Στην 
περίπτωση όµως εξυπηρέτησης στους διακοµιστές µε βάση την κατανοµή Cox δύο φάσεων 
(C2), τότε γίνεται χρήση του προσεγγιστικού αλγορίθµου των Baynat και Dallery [BD96]. 

3.2.2 Εκτέλεση συγχρονισµένων µεθόδων σε ένα διακοµιστή Enterprise Java Beans 
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κλήσεις

µεθόδων

έξοδος
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Σχήµα 3.6 ∆ίκτυο ουρών, που αναπαριστά την εκτέλεση συγχρονισµένων µεθόδων 
σε έναν EJB διακοµιστή 

Στο σχήµα 3.6 απεικονίζεται το µοντέλο µε το οποίο αναπαριστάται η εκτέλεση 
συγχρονισµένων µεθόδων σε διακοµιστές Enterprise Java Beans στην [LH00]. Κάθε κλωβός 
(βλ. ενότητα 2.6.2 για τη σχετική ορολογία) διαθέτει ένα συγκεκριµένο αριθµό αντικειµένων, 
που µπορούν να εκτελούνται ταυτόχρονα. Τα αντικείµενα του κάθε EJBean είναι ταυτόχρονα 
προσπελάσιµα από περισσότερους του ενός πελάτες. Ο συγχρονισµός γίνεται από τον 
αντίστοιχο κλωβό.  
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Πιο συγκεκριµένα, όταν δύο διαφορετικοί πελάτες καλούν κάποιο αντικείµενο, πριν από όλα 
ζητείται ένα κλείδωµα. Το κλείδωµα διατίθεται από τον αντίστοιχο κλωβό µόνο αν το 
αντικείµενο είναι ενεργό στη µνήµη και όχι κλειδωµένο. Σε διαφορετική περίπτωση η 
συγκεκριµένη κλήση µεθόδου αποκλείεται από την εξυπηρέτηση στο κέντρο του κλωβού, 
όπου βρίσκεται µέχρι να της διατεθεί το αναγκαίο για την εκτέλεσή της κλείδωµα. Επιπλέον, 
υπάρχει συγκεκριµένο όριο στον αριθµό των µεθόδων, που µπορούν να εκτελούνται την ίδια 
χρονική στιγµή. Όταν λοιπόν ο αριθµός αυτός γίνει ίσος µε τον αριθµό των διαθέσιµων 
νηµάτων ροής, τότε οι υπόλοιπες κλήσεις τίθενται σε αναµονή. 

Είναι σαφές ότι το συγκεκριµένο δίκτυο ουρών διαθέτει χαρακτηριστικά αποκλεισµού 
εξυπηρέτησης εξαιτίας επεξεργασίας σε άλλο κέντρο, όπως ακριβώς και το µοντέλο της 
3.2.1. Καθώς λοιπόν τα υποσυστήµατα κλωβού - αντικειµένων καταστρατηγούν µία από τις 
συνθήκες ύπαρξης λύσης µορφής γινοµένου, αυτά επιλύονται χωριστά και υποκαθίστανται 
στο συνολικό µοντέλο από αντίστοιχο αριθµό κέντρων εξυπηρέτησης ισοδύναµης ροής 
(FESCs). Απώτερος στόχος είναι ο υπολογισµός της παραγωγής του κάθε υποσυστήµατος, 
που δίνεται από τη σχέση, 

∑
=

⋅=

N

j

jjpNT
1

1 )()()( µ  

όπου p(j) είναι η πιθανότητα ύπαρξης j έργων στο κέντρο εξυπηρέτησης του κλωβού (άρα N-
j έργων στα κέντρα των αντικειµένων) και µ1(j) είναι ο ρυθµός εξυπηρέτησης στον κάθε 
κλωβό λαµβάνοντας υπόψη την πιθανότητα αποκλεισµού εξυπηρέτησης. Τέλος, τα µεγέθη 
p(j) και µ1(j) υπολογίζονται από τους συγγραφείς µε κατάλληλες προσεγγιστικές 
αναπαραστάσεις από µοντέλα Markov και άµεση επίλυση αυτών. 

3.3 Μοντέλα απόδοσης µε τη χρήση δικτύων Petri 
Τα δίκτυα Petri (Petri nets) είναι ένας φορµαλισµός κατάλληλος για τη µοντελοποίηση 
συστηµάτων µε χαρακτηριστικά σύγχρονης και ασύγχρονης εκτέλεσης, κατανοµής ή/και 
παραλληλίας και µη ντετερµινιστικής/στοχαστικής συµπεριφοράς. ∆ιαθέτουν έναν εύληπτο 
συµβολισµό και µια ολοκληρωµένη µαθηµατική θεµελίωση, που επιτρέπει την τεκµηρίωση 
της ανάλυσης των ιδιοτήτων τους. Παρόλα αυτά, το σύνολο των εξισώσεων κατάστασης, που 
περιγράφουν ένα δίκτυο Petri, µεγαλώνει εκθετικά ως προς το µέγεθος αυτού, µε αποτέλεσµα 
η αποτίµηση µεγάλων δικτύων Petri να είναι εφικτή µόνο µέσω προσοµοίωσης. Η 
παρουσίαση των δικτύων Petri, που γίνεται στην παράγραφο αυτή, βασίζεται στις εργασίες 
[MUR89] και [MBD98], οι οποίες αποτελούν λεπτοµερείς αναφορές των σηµαντικότερων 
αποτελεσµάτων και της χρήσης τους στην ανάλυση της απόδοσης συστηµάτων.  

Ένα δίκτυο Petri είναι ένας κατευθυνόµενος, ζυγισµένος, διµερής γράφος, που αποτελείται 
από τα εξής είδη κόµβων: τους τόπους και τις µεταβάσεις. Αποκλείεται η ύπαρξη τόξων που 
να συνδέουν δύο τόπους ή δύο µεταβάσεις µεταξύ τους. Οι βασικές αρχές ενός δικτύου Petri 
φαίνονται στο σχήµα 3.7. Σύµφωνα µε αυτό, οι τόποι αναπαριστώνται από κύκλους, ενώ οι 
µεταβάσεις από έντονες µαύρες γραµµές ή παραλληλόγραµµα. ∆εν υπάρχει όριο στον αριθµό 
των εισερχόµενων ή των εξερχόµενων από έναν κόµβο τόξων. Κάθε τόξο συνοδεύεται από 
το βάρος του (θετικός ακέραιος). Ένα τόξο µε βάρος k είναι ισοδύναµο µε k παράλληλα τόξα. 
Μία κατάσταση ορίζεται µε την απόδοση ενός µη αρνητικού ακεραίου σε κάθε τόπο του 
δικτύου Petri. Ένας τόπος λέµε ότι διαθέτει k µερίδια αν κατά τον ορισµό της κατάστασης 
έχει αποδοθεί ο αριθµός k στο συγκεκριµένο τόπο. Ένα δίκτυο Petri έχει µία αρχική 
κατάσταση, η οποία περιγράφει πως κατανέµονται αρχικά τα µερίδια στους τόπους. 
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Σχήµα 3.7 ∆ίκτυο Petri (α) πριν την εκτέλεση και (β) µετά την εκτέλεση 

Μία πιθανή ερµηνεία των συστατικών στοιχείων των δικτύων Petri, όταν αυτά 
χρησιµοποιούνται στην ανάλυση της απόδοσης συστηµάτων, είναι η εξής: 

• Οι µεταβάσεις εκφράζουν έργα επεξεργασίας, 

• οι τόποι εισόδου τους πόρους, που χρειάζονται για ένα έργο επεξεργασίας, και 

• οι τόποι εξόδου τους πόρους, που απελευθερώνονται µετά από ένα έργο 
επεξεργασίας. 

Μαθηµατικά, ένα δίκτυο Petri ορίζεται ως µία διατεταγµένη πεντάδα PN = (P, T, F, W, M0), 
όπου: 

 mpppP ,......,, 21=  είναι ένα πεπερασµένο σύνολο τόπων, 

 ntttT ,......,, 21=  είναι ένα πεπερασµένο σύνολο µεταβάσεων, 

 )()( PTTPF ×∪×⊆  είναι ένα σύνολο τόξων, 

 ,......3,2,1: →FW  είναι µία συνάρτηση βάρους, 

 ,......3,2,1,0:0 →PM  είναι η αρχική κατάσταση και 

 0/=∩TP  και 0/≠∪TP  

Ένα δίκτυο Petri N = (P, T, F, W) χωρίς κάποια συγκεκριµένη αρχική κατάσταση 
αναπαριστάται µόνο από το συµβολικό του όνοµα Ν, ενώ ένα δίκτυο Petri µε δεδοµένη 
αρχική κατάσταση συµβολίζεται µε (Ν, M0). 

Η τρέχουσα κατάσταση ενός δικτύου Petri αλλάζει όταν µία ή περισσότερες µεταβάσεις του 
δικτύου είναι σε θέση να εκτελεστούν. Οι κανόνες µετάβασης είναι: 

1. Μία µετάβαση t λέµε ότι είναι σε θέση να εκτελεστεί αν κάθε τόπος εισόδου p της 
t διαθέτει w(p,t) µερίδια, όπου w(p,t) είναι το βάρος του τόξου από τον p στην t. 

2. Μία µετάβαση, που είναι σε θέση να εκτελεστεί µπορεί ή µπορεί να µην 
εκτελεστεί (ανάλογα µε το αν θα συµβεί το συγκεκριµένο γεγονός ή όχι). 

3. Η εκτέλεση µιας µετάβασης t αφαιρεί w(p,t) µερίδια από κάθε τόπο εισόδου p 
του t και προσθέτει w(t,p) µερίδια σε κάθε τόπο εξόδου p του t, όπου w(t,p) είναι 
το βάρος του τόξου από την t στον p. 
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Μεταβάσεις χωρίς τόξα εισόδου ονοµάζονται µεταβάσεις πηγής. Είναι πάντα σε θέση να 
εκτελεστούν και όταν εκτελούνται παράγουν µερίδια. Μεταβάσεις χωρίς τόξα εξόδου 
ονοµάζονται µεταβάσεις απόθεσης και έχουν την ιδιότητα να «καταναλώνουν» µερίδια χωρίς 
να παράγουν νέα. Υπάρχει και η περίπτωση η χωρητικότητα ενός τόπου να είναι 
περιορισµένη, οπότε µιλάµε για δίκτυα Petri πεπερασµένης χωρητικότητας. Αν ένας τόπος 
διαθέτει τόσα µερίδια, που καθιστούν σε θέση εκτέλεσης δύο ή περισσότερες µεταβάσεις, 
τότε λέµε ότι το δίκτυο Petri είναι µη ντετερµινιστικό. 

Για την ανάπτυξη µοντέλων απόδοσης, είναι απαραίτητη η εισαγωγή στα δίκτυα Petri της 
παραµέτρου του χρόνου. Στα κλασσικά δίκτυα Petri, όπως αυτά περιγράφηκαν προηγούµενα, 
η εκτέλεση της κάθε µετάβασης θεωρείται ότι είναι στιγµιαία. 

Στα στοχαστικά δίκτυα Petri (Stochastic Petri Nets), σε κάθε µετάβαση αντιστοιχίζεται και 
µία εκθετικά κατανεµηµένη καθυστέρηση. Όταν η µετάβαση έρθει σε θέση εκτέλεσης, τότε η 
εκτέλεσή της καθυστερεί για χρονικό διάστηµα εκθετικά κατανεµηµένο µε ρυθµό λ. Οι 
ρυθµοί που αντιστοιχούν στις µεταβάσεις µπορεί να είναι διαφορετικοί. Αν κάποια δεδοµένη 
χρονική στιγµή είναι σε θέση εκτέλεσης περισσότερες της µιας µεταβάσεις, τότε θα 
εκτελεστεί πρώτη αυτή µε τη µικρότερη καθυστέρηση. Επίσης, σύµφωνα µε την ιδιότητα 
απώλειας µνήµης (βλ. παράγραφο Α.2 του παραρτήµατος) της εκθετικής κατανοµής, η 
καθυστέρηση της επόµενης εκκρεµούς µετάβασης δεν επηρεάζεται. 

Σε µία προσπάθεια περιορισµού του χώρου καταστάσεων των στοχαστικών δικτύων Petri, 
εισήχθησαν τα γενικευµένα στοχαστικά δίκτυα Petri (Generalised Stochastic Petri Nets). Στα 
GSPN είναι δυνατό να έχουµε και στιγµιαίες αλλά και καθυστερούµενες µεταβάσεις και η 
διάκρισή τους γίνεται όπως στα σχήµατα 3.8α και 3.8β. Έτσι, η χρήση καθυστερούµενων 
µεταβάσεων µπορεί να περιορίζεται µόνο στις περιπτώσεις, που αυτή κρίνεται απαραίτητη. 
Οι στιγµιαίες µεταβάσεις, που είναι σε θέση εκτέλεσης, εκτελούνται πάντα πριν από τις 
καθυστερούµενες. Αν όµως υπάρχουν περισσότερες από µία στιγµιαίες µεταβάσεις σε θέση 
εκτέλεσης, τότε αυτή που θα εκτελεστεί επιλέγεται µε βάση κάποια κατανοµή πιθανοτήτων 
και η διάταξη, που αναπαριστά το φαινόµενο (σχήµα 3.8γ), ονοµάζεται τυχαίος διακόπτης. 
Με αυτόν τον τρόπο εισάγονται σε ένα µοντέλο δικτύου Petri πιθανότητες δροµολόγησης. 

 

(α) (β) (γ)
 

 Σχήµα 3.8  (α) καθυστερούµενη µετάβαση 
     (β) στιγµιαία µετάβαση 
     (γ) τυχαίος διακόπτης  

Σε ένα έγχρωµο δίκτυο Petri (Coloured Petri Net) κάθε µερίδιο έχει και ένα χρώµα. Σε 
τέτοιου είδους δίκτυα η συµπεριφορά των µεριδίων µπορεί να διαµορφώνεται ανάλογα µε το 
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χρώµα τους, όπως ακριβώς συµβαίνει στα δίκτυα ουρών µε τα έργα επεξεργασίας 
διαφορετικών τύπων. 

Αναλυτική περιγραφή διάφορων άλλων κλάσεων στοχαστικών δικτύων Petri, όπως τα 

• ηµι-µαρκοβιανά στοχαστικά δίκτυα Petri (Semi-Markov Stochastic Petri Nets), τα 

• τα στοχαστικά δίκτυα Petri τύπου φάσης (PHase type Stochastic Petri Nets), 

• τα ντετερµινιστικά στοχαστικά δίκτυα Petri (Deterministic Stochastic Petri Nets) και 

• τα στοχαστικά δίκτυα Petri αναγέννησης Markov (Markov Regenerative Stochastic 
Petri Nets), 

δίνεται στην [MBD98]. 

Τα αποτελέσµατα της αποτίµησης δικτύων Petri είναι οι πιθανότητες κατάστασης. Από αυτές 
είναι δυνατό να υπολογιστούν όλα τα γνωστά µέτρα απόδοσης, όπως παραγωγή, αξιοποίηση 
και χρόνοι απόκρισης. 

Τα δίκτυα Petri είναι κατάλληλα για τη µοντελοποίηση φαινοµένων ταυτόχρονης κατοχής 
πόρων και συντονισµού. Για το λόγο αυτό µπορούν εύκολα να χρησιµοποιηθούν [DF98] για 
τη µοντελοποίηση κατανεµηµένου λογισµικού, όπου έχουµε τη σύγχρονη εκτέλεση ενός 
αριθµού διεργασιών. Βέβαια και αυτή η τεχνική µοντελοποίησης δεν είναι χωρίς 
προβλήµατα. Ένα από αυτά, στο οποίο ήδη έγινε αναφορά, είναι η ραγδαία αύξηση µε το 
µέγεθος του δικτύου του χώρου καταστάσεων, που συχνά επιβάλλει την προσοµοίωση ως τη 
µόνη λύση για την αποτίµηση τέτοιων µοντέλων. Ένα άλλο πρόβληµα όµως είναι και η 
δυσκολία στην αναπαράσταση του ανταγωνισµού για χρήση των διαθέσιµων πόρων µέσω 
π.χ. πειθαρχιών εξυπηρέτησης. 

3.4 Στρωµατοποιηµένα ∆ίκτυα Ουρών (Layered Queueing 
Networks) 

Τα στρωµατοποιηµένα δίκτυα ουρών (LQNs) αναπτύχθηκαν ως µία επέκταση των δικτύων 
ουρών, αρχικά ανεξάρτητα στις [RS95] και [WOO88] και ακολούθως από κοινού στην 
[WNP95]. Η βασική διαφορά ενός LQN σε σχέση µε ένα απλό δίκτυο ουρών είναι το 
γεγονός ότι ένα κέντρο, στο οποίο καταφθάνουν κλήσεις εξυπηρέτησης και συνωστίζονται 
στην ουρά αυτού, µπορεί να λειτουργήσει ως πελάτης άλλων κέντρων, από τα οποία αιτεί 
εξυπηρέτηση, κατά τη διάρκεια της εξυπηρέτησης των δικών του κλήσεων.  

Ένα LQN αναπαριστάται από ένα µη κυκλικό γράφο, του οποίου οι κόµβοι - ονοµάζονται 
εργασίες - είναι µονάδες λογισµικού και υλικού και του οποίου τα τόξα συµβολίζουν κλήσεις 
εξυπηρέτησης (σχήµα 3.9). Οι µονάδες λογισµικού ζωγραφίζονται ως παραλληλόγραµµα και 
οι µονάδες υλικού ως κύκλοι. Οι κόµβοι µε εξερχόµενα µόνο τόξα παίζουν ρόλο πελάτη. Οι 
ενδιάµεσοι κόµβοι µε εισερχόµενα και εξερχόµενα τόξα παίζουν ρόλο πελάτη αλλά και 
διακοµιστή και συνήθως αναπαριστούν µονάδες λογισµικού. Οι τελικοί κόµβοι παίζουν ρόλο 
µόνο κέντρου εξυπηρέτησης και συνήθως αναπαριστούν πόρους υλικού (όπως επεξεργαστές, 
µονάδες I/O, δίκτυο επικοινωνίας κ.α.). Ένα κέντρο εξυπηρέτησης µπορεί να έχει ένα ή 
περισσότερα όµοια σηµεία εξυπηρέτησης. Μία εργασία σε ένα LQN µπορεί να διαθέτει 
περισσότερους του ενός τύπους υπηρεσιών, που χαρακτηρίζονται ως είσοδοι και 
ζωγραφίζονται ως τµήµατα µέσα στο παραλληλόγραµµο της εργασίας. Κάθε είσοδος έχει το 
δικό της χρόνο εκτέλεσης και τις δικές της απαιτήσεις εξυπηρέτησης από άλλες υπηρεσίες. 
Οι εργασίες µε περισσότερες της µιας εισόδους έχουν µία µοναδική ουρά αναµονής και οι 
κλήσεις για τις διαφορετικές εισόδους συνωστίζονται όλες σε αυτήν. Η προκαθορισµένη 
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πειθαρχία εξυπηρέτησης είναι η FCFS, αλλά υποστηρίζονται επίσης και άλλες πειθαρχίες 
εξυπηρέτησης. 

Στο σχήµα 3.9 παρουσιάζεται ως παράδειγµα ένα απλό LQN από την [PSJ00]. 
 

Πελάτης 1

Βάση

Πελάτης 2

Εφαρµογή

Επεξεργαστής

1
Επεξεργαστής

2

Επεξεργαστής

3

∆ίσκος 1 ∆ίσκος 2

 

Σχήµα 3.9 Ένα απλό LQN 

Στο µοντέλο του σχήµατος εικονίζονται δύο διαφορετικοί τύποι πελατών κάθε ένας µε 
γνωστό αριθµό στοχαστικά όµοιων περιπτώσεων. Οι πελάτες αποστέλλουν κλήσεις για 
συγκεκριµένη υπηρεσία της εργασίας «Εφαρµογή». Κάθε είσοδος της «Εφαρµογής» απαιτεί 
υπηρεσίες από δύο διαφορετικές εισόδους της εργασίας «Βάση», που συνολικά διαθέτει τρία 
είδη υπηρεσιών. Κάθε εργασία λογισµικού εκτελείται σε έναν κόµβο επεξεργαστή, που 
απεικονίζεται µε κύκλο. Στο παράδειγµα, όλοι οι πελάτες του ιδίου τύπου διαµοιράζονται τον 
ίδιο επεξεργαστή, ενώ η «Εφαρµογή» και η «Βάση» διαµοιράζονται έναν άλλο επεξεργαστή. 

Πελάτης

∆ιακοµιστής

Πελάτης

∆ιακοµιστής

Πελάτης

∆ιακοµιστής

1

∆ιακοµιστής

2

(α) (β) (γ)
 

 
 

Σχήµα 3.10 Μηνύµατα στα LQNs: (α) σύγχρονα, (β) ασύγχρονα και (γ) προωθούµενα 
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Είναι σηµαντικό να τονιστεί ότι µία εργασία µπορεί να καλεί άλλες εργασίες στο ίδιο ή σε 
άλλα στρώµατα. Στα LQNs χρησιµοποιούνται τρία είδη µηνυµάτων (σχήµα 3.10): τα 
σύγχρονα, τα ασύγχρονα και τα προωθούµενα (forwarding).  

Ένα σύγχρονο µήνυµα αναπαριστά µία κλήση εξυπηρέτησης από πελάτη σε διακοµιστή, 
όπου ο πελάτης υπόκειται σε αποκλεισµό εξυπηρέτησης µέχρι τη λήψη κάποιας απόκρισης 
από τον παροχέα της ζητηθείσας υπηρεσίας. Αν ο διακοµιστής, που παρέχει τη συγκεκριµένη 
υπηρεσία, είναι απασχοληµένος, τότε η κλήση εξυπηρέτησης µπαίνει στην αντίστοιχη ουρά 
αναµονής. Όταν έρθει η σειρά της, τότε η κλήση εξυπηρετείται µε την εκτέλεση µιας 
αλληλουχίας φάσεων. Στο τέλος της πρώτης φάσης ο διακοµιστής αποκρίνεται στον πελάτη, 
ο οποίος απελευθερώνεται και συνεχίζει την επεξεργασία του. Ο διακοµιστής συνεχίζει µε 
την εκτέλεση των επόµενων φάσεων, αν υπάρχουν, ή της επόµενης κλήσης εξυπηρέτησης 
στην ουρά αναµονής, αν δεν υπάρχουν άλλες φάσεις εξυπηρέτησης. Κατά τη διάρκεια 
οποιασδήποτε φάσης εξυπηρέτησης ο διακοµιστής µπορεί να λειτουργεί ως πελάτης άλλων 
διακοµιστών αιτούµενος την παροχή «συµπεριλήψιµων» υπηρεσιών. 

Στην περίπτωση ενός ασύγχρονου µηνύµατος ο πελάτης δεν υπόκειται σε αποκλεισµό 
εξυπηρέτησης µετά την αποστολή του µηνύµατος και ο διακοµιστής δεν αποκρίνεται.  

Τέλος, τα προωθούµενα µηνύµατα αντιστοιχούν σε σύγχρονες κλήσεις, που εξυπηρετούνται 
διαδοχικά από περισσότερους του ενός διακοµιστές. Ο πελάτης αποστέλλει µία σύγχρονη 
κλήση στον πρώτο διακοµιστή, που ξεκινάει την επεξεργασία της κλήσης και στο τέλος της 
πρώτης φάσης την προωθεί σε ένα δεύτερο διακοµιστή. Ο πρώτος διακοµιστής ενδεχοµένως 
συνεχίζει την επεξεργασία µε τις εναποµείνασες φάσεις παράλληλα µε το δεύτερο 
διακοµιστή, ο οποίος µετά από µία πρώτη φάση επεξεργασίας αποκρίνεται στον πελάτη και 
τον απελευθερώνει. 

Οι παράµετροι ενός LQN µοντέλου είναι:   

• οι τύποι των πελατών και οι αντίστοιχοι πληθυσµοί τους ή οι ρυθµοί αφίξεών 
τους, 

• για κάθε είσοδο εργασίας µονάδας λογισµικού, ο µέσος χρόνος εκτέλεσης ανά 
φάση, 

• για κάθε είσοδο εργασίας µονάδας λογισµικού, που λειτουργεί ως πελάτης 
κάποιας µονάδας υλικού, ο µέσος χρόνος εξυπηρέτησης από αυτή και ο µέσος 
αριθµός επισκέψεων ανά φάση της κάθε εισόδου, 

• για κάθε είσοδο εργασίας µονάδας λογισµικού, που λειτουργεί ως πελάτης µιας 
άλλης εισόδου εργασίας, ο µέσος αριθµός επισκέψεων ανά φάση της κάθε 
αιτούµενης εισόδου, 

• για κάθε τόξο κλήσης, η µέση καθυστέρηση µηνύµατος και 

• για κάθε κόµβο λογισµικού και υλικού, η πειθαρχία εξυπηρέτησης.  

Τα αποτελέσµατα ενός LQN µοντέλου συνήθως περιλαµβάνουν χρόνους απόκρισης, 
παραγωγές και αξιοποίηση διακοµιστών για διαφορετικούς τύπους κλήσεων. Οι τεχνικές 
αποτίµησης, που έχουν προταθεί, είναι η µέθοδος των στρωµάτων (Method of Layers) στην 
[RS95] και τα στοχαστικά δίκτυα συναντήσεων (Stochastic Rendezvous Networks) στην 
[WOO88] και αµφότερες βασίζονται σε προσεγγιστικούς αλγορίθµους ανάλυσης µέσων 
τιµών (MVA). Η µέθοδος των στρωµάτων πιο συγκεκριµένα, αποσυνθέτει ένα LQN σε µία 
σειρά απλών δικτύων ουρών. Για κάθε ένα από αυτά υπολογίζονται κάποια µέτρα απόδοσης, 
τα οποία χρησιµοποιούνται ως παράµετροι εισόδου στα υπόλοιπα. Έτσι, καταλήγουµε σε µία 
επαναληπτική τεχνική υπολογισµού ανάλογη εκείνης, που περιγράφηκε στην ενότητα 3.2.1. 
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Στόχος είναι η εύρεση µιας λύσης, έτσι ώστε οι υπολογιζόµενες τιµές χρόνων απόκρισης και 
αξιοποίησης να συµπίπτουν σε όλα τα απλά µοντέλα δικτύων ουρών, που προκύπτουν.  

3.5 Στοχαστικές διεργασιακές άλγεβρες (stochastic process 
algebra) 

Από την αρχή της εµφάνισής τους, οι διεργασιακές άλγεβρες επικεντρώθηκαν στη 
συστηµατική ανάπτυξη πολύπλοκων κατανεµηµένων συστηµάτων από µικρότερα δοµικά 
τµήµατα. Τα πιο στοιχειώδη τµήµατα είναι οι ενέργειες και οι διεργασίες, που εκτελούν 
ενέργειες. Μέσω της χρήσης κατάλληλων τελεστών είναι δυνατή µία ιεραρχική, τµηµατική 
περιγραφή του προς µελέτη συστήµατος, ενώ µε την αξιοποίηση της κατάλληλης αλγεβρικής 
επεξεργασίας είναι εφικτή η σύγκριση περιγραφών και η επαλήθευση και δοµηµένη ανάλυση 
των διεργασιών.  

Οι διεργασιακές άλγεβρες που πρωτοεµφανίστηκαν, δηλαδή η LOTOS [BB89], η 
Communicating Sequential Processes [HOA85] και η CCS [MIL89] επικεντρώθηκαν στη 
λειτουργική περιγραφή και ανάλυση συστηµάτων, όχι όµως και στη συµπεριφορά αυτών σε 
σχέση µε την παράµετρο του χρόνου. Οι στοχαστικές διεργασιακές άλγεβρες ενσωµατώνουν 
συγκεκριµένα στοχαστικά χαρακτηριστικά στις κλασσικές διεργασιακές άλγεβρες, 
επιτρέποντας έτσι την περιγραφή και την ανάλυση ποσοτικών ιδιοτήτων των συστηµάτων 
που µελετώνται. 

Στη γλώσσα µιας στοχαστικής διεργασιακής άλγεβρας οι ενέργειες µπορεί είτε να είναι 
στιγµιαίες, είτε καθυστερούµενες, οπότε η καθυστέρηση µπορεί να είναι εκθετική ή όχι. Μία 
περιγραφή συστήµατος µπορεί µε τη χρήση συγκεκριµένων δοµικών λειτουργικών κανόνων 
να µετασχηµατιστεί σε ένα διάγραµµα καταστάσεων - µεταβάσεων σηµασµένο από τις 
ενέργειες των διεργασιών. Αν οι καθυστερήσεις των ενεργειών είναι εκθετικά 
κατανεµηµένες, τότε είναι εύκολο να αποδειχθεί ότι το διάγραµµα καταστάσεων - 
µεταβάσεων αντιπροσωπεύει µία στοχαστική διαδικασία Markov σε συνεχή χρόνο. Επειδή 
συνήθως ο χώρος καταστάσεων της συγκεκριµένης διαδικασίας δεν είναι αρκετά µικρός, 
ώστε αυτή να είναι αριθµητικά επιλύσιµη, κάθε στοχαστική διεργασιακή άλγεβρα διαθέτει 
ένα σύνολο σχέσεων ισοδυναµίας (bisimulation equivalence), που διευκολύνουν την 
αποσύνθεση µιας διαδικασίας Markov σε µικρότερα επιλύσιµα τµήµατα. Η τεχνική είναι 
ανάλογη αυτής, που περιγράφεται στην ενότητα 3.1.4 για την τµηµατική αποτίµηση «µερών» 
ενός δικτύου ουρών και την υποκατάστασή τους στο συνολικό µοντέλο από κέντρα 
εξυπηρέτησης ισοδύναµης ροής. 

Ωστόσο, το σηµαντικό πλεονέκτηµα, που συνοδεύει την περιγραφή ενός συστήµατος µε τη 
χρήση κάποιας στοχαστικής διεργασιακής άλγεβρας, είναι η δυνατότητα ανάλυσης µέσα από 
το ίδιο µοντέλο όχι µόνο ποσοτικών, αλλά και λειτουργικών ιδιοτήτων του συστήµατος, 
όπως η πιθανότητα µπλοκαρίσµατος επεξεργασίας (deadlock), η εκτίµηση της δυνατότητας 
προσέγγισης κάποιας συγκεκριµένης κατάστασης, η αξιοπιστία του συστήµατος κ.α.  

Οι στοχαστικές διεργασιακές άλγεβρες αποτελούν σήµερα ένα ραγδαία αναπτυσσόµενο 
ερευνητικό πεδίο, στο οποίο έχουν ήδη κάνει την εµφάνιση τους τα πρώτα εργαλεία 
περιγραφής και αποτίµησης µοντέλων. Τα σηµαντικότερα από αυτά είναι το TIPPtool 
([HHK00]), το PEPA Workbench ([HIL94], [GH94]) και το Two Towers ([BCS98]). Αξίζει 
τέλος να γίνει αναφορά στις προσπάθειες που γίνονται ([CLA00], [BBG98]), για την άρση 
του περιορισµού των εκθετικών χρόνων καθυστέρησης των ενεργειών, οι οποίες οδηγούν 
αναπόφευκτα στην αποτίµηση πιο σύνθετων στοχαστικών διαδικασιών.  
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Στοχαστική Προσοµοίωση 
∆ιακριτών Γεγονότων 
∆ικτύων Ουρών 

Η χρήση αναλυτικών µεθόδων για την επίλυση µοντέλων δικτύων ουρών στις πιο πολλές 
περιπτώσεις προϋποθέτει, όπως φάνηκε από το κεφάλαιο 3, την αποδοχή µιας σειράς 
απλουστευτικών υποθέσεων, που ως στόχο έχουν είτε τον περιορισµό της πολυπλοκότητας 
του µοντέλου, είτε µία λύση µορφής γινοµένου. Έτσι, παρά το συγκριτικά υψηλότερο 
υπολογιστικό κόστος, συχνά προτιµάται η ανάπτυξη προσοµοιωτικών µοντέλων για την 
προσεγγιστική αποτίµηση της απόδοσης τµηµάτων ή ακόµη και του συνόλου µιας διάταξης 
κατανεµηµένης αρχιτεκτονικής. Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται κάποιες από τις πιο 
προωθηµένες τεχνικές προσοµοίωσης, οι οποίες µελετήθηκαν σε βάθος, τόσο όσον αφορά 
την αποτελεσµατικότητα, όσο και τη δυνατότητα εφαρµογής αυτών σε πολύπλοκα µοντέλα 
δικτύων ουρών. Επίσης, παρουσιάζονται αξιόλογα ερευνητικά αποτελέσµατα σχετικά µε την 
αξιοποίηση των τεχνικών αυτών σε παράλληλες/κατανεµηµένες διατάξεις προσοµοίωσης για 
την επίτευξη υποπολλαπλάσιων χρόνων εκτέλεσης και ικανοποιητικής στατιστικής 
ακρίβειας. 

4.1 Αρχές στοχαστικής προσοµοίωσης διακριτών γεγονότων 
Η προσοµοίωση ορίζεται στο [PRI84] ως η αναπαράσταση της δυναµικής συµπεριφοράς 
ενός συστήµατος µε τη µετακίνησή του από κατάσταση σε κατάσταση σύµφωνα µε ένα καλά 
ορισµένο πλαίσιο λειτουργικών κανόνων. Σύστηµα είναι ένα σύνολο από 
αλληλοσχετιζόµενες οντότητες κάθε µία από τις οποίες έχει τις δικές της ιδιότητες. Το σύνολο 
των τιµών των ιδιοτήτων όλων των οντοτήτων ορίζει µία κατάσταση συστήµατος. Καθώς 
λοιπόν οι δραστηριότητες των οντοτήτων αλληλεπιδρούν µεταξύ τους, προκαλούν αλλαγές 
στην κατάσταση του συστήµατος. Αν ορίσουµε την κατάσταση του συστήµατος ως ένα 
διάνυσµα S(t) τυχαίων µεταβλητών, που µεταβάλλονται µε το χρόνο, τότε η µελέτη του S(t) 
για µία χρονική περίοδο T λέµε ότι αποδίδει την λειτουργική πορεία του συστήµατος στην 
περίοδο παρατήρησης Τ. 

Τα συστήµατα, τα οποία µελετώνται στη διατριβή αυτή, εµπίπτουν στην κατηγορία των 
συστηµάτων διακριτών γεγονότων (discrete - event systems), όρος που χρησιµοποιείται για να 
αποδώσει το γεγονός ότι η κατάσταση των συστηµάτων αυτών αλλάζει ακαριαία σε 
συγκεκριµένες χρονικές στιγµές. Προσοµοιώσεις διακριτών γεγονότων είναι τόσο οι 
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προσοµοιώσεις δικτύων ουρών, όσο και οι προσοµοιώσεις δικτύων Petri. Αντίθετα, στα 
συνεχή συστήµατα η κατάστασή τους µεταβάλλεται συνεχώς µε την πάροδο του χρόνου. 

Αν σε ένα πείραµα προσοµοίωσης το σύστηµα περιέχει µόνο µη τυχαίες οντότητες, τότε 
µιλάµε για ντετερµινιστική προσοµοίωση. Σε ένα ντετερµινιστικό µοντέλο όλες οι 
µαθηµατικές και λογικές σχέσεις µεταξύ των µεταβλητών του συστήµατος είναι εκ των 
προτέρων γνωστές και δεν υπόκεινται σε τυχαίους παράγοντες. Ένα τυπικό παράδειγµα 
τέτοιας προσοµοίωσης είναι ένα πολύπλοκο και αναλυτικά µη επιλύσιµο σύστηµα 
διαφορικών εξισώσεων, το οποίο µπορεί για παράδειγµα να περιγράφει µία χηµική 
αντίδραση. Από την άλλη µεριά ένα µοντέλο, το οποίο περιέχει µία τουλάχιστο τυχαία 
µεταβλητή εισόδου, ονοµάζεται στοχαστικό. 

Όταν η µελέτη του συστήµατος γίνεται σε διακριτές χρονικές στιγµές, τότε η λειτουργική 
πορεία ενός τέτοιου πειράµατος προσοµοίωσης εκφράζεται ως µία σειρά καταστάσεων 
συστήµατος, { }),......(),( 21 tStS . Όταν όµως η παράµετρος του χρόνου θεωρείται ότι είναι 
συνεχής, τότε η λειτουργική πορεία του συστήµατος εκφράζεται ως συνάρτηση 
{ }),0(),( TttS ∈ , η οποία όµως αντανακλά τις ακαριαίες αλλαγές της κατάστασης του 

συστήµατος κατά τις χρονικές στιγµές ......21 << tt  εµφάνισης γεγονότων. Είναι σαφές ότι η 
προσοµοιωτική µελέτη δικτύων ουρών έχει πρακτικό ενδιαφέρον, όταν διεξάγεται ως 
πείραµα στοχαστικής προσοµοίωσης διακριτών γεγονότων συνεχούς χρόνου. 

Στο [SHE93] η προσοµοίωση διακριτών γεγονότων, σε έναν πεπερασµένο ή άπειρο αλλά 
αριθµήσιµο χώρο καταστάσεων, ορίζεται ως µία Γενικευµένη Ηµι-Μαρκοβιανή ∆ιαδικασία 
(Generalized Semi-Markov Process) και τίθεται έτσι ένα µαθηµατικό υπόβαθρο για τη 
µελέτη αυτής. 

Άτυπα, µια GSMP είναι µια στοχαστική διαδικασία, η οποία κάθε φορά που προκαλείται 
κάποιο γεγονός, που θα µπορούσε να συµβεί από την τρέχουσα κατάσταση αυτής, εκτελεί 
µία µετάβαση σε µία νέα κατάσταση. Κάθε ένα από τα γεγονότα, που είναι πιθανό να 
συµβούν από την τρέχουσα κατάσταση, ανταγωνίζεται για την πρόκληση της επόµενης 
µετάβασης και κάθε ένα από αυτά διαθέτει τη δικιά του κατανοµή για τον καθορισµό της 
νέας κατάστασης. Σε κάθε µετάβαση της GSMP «προγραµµατίζονται» νέα γεγονότα. Σε κάθε 
ένα από αυτά αντιστοιχεί ένα «ρολόι», που καθορίζει τη χρονική στιγµή εµφάνισης του 
γεγονότος µε έναν ανεξάρτητο (στοχαστικό) τρόπο. Αν ένα «προγραµµατισµένο» γεγονός δεν 
προκαλέσει τελικά την επόµενη µετάβαση, αλλά η ύπαρξή του δεν ακυρώνεται από τη νέα 
κατάσταση, τότε το «ρολόι» του συνεχίζει να τρέχει. Σε διαφορετική περίπτωση το γεγονός 
ακυρώνεται και το «ρολόι» του παύει να λειτουργεί.  

Έχει αποδειχθεί ([SHE93]) ότι αν η { }0);( ≥ttX  είναι µία αδιαχώριστη (βλ. παράγραφο Α.3 
του παραρτήµατος) GSMP µε πεπερασµένο χώρο καταστάσεων, τότε η οριακή κατανοµή ή 
κατανοµή σε κατάσταση στατιστικής ισορροπίας της Χ υπάρχει, δηλαδή το δεξί µέρος της  

{ } { }xXPxtXP
t

≤=≤
∞→

)(lim  

είναι συνεχές για όλα τα x. 

Πρακτικά, ένα µοντέλο προσοµοίωσης διακριτών γεγονότων µπορεί να σχηµατιστεί: 

• µε τον ορισµό των αλλαγών της κατάστασης του συστήµατος, που συµβαίνουν 
για κάθε γεγονός, ή 

• µε την περιγραφή των διεργασιών µέσα από τις οποίες περνάνε οι οντότητες του 
συστήµατος. 
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Στο σχήµα 4.1 εικονίζονται τα γεγονότα, που χαρακτηρίζουν τη συµπεριφορά µιας 
διεργασίας, όπως είναι αυτή της ουράς αναµονής και εξυπηρέτησης έργων επεξεργασίας. 

 

∆ιεργασία

ΧρόνοςΓεγονός έναρξης
εξυπηρέτησης

Γεγονός

άφιξης

Γεγονός λήξης
εξυπηρέτησης

 

Σχήµα 4.1 Προσοµοίωση διακριτών γεγονότων µιας ουράς αναµονής και εξυπηρέτησης 

Σε µία προσοµοίωση δικτύου ουρών, πρώτα γίνεται αναγνώριση των γεγονότων που είναι 
δυνατό να αλλάξουν την κατάσταση του συστήµατος (π.χ. ολοκλήρωση εξυπηρέτησης, άφιξη 
έργου επεξεργασίας κ.α.) και ακολούθως περιγράφεται η λογική που αφορά κάθε ένα από 
αυτά. Το πείραµα της προσοµοίωσης (σχήµα 4.2) λαµβάνει χώρα µε την εκτέλεση της 
λογικής των εκκρεµών γεγονότων µε χρονολογική σειρά. Για το σκοπό αυτό γίνεται χρήση 
µιας δοµής δεδοµένων, γνωστής ως λίστα γεγονότων. Η λίστα γεγονότων είναι ταξινοµηµένη 
µε χρονολογική σειρά και κατά τη διάρκεια του πειράµατος προσοµοίωσης αφαιρούνται 
γεγονότα από αυτή και προωθείται η εκτέλεσή τους. Όταν η νέα κατάσταση του συστήµατος 
προκαλεί τον «προγραµµατισµό» νέων γεγονότων, τότε αυτά εισέρχονται στην κατάλληλη 
θέση της λίστας. 
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Σχήµα 4.2 Προσοµοίωση διακριτών γεγονότων δικτύου ουρών 
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Ο προγραµµατισµός εκτέλεσης γεγονότων σε συγκεκριµένες χρονικές στιγµές γίνεται 
σύµφωνα µε κατανοµές, οι οποίες σε κάθε περίπτωση ορίζονται από τις παραµέτρους 
εισόδου του δικτύου ουρών. 

Στην [KAT93] περιγράφεται ένα λογισµικό προσοµοίωσης δικτύων ουρών µε µη αναλυτικά 
επιλύσιµα χαρακτηριστικά, όπως αυτά, που εικονίζονται στο σχήµα 3.4. Το λογισµικό 
αναπτύχθηκε στη γλώσσα SIMSCRIPT II.5 και επιτρέπει την προσοµοίωση ανοικτών ή 
κλειστών δικτύων ουρών µε περισσότερους του ενός τύπους έργων, στοχαστική 
δροµολόγηση έργων επεξεργασίας και πειθαρχίες προτεραιοτήτων. 

4.2 Παράλληλη/Κατανεµηµένη προσοµοίωση 
Η παράλληλη/κατανεµηµένη προσοµοίωση έχει ως στόχο τον κατακερµατισµό της εκτέλεσης 
µεγάλων και πολύπλοκων µοντέλων, όπως αυτά που προκύπτουν από την ανάλυση 
λογισµικού κατανεµηµένης αρχιτεκτονικής, σε περισσότερους του ενός επεξεργαστές. 
Στόχος είναι η εκµετάλλευση της υπολογιστικής ισχύος των σύγχρονων συστηµάτων 
πολυεπεξεργασίας για τη επίτευξη ταχύτερων χρόνων εκτέλεσης. Η τεχνική της έχει 
µελετηθεί σε διαφόρους τύπους προσοµοίωσης διακριτών γεγονότων· στη µεγάλη 
πλειοψηφία των περιπτώσεων σε δίκτυα ουρών και δίκτυα Petri, αλλά και σε κυψελωτά 
αυτόµατα (cellular automata) [TM87]. Για τους σκοπούς της µελέτης αυτής όµως, η χρήση 
της επικεντρώνεται µόνο στην περίπτωση της προσοµοίωσης δικτύων ουρών. 

Σε µία παράλληλη/κατανεµηµένη προσοµοίωση, έχουµε κατακερµατισµό των υπολογιστικών 
επεξεργασιών σε έναν αριθµό Λογικών ∆ιεργασιών (Λ∆). Κάθε Λ∆ διαθέτει τη δικιά της 
λίστα γεγονότων και έναν αριθµό ουρών του δικτύου, ανάλογα µε τον τρόπο µε τον οποίο 
κατακερµατίζεται το µοντέλο. ∆ιακρίνουµε βασικά τρεις µηχανισµούς 
παράλληλης/κατανεµηµένης προσοµοίωσης. 
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Σχήµα 4.3 Προσοµοίωση Chandy – Misra: Η Λ∆x στέλνει ένα γεγονός άφιξης µε χρόνο 
t2 στην Λ∆U και ακολούθως εκτελεί το γεγονός m2 µόνο αν t6<t3 

Στην περίπτωση ([CM79]) του µηχανισµού συντηρητικής εκτέλεσης, που είναι επίσης γνωστός 
ως προσοµοίωση Chandy - Misra, κάθε Λ∆ περιλαµβάνει ένα υποµοντέλο του συνολικού 
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δικτύου ουρών και η εκτέλεσή της αντιστοιχίζεται σε ένα συγκεκριµένο επεξεργαστή του 
χρησιµοποιούµενου συστήµατος πολυεπεξεργασίας (σχήµα 4.3). Η λίστα γεγονότων κάθε 
Λ∆ χρησιµοποιείται µόνο για τα επονοµαζόµενα εσωτερικά γεγονότα, τα γεγονότα δηλαδή 
που προγραµµατίστηκαν µέσα στην ίδια Λ∆. Η τοπική ώρα (Local Virtual Time) 
αντιπροσωπεύει τη χρονική στιγµή, που συνέβη το τελευταίο γεγονός στη Λ∆. Η εκτέλεση 
εξωτερικών γεγονότων δεν πρέπει να παραβιάζει τον τοπικό περιορισµό αιτιότητας (local 
causality constraint), που επιβάλλει την επεξεργασία των γεγονότων σε µη φθίνουσα σειρά 
χρονικών στιγµών. Κάτω λοιπόν από την προϋπόθεση ότι το υποκείµενο σύστηµα 
επικοινωνίας διασφαλίζει την παραλαβή των µηνυµάτων µε τη σειρά αποστολής τους, ο 
τοπικός περιορισµός αιτιότητας επιτυγχάνεται µε την εφαρµογή δύο κανόνων: 

• Του κανόνα αναµονής εισόδου, ο οποίος ικανοποιείται όταν µία Λ∆ δεν 
επεξεργάζεται εξωτερικά γεγονότα µέχρι τη στιγµή, που θα διαθέτει ένα 
τουλάχιστο σε κάθε ένα από τα κανάλια εισόδου που διαθέτει. Τότε επιλέγεται για 
επεξεργασία το εξωτερικό γεγονός, που είναι προγραµµατισµένο να συµβεί πιο 
σύντοµα. 

• Του κανόνα αναµονής εξόδου, ο οποίος ισχύει όταν µία Λ∆ δεν αποστέλλει 
εξωτερικά γεγονότα σε άλλες Λ∆ παρά µόνο αν διασφαλίσει το µη 
προγραµµατισµό στο µέλλον εξωτερικών γεγονότων σε συντοµότερο χρόνο 
εκτέλεσης. Με την υπόθεση ισχύος του κανόνα αναµονής εισόδου, αυτό 
επιτυγχάνεται όταν µία Λ∆ δε στέλνει γεγονότα προγραµµατισµένα σε χρονικές 
στιγµές µεταγενέστερες της τοπικής ώρας. 

Έτσι, στην προσοµοίωση Chandy - Misra κάθε Λ∆ εκτελεί επεξεργασία γεγονότων 
βασισµένη στα γεγονότα της λίστας που διαθέτει, αλλά επεξεργάζεται και εξωτερικά 
γεγονότα από τα αντίστοιχα κανάλια εισόδου αν ο ελάχιστος από τους χρόνους εκτέλεσης 
αυτών είναι µικρότερος από το χρόνο εκτέλεσης του επόµενου εσωτερικού γεγονότος (σχήµα 
4.3). 

Παρόλα αυτά, ο µηχανισµός εκτέλεσης Chandy - Misra, εξαιτίας της εφαρµογής του κανόνα 
αναµονής εισόδου, είναι αλληλένδετος µε το ενδεχόµενο µπλοκαρίσµατος επεξεργασίας. 
Αυτό συµβαίνει γιατί, όταν σε µία Λ∆ δεν υπάρχουν εξωτερικά γεγονότα σε όλα τα κανάλια 
εισόδου, αυτή παύει την επεξεργασία γεγονότων. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα την µη παραγωγή 
εξωτερικών γεγονότων, που συνεπάγεται το διαδοχικό µπλοκάρισµα και των υπολοίπων Λ∆. 

∆ύο µηχανισµοί αντιµετώπισης του προβλήµατος έχουν προταθεί: η αποφυγή 
µπλοκαρίσµατος [CM79] και η ανίχνευση µπλοκαρίσµατος και επαναφορά ([CM81], 
[MIS86]). 

Στην πρώτη περίπτωση, σε κάθε κανάλι εξόδου αποστέλλονται «κενά» γεγονότα (null 
messages) ως εγγύηση της µη αποστολής στο µέλλον άλλων γεγονότων µε χρονική στιγµή 
εκτέλεσης µικρότερη αυτών. Αυτό συµβαίνει κάθε φορά, που µία Λ∆ επεξεργάζεται ένα 
γεγονός, το οποίο δε δηµιουργεί εξωτερικά γεγονότα. Έτσι, δίνεται η δυνατότητα στην 
παραλήπτρια Λ∆ να διασφαλίσει το γεγονός ότι έχει λάβει στο συγκεκριµένο κανάλι εισόδου 
όλα τα γεγονότα που έχουν προγραµµατιστεί να συµβούν µέχρι και τη συγκεκριµένη χρονική 
στιγµή, οπότε αυτή µπορεί να συνεχίσει την επεξεργασία της. 

Στη δεύτερη περίπτωση η προσοµοίωση εκτελείται µέχρι τη στιγµή που θα περιπέσει σε 
κατάσταση µπλοκαρίσµατος. Στη συνέχεια, επιλέγεται µία Λ∆ για την οποία είναι γνωστό ότι 
δεν πρόκειται να υπάρξουν γεγονότα στα κανάλια εισόδου που διαθέτει και η τοπική της ώρα 
προωθείται στη χρονική στιγµή του εποµένου εσωτερικού γεγονότος, επιτρέποντας έτσι την 
εκτέλεση αυτού. Βέβαια, στην περίπτωση αυτή, είναι απαραίτητη η ύπαρξη ενός κεντρικού 
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σηµείου ελέγχου ή εναλλακτικά η χρήση κάποιου κατανεµηµένου αλγορίθµου διαχείρισης 
µπλοκαρίσµατος, όπως αυτού της [CMH83]. 

Ένας άλλος µηχανισµός εκτέλεσης είναι η επονοµαζόµενη βέλτιστη προσέγγιση, επίσης 
γνωστή και ως µηχανισµός Time Warp ([JEF85], [JS85]). Ο µηχανισµός βέλτιστης εκτέλεσης 
σε αντίθεση µε αυτόν της συντηρητικής εκτέλεσης δεν επιβάλλει τη συµµόρφωση στον 
τοπικό περιορισµό αιτιότητας. Αντί για αυτό, οι Λ∆ επιτρέπουν την εµφάνιση λαθών 
αιτιότητας και παρέχουν ένα µηχανισµό επαναφοράς αυτών στην πριν την εµφάνιση του 
λάθους κατάσταση. Πιο συγκεκριµένα, αν σε µία Λ∆ καταφθάσει εξωτερικό γεγονός του 
οποίου ο χρόνος εκτέλεσης είναι µικρότερος από το χρόνο γεγονότων, που ήδη 
εκτελέστηκαν, τότε η Λ∆ επιστρέφει στην πιο πρόσφατη αποθηκευµένη κατάσταση της 
ιστορίας του πειράµατος προσοµοίωσης, που είναι συνεπής µε την άφιξη του εν λόγω 
εξωτερικού γεγονότος. Αν στο εντωµεταξύ η Λ∆ έχει ήδη αποστείλει ένα ή περισσότερα 
εξωτερικά γεγονότα από τη χρονική στιγµή επιστροφής, τότε για κάθε ένα από αυτά 
στέλνονται αντι-γεγονότα (antimessages). Με την παραλαβή ενός αντι-γεγονότος από µία Λ∆ 
υπάρχουν δύο πιθανές περιπτώσεις:   

• Το γεγονός στο οποίο αναφέρεται έχει ήδη παραληφθεί, οπότε αν µεν δεν έχει 
εκτελεσθεί απλά ακυρώνεται, ενώ αν έχει εκτελεσθεί, τότε ολόκληρη η Λ∆ 
επιστρέφει στην πριν την εκτέλεση αυτού κατάσταση. 

• Το γεγονός στο οποίο αναφέρεται δεν έχει παραληφθεί (συµβαίνει αν το 
υποκείµενο σύστηµα επικοινωνίας δε διασφαλίζει µεταφορά FCFS), οπότε το 
αντι-γεγονός αποθηκεύεται σε ένα από τα κανάλια εισόδου της Λ∆ και περιµένει 
την άφιξή του. 

Κατά την εφαρµογή της βέλτιστης προσέγγισης, κάθε Λ∆ πρέπει να διατηρεί επαρκείς 
πληροφορίες, όπως αποθήκες παρελθόντων καταστάσεων (past state buffers) και εξωτερικών 
γεγονότων αλλά και αντι-γεγονότων. Το γεγονός αυτό όµως καθιστά πιθανή την εµφάνιση 
καταστάσεων έλλειψης µνήµης, που µπορούν να οδηγήσουν σε απρόσµενα αργή εκτέλεση 
της προσοµοίωσης. Έτσι, η εφαρµογή της συγκεκριµένης προσέγγισης συνοδεύεται συνήθως 
από τη χρήση κάποιου αλγορίθµου διαχείρισης διαθέσιµης µνήµης, που εγγυάται την 
επάρκεια αυτής, καθ΄ όλη τη διάρκεια του πειράµατος προσοµοίωσης. 

Είναι φανερό ότι η επιτάχυνση, που µπορεί να επιτευχθεί µέσω µιας διάταξης 
παράλληλης/κατανεµηµένης προσοµοίωσης, εξαρτάται από το βαθµό παραλληλίας του προς 
ανάλυση µοντέλου. Στη [NH96] οι συγγραφείς αναφέρουν ότι για την επίτευξη σηµαντικής 
επιτάχυνσης είναι απαραίτητο το µοντέλο να: 

• είναι αρκετά µεγάλο, 

• έχει υψηλό λόγο υπολογισµών/επικοινωνίας (µερικές δεκάδες γεγονότων ανά 
πακέτο), 

• µη δηµιουργεί υπερβολικά µεγάλο αριθµό γεγονότων συγχρονισµού και 

• να έχει καλά ισορροπηµένο φόρτο επεξεργασίας. 

Ένας άλλος µηχανισµός εκτέλεσης, που σαφώς δεν υπόκειται στους παραπάνω περιορισµούς 
είναι αυτός της εκτέλεσης σε παράλληλο χρόνο ή σε παράλληλα ρεύµατα χρόνου. Στην πρώτη 
περίπτωση η εκτέλεση διασπάται σε Λ∆, κάθε µία από τις οποίες αντιστοιχεί σε διαδοχικές 
και µη επικαλυπτόµενες χρονικές περιόδους. Για την υλοποίηση της τεχνικής αυτής, 
απαραίτητη προϋπόθεση είναι η ταύτιση της κατάστασης του µοντέλου στα όρια αυτών των 
χρονικών περιόδων, κάτι που, όπως θα δειχθεί στην παράγραφο 4.7, δεν είναι καθόλου 
δύσκολο να επιτευχθεί. Στη δεύτερη περίπτωση έχουµε πολλαπλές επαναλήψεις του ιδίου 
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πειράµατος σε παράλληλες ροές χρόνου από τη χρονική στιγµή 0. Και οι δύο τεχνικές 
διαθέτουν ιδιαίτερα χαµηλό (έως και µηδενικό) κόστος συγχρονισµού και επικοινωνίας 
µεταξύ των Λ∆ και είναι ιδιαίτερα αποδοτικές στη στατιστική επεξεργασία των 
αποτελεσµάτων πειραµάτων προσοµοίωσης. 

Η ανάπτυξη διατάξεων παράλληλης/κατανεµηµένης προσοµοίωσης προϋποθέτει µία 
συστηµατική ενασχόληση µε θέµατα συγχρονισµού και διαχείρισης της επικοινωνίας µεταξύ 
των Λ∆, που δεν έχει σε τίποτε να κάνει µε τα βασικά προβλήµατα της αποτίµησης της 
απόδοσης ενός συστήµατος. Η χρήση εξειδικευµένων γλωσσών ή βιβλιοθηκών συµβάλλει 
στον περιορισµό του κόστους ανάπτυξης τέτοιων διατάξεων, διαθέτοντας στον αναλυτή 
προκατασκευασµένους πυρήνες παράλληλης/κατανεµηµένης προσοµοίωσης και ευκολίες 
ανάπτυξης εφαρµογών. Γνωστές γλώσσες είναι η Parsec [BMT98] και η YADDES [PRE89], 
ενώ η πιο γνωστή ίσως από τις βιβλιοθήκες, που χρησιµοποιούνται για το σκοπό αυτό, είναι 
η Parasol. 

Τέλος, συχνά είναι επιθυµητή η εύκολη και γρήγορη παραλληλοποίηση λογισµικού 
προσοµοίωσης σειριακής εκτέλεσης. Στο επίπεδο αυτό υπάρχουν σηµαντικές δυνατότητες 
µόνον όσον αφορά τις προσοµοιώσεις παράλληλου χρόνου και αυτό εξαιτίας της εµφάνισης 
εύχρηστων και πρακτικών βιβλιοθηκών προγραµµατισµού παράλληλων εφαρµογών (APIs). 
Τέτοιες είναι όλες εκείνες, που συµµορφώνονται στις προδιαγραφές OpenMP [OPE97] για 
προγραµµατισµό σε περιβάλλον διαµοιράσιµης µνήµης, καθώς και η επονοµαζόµενη BSP, 
που µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε σύνολο σταθµών εργασίας διασυνδεδεµένων µε χαµηλού 
επιπέδου δυνατότητες MPI (Message Passing Interface) επικοινωνίας. Ένας OpenMP 
µεταφραστής χρησιµοποιήθηκε και στην [KL01a], της οποίας τα συµπεράσµατα 
παρουσιάζονται στην παράγραφο 4.8.  

4.3 Γεννήτριες τυχαίων αριθµών 
Ένα από τα θεµελιώδη προβλήµατα, που πρέπει να αντιµετωπιστούν κατά την ανάπτυξη και 
εκτέλεση πειραµάτων προσοµοίωσης διακριτών γεγονότων, είναι η επιλογή και η αποδοτική 
υλοποίηση του κατάλληλου αλγορίθµου παραγωγής τυχαίων αριθµών. Βέβαια, καθώς µέσω 
ενός αλγορίθµου είναι εφικτή η πρόγνωση της αλληλουχίας των «τυχαίων» αριθµών µε 
πιθανότητα 1, είναι σαφές ότι στην πραγµατικότητα αναφερόµαστε σε αλγορίθµους 
παραγωγής ψευδο-τυχαίων αριθµών. Αριθµών δηλαδή που είναι τυχαίοι υπό την έννοια ότι 
θα µπορούσαν να περάσουν τα σχετικά στατιστικά τεστ τυχαιότητας. 

Στις περισσότερες περιπτώσεις, η παραγωγή τέτοιων αριθµών επιτυγχάνεται µέσω µιας 
αναδροµικής σχέσης που καθορίζει τον επόµενο τυχαίο αριθµό, ως συνάρτηση του 
προηγούµενου ή των προηγούµενων αριθµών. Η τιµή που χρησιµοποιείται για την 
αρχικοποίηση της αλληλουχίας αυτής των αριθµών ονοµάζεται σπόρος (τιµή εκκίνησης). 

Ένας πρώτος ικανοποιητικός αλγόριθµος για την παραγωγή ψευδο-τυχαίων αριθµών 
προτάθηκε από τον D. H. Lehmer το 1951 και βασίζεται στην αναδροµική σχέση: 

     mxax nn mod1 ⋅⋅=
−

      (1) 

Οι παράµετροι α και m καλούνται αντίστοιχα πολλαπλασιαστής και υπόλοιπο. Πολλές από τις 
χρησιµοποιούµενες σήµερα γεννήτριες τυχαίων αριθµών βασίζονται σε µια γενίκευση της 
(1), της µορφής: 

           mbxax nn mod)( 1 ⋅+⋅=
−

    (2) 



Στοχαστική Προσοµοίωση ∆ιακριτών Γεγονότων ∆ικτύων Ουρών    77 

και αποτελούν την κατηγορία εκείνη των αλγορίθµων, που είναι γνωστή ως linear-
congruential γεννήτριες τυχαίων αριθµών. Μια χρήσιµη ανασκόπηση των σηµαντικότερων 
εξελίξεων της οµάδας αυτής των αλγορίθµων µπορεί κανείς να βρει στη [PM98].  

Αν στην (2) θεωρήσουµε α=5, b=1, m=16 και σπόρο 5, τότε η αλληλουχία αριθµών, που 
προκύπτει, είναι η: 

......10, 3, 0, 1, 6, 15, 12, 13, 2, 11, 8, 9, 14, 7, 4, 5, 10, 3, 0, …… 

Είναι σαφές ότι µόνο οι 16 πρώτοι αριθµοί είναι µοναδικοί, ενώ από τον 17ο και πέρα 
επαναλαµβάνονται κυκλικά. Στην περίπτωση αυτή, λέµε ότι η συγκεκριµένη γεννήτρια 
τυχαίων αριθµών έχει µήκος κύκλου 16. Μερικές γεννήτριες δεν επαναλαµβάνουν ένα αρχικό 
µέρος της αλληλουχίας των αριθµών και το µέρος αυτό ονοµάζεται ουρά. Ως περίοδο µιας 
γεννήτριας τυχαίων αριθµών χαρακτηρίζουµε το άθροισµα του αριθµού των στοιχείων της 
ουράς και αυτού των στοιχείων του κύκλου. 

Γενικά, η περίοδος καθορίζεται από την επιλογή των α, b και m. Στη [SCH79a] θεµελιώθηκε 
ότι για m=231-1 έχουµε µεταφέρσιµη υλοποίηση του αλγορίθµου για όλες τις µηχανές, που 
µπορούν να αναπαραστήσουν ακεραίους στο διάστηµα από –231 έως 231-1. Επιπλέον, στην 
[LGM69] είχε προταθεί ο συντελεστής α=16807, γιατί έτσι επιτυγχάνεται η µέγιστη περίοδος 
της γεννήτριας. Οι παράµετροι αυτοί δοκιµάστηκαν µε επιτυχία σε πολλά στατιστικά τεστ 
τυχαιότητας και ο συγκεκριµένος αλγόριθµος παραµένει σε χρήση µέχρι και σήµερα. 

Παρόλα αυτά, η υλοποίηση διατάξεων παράλληλης/κατανεµηµένης προσοµοίωσης 
προβάλλει νέες απαιτήσεις [KL01b] για την επιλογή της κατάλληλης γεννήτριας τυχαίων 
αριθµών. Οι τεχνικές που χρησιµοποιούνται αποβλέπουν στην παραγωγή µη συσχετισµένων 
τυχαίων αριθµών στις παράλληλες διεργασίες µιας τέτοιας διάταξης. Αυτό πρακτικά 
σηµαίνει ότι έχοντας γνωστό ένα αρχικό τµήµα της αλληλουχίας των αριθµών σε µία 
διεργασία, αλλά και ολόκληρες τις αλληλουχίες των αριθµών, που παράγονται στις άλλες 
διεργασίες, δεν πρέπει να είναι εφικτή η πρόγνωση των επόµενων αριθµών της πρώτης 
διεργασίας. Γενικά, είναι αλήθεια ότι οι δια-διεργασιακές συσχετίσεις είναι λιγότερο 
σηµαντικές από τις ενδο-διεργασιακές συσχετίσεις, αλλά σίγουρα χρειάζεται η ανάπτυξη 
νέων στατιστικών τεστ τυχαιότητας, που θα λαµβάνουν υπόψη αυτού του είδους τα 
προβλήµατα. 

Οι πιο διαδεδοµένες τεχνικές παραγωγής τυχαίων αριθµών για παράλληλη/κατανεµηµένη 
προσοµοίωση είναι: 

• Η κεντρική παραγωγή, όπου κάποια συγκεκριµένη διεργασία παίζει το ρόλο µιας 
κεντρικής γεννήτριας τυχαίων αριθµών. Η διάθεση των τυχαίων αριθµών γίνεται 
µε ανταλλαγή µηνυµάτων. Αυτό έχει ως συνέπεια αυξηµένο κόστος επικοινωνίας 
και περιορισµό των περιθωρίων επίτευξης σηµαντικής επιτάχυνσης, λόγω της 
ανάγκης για αποκλειστική πρόσβαση της κάθε διεργασίας σε αυτήν, που διαθέτει 
τη γεννήτρια τυχαίων αριθµών. 

• Η διαίρεση του κύκλου της γεννήτριας, που έχει ως κύριο χαρακτηριστικό τη 
χρήση της ίδιας επαναληπτικής διαδικασίας σε κάθε µία από τις διεργασίες 
χωριστά. Εµφανίζεται σε τρεις διαφορετικές παραλλαγές: 

� Αυτή κατά την οποία η διαίρεση του κύκλου επιτυγχάνεται µε τη χρήση 
κατάλληλα επιλεγµένων διαφορετικών τιµών σπόρου σε κάθε διεργασία. 

� Τη γνωστή ως άλµα του βατράχου, κατά την οποία η διεργασία i επιλέγει 
τους αριθµούς xi, xi+M, ……, όπου Μ ο αριθµός των διεργασιών της 
προσοµοίωσης. 
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� Τη διάσπαση του κύκλου της γεννήτριας, κατά την οποία η i+1 διεργασία 
επιλέγει τους αριθµούς ,......, 1)( +MiLMiL xx , όπου L είναι το µήκος του 

κύκλου της γεννήτριας. 

Είναι σαφές ότι τόσο η δεύτερη όσο και η τρίτη παραλλαγή της τεχνικής της διαίρεσης του 
κύκλου της γεννήτριας απαιτούν τη στιγµιαία προώθηση του αλγορίθµου κατά M και κατά 
L/M βήµατα αντίστοιχα, σε κάθε επανάληψη αυτού. Επιπλέον, τα στατιστικά τεστ 
τυχαιότητας, στα οποία υπόκειται η αρχική αλληλουχία αριθµών, δεν είναι απαραίτητα 
επαρκή και για αυτές που προκύπτουν από τη διαίρεση του κύκλου αυτής. 

Συνοπτικά, τα χαρακτηριστικά, που µία γεννήτρια τυχαίων αριθµών είναι απαραίτητο να 
διαθέτει για χρήση σε διατάξεις παράλληλης/κατανεµηµένης προσοµοίωσης, είναι: 

• Τυχαιότητα: Αν η αλληλουχία τυχαίων αριθµών αποτελείται από ακεραίους στο 
διάστηµα [1, d], τότε η πιθανότητα λήψης οποιουδήποτε από αυτούς θα πρέπει να 
είναι 1/d. Παρόλα αυτά είναι επιθυµητή η διασφάλιση της οµοιοµορφίας σε 
µεγαλύτερες διαστάσεις και αυτό ορίζεται ως εξής: 
Ας θεωρήσουµε τις διατεταγµένες n-άδες διαδοχικών τυχαίων αριθµών, 

),......,( 1 nii
n
i xxX

++
=  

οι οποίες υποδιαιρούν το µοναδιαίο n-διάστατο υπερκύβο σε πολλά ίσα τµήµατα. 
Μία αλληλουχία τυχαίων αριθµών είναι οµοιόµορφη, αν, όταν ο αριθµός αυτών 
τείνει στο άπειρο, τότε τα τµήµατα, που ορίζονται από τις διαφορετικές n-άδες 
τυχαίων αριθµών, έχουν τις ίδιες συχνότητες εµφάνισης. Καθώς λοιπόν η όποια 
συσχέτιση µεταξύ διαδοχικών n-άδων µπορεί να οδηγήσει σε λανθασµένα 
αποτελέσµατα, είναι συνήθως επιθυµητή η ύπαρξη οµοιοµορφίας σε διαστάσεις 
µεγαλύτερες του 4. 

• Ταχύτητα: Μία γεννήτρια τυχαίων αριθµών είναι πάντα επιθυµητό να παράγει 
αριθµούς µε µεγάλη ταχύτητα ακόµη και όταν η παραγωγή αυτών αποτελεί ένα 
µικρό µόνο µέρος του χρόνου επεξεργασίας του µοντέλου. Αυτό πρακτικά 
σηµαίνει ότι κατά την υλοποίηση του αλγορίθµου της γεννήτριας θα πρέπει να 
αποφεύγεται η άµεση χρήση υπολογιστικά ακριβών πράξεων, όπως για 
παράδειγµα αυτή του υπολοίπου, που χρησιµοποιείται στις linear-congruential 
γεννήτριες. 

• Μεγάλος κύκλος: Από αυτά που ήδη εκτέθηκαν, είναι σαφές ότι µία γεννήτρια 
τυχαίων αριθµών µε όχι επαρκώς µεγάλο κύκλο είναι επιρρεπής στη δηµιουργία 
τόσο δια-διεργασιακών όσο και ενδο-διεργασιακών συχετίσεων στα ρεύµατα 
τυχαίων αριθµών παράλληλων και κατανεµηµένων διατάξεων προσοµοίωσης. 

Οι τελευταίες εξελίξεις ([MK92] και [MK94]) στις γεννήτριες του τύπου Twisted 
Generalized Feedback Shift Register (TGFSR) τις καθιστούν µία ελκυστική επιλογή για 
χρήση σε µηχανισµούς εκτέλεσης παράλληλων/κατανεµηµένων προσοµοιώσεων. Οι λόγοι 
είναι: α) το γεγονός ότι η παραγωγή αριθµών είναι ταχύτατη, αφού για αυτή χρειάζονται 
µόνο ένας µικρός αριθµός αναφορών µνήµης και µόνο µία χρήση αποκλειστικού OR και β) 
το γεγονός ότι η αλληλουχία των αριθµών, που παράγουν, έχει µεγάλο µέγεθος κύκλου, που 
σε καµία περίπτωση δεν περιορίζεται από τις προδιαγραφές κατασκευής της µηχανής 
εκτέλεσης (32-bit ή 64-bit µέγεθος λέξης). 

Η πιο χαρακτηριστική ίσως περίπτωση είναι αυτή του επονοµαζόµενου αλγορίθµου Mersenne 
Twister ([MN98]), ο οποίος παράγει τυχαίους αριθµούς, οµοιόµορφα κατανεµηµένους σε 
διάσταση 623 και περίπου στην ίδια ταχύτητα µε αυτήν της κλασσικής γεννήτριας τυχαίων 
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αριθµών rand της C, µε τον απίστευτο όµως κύκλο 219937-1. Ο αλγόριθµος αυτός 
χρησιµοποιήθηκε µε πολύ µεγάλη επιτυχία στην [KL01a], τα συµπεράσµατα της οποίας 
παρουσιάζονται στην παράγραφο 4.8. 

4.4 Στατιστική επεξεργασία αποτελεσµάτων προσοµοίωσης 
Όπως και στην παράγραφο 3.1, έτσι και στο κεφάλαιο αυτό, το ενδιαφέρον εστιάζεται στην 
ανάλυση προσοµοιωτικών µοντέλων δικτύων ουρών όταν αυτά βρίσκονται σε κατάσταση 
στατιστικής ισορροπίας. Αυτό δηλαδή που ενδιαφέρει είναι η συµπεριφορά του συστήµατος 
µετά την πάροδο χρονικού διαστήµατος αρκετά µεγάλου, ώστε η επιλογή αρχικοποίησης 
αυτού να µην παίζει σηµαντικό ρόλο στη διαµόρφωση των µέτρων απόδοσης που 
µελετώνται. 

Αυτού του τύπου τα πειράµατα προσοµοίωσης είναι και τα πιο συχνά χρησιµοποιούµενα. 
Παρόλα αυτά, είναι σαφές ότι στις περισσότερες περιπτώσεις αγνοείται το γεγονός ότι ένα 
πείραµα προσοµοίωσης είναι βασικά ένα τυχαίο πείραµα, τα αποτελέσµατα του οποίου σε 
καµία περίπτωση δεν είναι αξιόπιστα, αν πρώτα δεν υποστούν την κατάλληλη στατιστική 
επεξεργασία. 

If the random nature of the simulation results is ignored, instead of an 
expensive simulation model, a toss of the coin had better be used. 

 -Jack P. C. Kleijnen,  “The role of statistical methodology 

      in simulation”, In Methodology in  

      Systems Modelling and Simulation,  

      North-Holland, Amsterdam, 1979 

Στο σχήµα 4.4 απεικονίζεται µία γραφική αναπαράσταση συλλογής και στατιστικής 
επεξεργασίας n παρατηρήσεων πειραµάτων προσοµοίωσης. Η επεξεργασία αυτή είναι 
γνωστή ως τεχνική των ανεξάρτητων επαναλήψεων και είναι ίσως η πιο συχνά 
χρησιµοποιούµενη αν και όχι η πιο αποδοτική µέθοδος επεξεργασίας των αποτελεσµάτων 
πειραµάτων προσοµοίωσης. 
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Σχήµα 4.4 Στατιστική επεξεργασία αποτελεσµάτων πειραµάτων προσοµοίωσης 
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Αν λοιπόν θεωρήσουµε ότι ο σκοπός µιας προσοµοιωτικής ανάλυσης είναι ο υπολογισµός 
της µέσης τιµής ενός συγκεκριµένου µέτρου απόδοσης από µια σειρά παρατηρήσεων 

nxxx ,......,, 21 , τότε η 

     ∑
=

=

n

i

i

n

x
nX

1

)(       (3) 

είναι απλά ένας εκτιµητής του ζητούµενου µεγέθους µε βάση το δείγµα των n παρατηρήσεων 
που χρησιµοποιήθηκαν. Βέβαια, σύµφωνα µε τους στατιστικούς νόµους των µεγάλων 
αριθµών, όσο µεγαλύτερο είναι το µέγεθος του δείγµατος, τόσο πιο ακριβής είναι η 
εκτίµηση. Πώς όµως µπορούµε να αποφασίσουµε για τον αριθµό των παρατηρήσεων που 
χρειάζονται για τον υπολογισµό του ζητούµενου µεγέθους µε κάποια δεδοµένη ακρίβεια, και 
πώς περιγράφουµε την απαιτούµενη ακρίβεια; Έχει επικρατήσει η ακρίβεια των 
υπολογισµών µιας προσοµοιωτικής ανάλυσης να προδιαγράφεται µε τη χρήση διαστηµάτων 
εµπιστοσύνης. 

Αν λοιπόν µία τυχαία µεταβλητή X είναι κανονικά κατανεµηµένη µε µέση τιµή µ και τυπική 
απόκλιση σ, τότε είναι δυνατό να αποδειχθεί ότι η µεταβλητή Ζ µε τιµές σµ )( −= XZ  
είναι επίσης κανονικά κατανεµηµένη µε µέση τιµή 0 και τυπική απόκλιση 1. Η συγκεκριµένη 
κατανοµή εικονίζεται στο σχήµα 4.5 και είναι η τυπική κανονική κατανοµή. 
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Σχήµα 4.5 Η τυπική κανονική κατανοµή 

Είναι λοιπόν σαφές ότι, 

    { } aaFZP =≤
− )(1 , για 10 ≤≤ a     (4) 

όπου F-1 είναι η αντίστροφη της κατανοµής F. Αν λάβουµε υπόψη τη συµµετρία της τυπικής 
κανονικής κατανοµής όπως φαίνεται και στο σχήµα 4.5, τότε η (4) δίνει την: 

     { } 5.0)(0 1
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− aaFZP , για 15.0 ≤≤ a  

και συνακόλουθα την:  
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Οι τιµές της αντίστροφης τυπικής κανονικής κατανοµής λαµβάνονται συνήθως από 
σχετικούς πίνακες. Έτσι, αν α=0.9, τότε F-1(0.95)=1.645 και λέµε ότι το 90% των τιµών της Ζ 
περιέχονται στο διάστηµα [-1.645, 1.645]. 

Σύµφωνα µε ένα από τα κεντρικά οριακά θεωρήµατα, αν οι nxxx ,......,, 21  είναι ανεξάρτητες 

µεταξύ τους και έχουν την ίδια κατανοµή µε πεπερασµένη µέση τιµή και διασπορά, τότε η 
κατανοµή του αθροίσµατός τους τείνει στην κανονική, για αρκούντως µεγάλα n. Καθώς 
λοιπόν οι nxxx ,......,, 21  προέρχονται από ανεξάρτητες επαναλήψεις, είναι ανεξάρτητες 

µεταξύ τους µε µέση τιµή µ - το ζητούµενο µέγεθος - και διασπορά σ2· οι µεταβλητές 
nxnxnx n,......,, 21  είναι και αυτές ανεξάρτητες µεταξύ τους και προέρχονται από την ίδια 

κατανοµή µε µέση τιµή µ/n και διασπορά (σ/n)2. Ο δειγµατικός µέσος )(nX  της (3) µπορεί 

να θεωρηθεί ως το άθροισµα των nxnxnx n,......,, 21  µε µέση τιµή n(µ/n)=µ και διασπορά 

n(σ/n)2=σ2/n. 

Σύµφωνα λοιπόν µε το κεντρικό οριακό θεώρηµα, αν το n είναι αρκετά µεγάλο, τότε η )(nX  

ακολουθεί την κανονική κατανοµή και κατά συνέπεια η σµ nnX ⋅− ))((  ακολουθεί την 
τυπική κανονική κατανοµή, οπότε ισχύει για αυτήν η (5)· δηλαδή, 
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Η (6) πρακτικά σηµαίνει ότι αν εκτελέσουµε µεγάλο αριθµό πειραµάτων προσοµοίωσης, τότε 
αναµένουµε ένα )%100( a⋅  των διαστηµάτων που ορίζει η (6), να περιέχουν την πραγµατική 
µέση τιµή µ. Βέβαια, καθώς η σ2 δεν είναι γνωστή, µπορούµε για αρκετά µεγάλα n να την 
προσεγγίσουµε µε τη δειγµατική της τιµή, 
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Αν ο σκοπός µας είναι η παραγωγή ενός 100α% διαστήµατος εµπιστοσύνης για το µ µε 
µήκος όχι µεγαλύτερο από το )%2100( δ⋅  του µ, τότε ο αριθµός των παρατηρήσεων που θα 
χρειαστούν, δίνεται από τη σχέση,  
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Πάντως ο εκτιµητής της (3) είναι σαφώς επιβαρηµένος µε την επίδραση της αυθαίρετης κατά 
ανάγκη αρχικοποίησης του συστήµατος στη συµπεριφορά αυτού. Επίδραση, η οποία µπορεί 
βέβαια να είναι µικρή όταν τα nxxx ,......,, 21  είναι οι µέσες τιµές ενός αρκετά µεγάλου 

αριθµού παρατηρήσεων ανά περίπτωση, δεν παύει όµως να είναι υπαρκτή και να επηρεάζει 
την ποιότητα του εκτιµητή της (3). Γενικά, η υλοποίηση µεθόδου για τον εντοπισµό και την 
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αποµάκρυνση των παρατηρήσεων, που βρίσκονται εντός των ορίων της αρχικής µεταβατικής 
περιόδου, είναι αρκετά περίπλοκη. Έτσι, προτιµάται συνήθως η εκτέλεση µεγάλου µήκους 
πειραµάτων προσοµοίωσης, ώστε να περιορίζεται δραστικά η επίδραση της αρχικής 
µεταβατικής περιόδου στην ποιότητα των εκτιµήσεων. 

Η τεχνική όµως, των ανεξάρτητων επαναλήψεων δεν είναι η µόνη που εγείρει θέµατα 
ποιότητας των εκτιµήσεων. Μία πλειάδα άλλων τεχνικών που θα παρουσιασθούν στην 
παράγραφο 4.6, βασίζεται στην εκτίµηση ενός συνόλου παρατηρήσεων προερχόµενων από 
ένα µόνο πείραµα προσοµοίωσης. Παρατηρήσεων όµως, που εκτός από την επίδραση της 
αρχικής µεταβατικής περιόδου, στις περισσότερες περιπτώσεις έχουν και το πρόβληµα της 
µη ανεξαρτησίας. 

Τα µεγέθη που συνήθως χρησιµοποιούνται για τη µέτρηση της ποιότητας κάποιου εκτιµητή, 
είναι τρία: 

• Η µεροληψία, η οποία µετρά τη συστηµατική απόκλιση ενός εκτιµητή από την 
πραγµατική τιµή και δίνεται από τη σχέση, 

          µ](n)XE[(n)]XBias[ −=      (9) 

• Η διασπορά του εκτιµητή, που µετρά τη µέση τετραγωνική απόκλιση του 
εκτιµητή από τη µέση του τιµή και ορίζεται ως, 

              ](n)]}XE[(n)XE[{(n)]Χ[σ
22

−=                (10) 

• Το µέσο τετραγωνικό σφάλµα του εκτιµητή, που ορίζεται ως 

                 }])({[)]([ 2
µ−ΧΕ=Χ nnMSE                (11) 

Από τις (9) και (10) εύκολα συνάγεται η, 

        )]([)]}([{)]([ 22 nnXBiasnXMSE Χ+= σ               (12) 

Επίσης, είναι προφανές ότι η µεροληψία και το µέσο τετραγωνικό σφάλµα µπορούν να 
µελετηθούν µόνο, όταν η µέση τιµή µ είναι εκ των προτέρων γνωστή από την αναλυτική 
επίλυση του µοντέλου (αν αυτή είναι εφικτή). 

Όσον αφορά τώρα την ποιότητα της τεχνικής των ανεξάρτητων επαναλήψεων, αυτή έχει 
µελετηθεί κυρίως, σε σχέση µε τη µετρήσιµη µεροληψία και το µέσο τετραγωνικό σφάλµα 
εξαιτίας της παρουσίας στο δείγµα των παρατηρήσεων της αρχικής µεταβατικής περιόδου. 
Στο [FIS78a] προτείνεται η χρήση τουλάχιστο 100 παρατηρήσεων σε κάθε επανάληψη, έτσι 
ώστε να διασφαλίζεται η κανονικότητα των υπολογιζόµενων µέσων τιµών ανά επανάληψη. 
Επιπλέον, αποτελέσµατα που δηµοσιεύονται στην [KL84] δείχνουν ότι είναι προτιµητέα η 
χρήση επαναλήψεων µεγαλύτερης διάρκειας, παρά η χρήση µεγάλου αριθµού αυτών. 

4.5 Τεχνικές περιορισµού διασποράς 
Στην παράγραφο αυτή επικεντρωνόµαστε σε µία συνοπτική παρουσίαση κάποιων από τις 
τεχνικές προσοµοιωτικής ανάλυσης υψηλής ακρίβειας και µειωµένου υπολογιστικού 
κόστους. Οι τεχνικές αυτές είναι γνωστές ως τεχνικές περιορισµού διασποράς (Variance 
Reduction Techniques) και η δυνατότητα εφαρµογής της κάθε µιας από αυτές εξαρτάται, 
τόσο από τη δοµή του µοντέλου προσοµοίωσης, όσο και από την τεχνική στατιστικής 
επεξεργασίας των αποτελεσµάτων που χρησιµοποιείται.  

Από τη σχέση (8), είναι ήδη σαφές ότι ο αριθµός των παρατηρήσεων που χρειάζονται για την 
εκτίµηση ενός µέτρου απόδοσης του µοντέλου προσοµοίωσης, είναι ευθέως ανάλογος της 
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διασποράς των παρατηρήσεων. Οι τεχνικές περιορισµού της διασποράς λοιπόν, αποβλέπουν 
στην ταχύτερη µείωση αυτής, έτσι ώστε να περιορίζεται δραστικά το υπολογιστικό κόστος 
µιας προσοµοιωτικής ανάλυσης, διατηρώντας παράλληλα ένα επιθυµητό επίπεδο ακρίβειας 
των αποτελεσµάτων. 

Μειώσεις της διασποράς γενικά µπορούν να επιτευχθούν µε: 

• την παραγωγή παρατηρήσεων, οι οποίες δεν είναι ανεξάρτητες, µέσω της χρήσης 
κοινών τυχαίων αριθµών ή µέσω µετασχηµατισµών κάποιων µεταβλητών 
εισόδου, 

• τη χρήση πληροφορίας για συναφείς µεταβλητές εξόδου και εισόδου (όπως για 
παράδειγµα αποκρίσεις παροµοίων συστηµάτων) µε γνωστές στοχαστικές 
ιδιότητες, 

• τη χρήση πληροφορίας γνωστής από τη θεωρία (όπως π.χ. το νόµο του Little) για 
τυχαίες µεταβλητές εισόδου και εξόδου και 

• τη χρήση προωθηµένων τεχνικών δειγµατοληψίας. 

Στη συνέχεια, θα γίνει µία συνοπτική παρουσίαση των πιο γνωστών από τις τεχνικές 
περιορισµού διασποράς, που έχουν κατά καιρούς προταθεί. Μία πιο πλήρη και περισσότερο 
κατατοπιστική περιγραφή αυτών µπορεί κανείς να βρει στο [LO89]. 

4.5.1 Αντιθετική δειγµατοληψία (Antithetic sampling) 

Η αντιθετική δειγµατοληψία είναι µία τεχνική περιορισµού διασποράς, που βασίζεται στην 
παράλληλη εκτέλεση δύο πειραµάτων προσοµοίωσης του ίδιου µοντέλου µε 
συµπληρωµατικές αλληλουχίες τυχαίων αριθµών. Οι δύο αυτές αλληλουχίες τυχαίων 
αριθµών έχουν ακριβώς την αντίθετη επίδραση στο µέτρο απόδοσης που ενδιαφέρει. Αν τα 
αποτελέσµατα των δύο προσοµοιώσεων είναι αρνητικά συσχετισµένα µεταξύ τους, τότε η 
µέση τιµή αυτών είναι ένας εκτιµητής µε µικρότερη διασπορά από ότι ο κάθε ένας από 
αυτούς χωριστά.  

Σύµφωνα µε το [LK82], είναι σηµαντικό οι δύο προσοµοιώσεις να παραµένουν 
συγχρονισµένες καθ΄ όλη τη διάρκεια της εκτέλεσής τους. Αυτό σηµαίνει ότι αν για 
παράδειγµα ένας συγκεκριµένος τυχαίος αριθµός, χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό 
κάποιου χρόνου εξυπηρέτησης σε ένα δίκτυο ουρών, τότε ο συµπληρωµατικός του πρέπει να 
χρησιµοποιηθεί για τον υπολογισµό του αντίστοιχου χρόνου εξυπηρέτησης στο δεύτερο 
µοντέλο προσοµοίωσης. Η έλλειψη συγχρονισµού µπορεί να οδηγήσει όχι µόνο στο µη 
περιορισµό της διασποράς του εκτιµητή, αλλά αντίθετα στην αύξηση αυτής. 

Επιπλέον, σύµφωνα µε την [FIS83] σε µεγάλα δίκτυα ουρών, η πολυπλοκότητα των 
αλληλεπιδράσεων που παρατηρείται µεταξύ των ουρών συχνά καθιστά αδύνατη την επίτευξη 
σηµαντικής συσχέτισης µεταξύ των µέτρων απόδοσης των δύο συµπληρωµατικών 
προσοµοιώσεων. Στις περιπτώσεις αυτές, η αποτελεσµατικότητα της τεχνικής είναι 
αµφισβητήσιµη.  

4.5.2 Κοινοί τυχαίοι αριθµοί 

Η τεχνική των κοινών τυχαίων αριθµών είναι µία τεχνική περιορισµού διασποράς, µε πολλά 
κοινά σηµεία µε αυτήν της αντιθετικής δειγµατοληψίας. Εδώ, η τυχαία µεταβλητότητα της 
διαφοράς στην απόδοση δύο µοντέλων, που αντιπροσωπεύουν εναλλακτικές σχεδιάσεις του 
αυτού συστήµατος, ελαχιστοποιείται µέσω της χρήσης της ίδιας αλληλουχίας τυχαίων 
αριθµών. Έτσι επιτυγχάνεται η σύγκριση συστηµάτων κάτω από τις ίδιες συνθήκες 
εκτέλεσης πειράµατος. 
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Στα προτερήµατα της τεχνικής αυτής, συγκαταλέγονται η σχετική ευκολία εφαρµογής της και 
ο πιθανός περιορισµός του υπολογιστικού κόστους µιας τέτοιας ανάλυσης. Ως 
µειονεκτήµατα, θα µπορούσαµε να αναφέρουµε την ανάγκη συγχρονισµού στις τυχαίες 
µεταβλητές εισόδου των µοντέλων και την πιθανότητα µη αποτελεσµατικότητας της 
τεχνικής, όταν αυτή εφαρµόζεται σε πολύπλοκα συστήµατα µε µη σηµαντική συσχέτιση 
εισόδου - εξόδου. 

4.5.3 Μεταβλητές ελέγχου (Control variates) 

Μία µεταβλητή ελέγχου είναι µία τυχαία µεταβλητή συσχετισµένη µε το µέτρο απόδοσης, 
που ενδιαφέρει, µε γνωστή µέση τιµή. Ας υποθέσουµε για παράδειγµα ότι η τυχαία 
µεταβλητή Χ εκφράζει το µέτρο απόδοσης που θέλουµε να υπολογίσουµε και η Υ είναι µία 
άλλη τυχαία µεταβλητή συσχετισµένη µε τη Χ και µε γνωστή µέση τιµή, έστω Ε[Υ]. Τότε, 
ένας εναλλακτικός εκτιµητής είναι ο 

])[( ΥΕ−Υ⋅−= αXX C  

µε διασπορά, 

],cov[2][][][ 2 YXaYVaraXVarXVar C ⋅⋅−⋅+=  

Η διασπορά της ΧC θα είναι µικρότερη από αυτήν της Χ, αν υπάρχει αρκετά µεγάλη 
συσχέτιση µεταξύ των Χ και Υ και η διασπορά της Υ είναι αρκετά µικρή. Η βέλτιστη σταθερά 
α επιλέγεται µέσω γραµµικής παλινδρόµησης των δεδοµένων της προσοµοίωσης για την 
ελαχιστοποίηση της διασποράς του εκτιµητή ΧC. 

Αν η τυχαία µεταβλητή ελέγχου είναι µέρος του προσοµοιωτικού µοντέλου, τότε ονοµάζεται 
εσωτερική, ενώ αν αυτή δηµιουργείται µέσω µιας βοηθητικής προσοµοίωσης, τότε λέµε ότι 
χρησιµοποιούµε µία εξωτερική µεταβλητή ελέγχου.  

Στην [LMW82] παρουσιάζεται µια ενδιαφέρουσα γενίκευση της τεχνικής µε χρήση 
περισσοτέρων της µιας µεταβλητών ελέγχου σε προσοµοιώσεις δικτύων ουρών. Τα 
αποτελέσµατα που αναφέρονται, καθώς και αυτά της [IL79] περιγράφουν µείωση διασποράς 
µέχρι και σε ποσοστό 50%. 

4.5.4 ∆ειγµατοληψία σηµαντικότητας (Importance sampling) 

Η δειγµατοληψία σηµαντικότητας αυξάνει την αποτελεσµατικότητα µιας προσοµοίωσης 
επικεντρώνοντας τους υπολογισµούς στις τιµές εκείνες των τυχαίων µεταβλητών εισόδου, 
που έχουν τη µεγαλύτερη επίδραση στα µέτρα απόδοσης που µελετώνται. Είναι ουσιαστικά 
µία προσπάθεια δειγµατοληψίας από τις τυχαίες µεταβλητές εισόδου όχι σύµφωνα µε την 
κατανοµή αυτών, αλλά σύµφωνα µε το µέγεθος της επίδρασής τους στα µέτρα απόδοσης που 
εκτιµώνται. 

Η υλοποίηση της τεχνικής γίνεται µε την προσοµοίωση ενός µοντέλου µε κάποια 
µεροληπτική κατανοµή εισόδου που παράγει όµως το ίδιο αποτέλεσµα για το µέτρο 
απόδοσης που ενδιαφέρει. Το αποτέλεσµα της µεροληπτικής αυτής προσοµοίωσης 
διακρίνεται από µικρότερη διασπορά, καθώς ως τιµές των τυχαίων µεταβλητών εισόδου 
έχουν χρησιµοποιηθεί εκείνες, στις οποίες παρατηρούνται οι µεγαλύτερες µεταβολές αυτού. 

Μία εκτενέστερη παρουσίαση εφαρµογών της τεχνικής αυτής στην προσοµοίωση δικτύων 
ουρών υπάρχει στις [WIL84], [WP84a] και [WP84b]. 



Στοχαστική Προσοµοίωση ∆ιακριτών Γεγονότων ∆ικτύων Ουρών    85 

4.6 Προωθηµένες τεχνικές επεξεργασίας αποτελεσµάτων 
Η τεχνική των ανεξάρτητων επαναλήψεων, που περιγράφηκε στην παράγραφο 4.4, 
προϋποθέτει τη συλλογή αποτελεσµάτων από αρκετά µεγάλο αριθµό πειραµάτων 
προσοµοίωσης. Στην παράγραφο αυτή, δίνεται έµφαση στις τεχνικές στατιστικής 
επεξεργασίας παρατηρήσεων ενός µόνο, αλλά αρκετά µεγάλου πειράµατος προσοµοίωσης. 
Το βασικό πρόβληµα, που ανακύπτει στην περίπτωση αυτή, είναι η µη ανεξαρτησία ενός 
τέτοιου συνόλου παρατηρήσεων, που βασικά καταστρατηγεί τη συνθήκη ισχύος του 
κεντρικού οριακού θεωρήµατος, και έτσι καθιστά αδύνατη τη χρήση της υπολογιστικής 
διαδικασίας, που περιγράφηκε στην παράγραφο 4.4. 

Οι τεχνικές, που έχουν προταθεί για την αντιµετώπιση του συγκεκριµένου προβλήµατος, 
έχουν σκοπό είτε την αποµάκρυνση των όποιων συσχετίσεων µεταξύ των παρατηρήσεων, 
είτε τον περιορισµό αυτών, είτε ακόµη τη συνεκτίµησή τους στην επεξεργασία του 
αποτελέσµατος. Οι τεχνικές αυτές είναι: 

• Η τεχνική των µέσων οµάδων 

• Η τεχνική των µέσων επικαλυπτόµενων οµάδων 

• Η τεχνική της αναγέννησης 

• Η τεχνική της φασµατικής ανάλυσης 

• Η τεχνική της αυτοπαλινδρούµενης αναπαράστασης 

• Η τεχνική των τυποποιηµένων χρονοσειρών 

Άλλα προβλήµατα, που αντιµετωπίζει η εκτίµηση µε βάση τις παρατηρήσεις ενός µόνο 
πειράµατος προσοµοίωσης, είναι αυτό της αρχικής µεταβατικής περιόδου, αλλά και το 
πρόβληµα του καθορισµού της διάρκειας εκτέλεσης του πειράµατος. Οι διαδικασίες συνεχούς 
ελέγχου είναι κατάλληλα διαµορφωµένοι αλγόριθµοι, που ασκούν δυναµικό έλεγχο στην 
επεξεργασία των παρατηρήσεων ενός πειράµατος προσοµοίωσης, κατά τη διάρκεια της 
εκτέλεσης αυτού. Η χρήση ή η µη χρήση της κατάλληλης διαδικασίας συνεχούς ελέγχου 
φαίνεται ότι παίζει καθοριστικό ρόλο στην ποιότητα των αποτελεσµάτων µιας τέτοιας 
προσοµοιωτικής ανάλυσης. 

Για την εκτίµηση της ποιότητας των παραγόµενων αποτελεσµάτων, µελετάται συνήθως 
κάποιο ή κάποια από τα µεγέθη των σχέσεων (9), (10) και (11) της παραγράφου 4.4, όταν 
αυτό είναι εφικτό (ύπαρξη αναλυτικής λύσης του µοντέλου). Στη µελέτη όµως της 
αποτελεσµατικότητας των τεχνικών επεξεργασίας παρατηρήσεων, τα σηµαντικότερα 
αποτελέσµατα προέρχονται από την εφαρµογή µιας τεχνικής, γνωστής µε την επωνυµία 
ανάλυση κάλυψης (coverage analysis).  

Ως κάλυψη ορίζεται η σχετική συχνότητα των περιπτώσεων που η πραγµατική τιµή του 
υπολογιζόµενου µέτρου απόδοσης περιέχεται στα διαστήµατα εµπιστοσύνης που παράγονται 
από µία συγκεκριµένη τεχνική επεξεργασίας παρατηρήσεων. Θεωρητική µελέτη του λάθους 
κάλυψης και των βασικών αιτίων αυτού γίνεται στις [GLY82a], [KG85] και [SCH80]. 

Στην [PAW90] µπορεί κάποιος να ανατρέξει για µία εκτεταµένη ανασκόπηση και αναλυτική 
περιγραφή του συνόλου των τεχνικών επεξεργασίας παρατηρήσεων που αναφέρθηκαν. Στην 
παράγραφο αυτή γίνεται µόνο µία συνοπτική περιγραφή των πιο διαδεδοµένων, αρχής 
γενοµένης από την τεχνική των µέσων οµάδων. 

Κατά την τεχνική αυτή, το σύνολο των παρατηρήσεων nxxx ,......,, 21 , που συλλέγονται από 

την εκτέλεση ενός πειράµατος προσοµοίωσης, χωρίζονται σε µία σειρά µη επικαλυπτόµενων 
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οµάδων µεγέθους m. Οι µέσες τιµές αυτών των οµάδων )(),...,(),( 21 mXmXmX k , όπου k είναι 

ο αριθµός αυτών, χρησιµοποιούνται σε ένα δεύτερο στάδιο στατιστικής ανάλυσης όµοιας µε 
αυτήν της παραγράφου 4.4. Η ζητούµενη µέση τιµή δίνεται τελικά από την 

),()( mkXnX =  

ενώ ένα κατάλληλο διάστηµα εµπιστοσύνης δίνεται από τη σχέση (6) της παραγράφου 4.4. 
Στην περίπτωση αυτή, n είναι ο αριθµός k των οµάδων και xi είναι οι µέσες τιµές iX  αυτών. 

Η προσέγγιση αυτή βασίζεται στην υπόθεση ότι οι πιο αποµακρυσµένες χρονικά 
παρατηρήσεις παρουσιάζουν µικρότερη συσχέτιση. Έτσι, για αρκετά µεγάλες οµάδες 
παρατηρήσεων, οι µέσες τιµές αυτών είναι σχεδόν ανεξάρτητες µεταξύ τους. 

Ένα πρόβληµα βέβαια, που πρέπει να αντιµετωπιστεί κατά την εφαρµογή της συγκεκριµένης 
τεχνικής, είναι η επιλογή του κατάλληλου µεγέθους οµάδων, έτσι ώστε, να επιτυγχάνεται µία 
όσο το δυνατό µικρότερη συσχέτιση µεταξύ των µέσων τιµών αυτών. Στην [SCH82] 
προτείνεται γενικά ο αριθµός των οµάδων να µην είναι µικρότερος του 10 και µεγαλύτερος 
του 30, µε την προϋπόθεση βέβαια ότι η διάρκεια του πειράµατος προσοµοίωσης είναι 
αρκετά µεγάλη, για να διασφαλίζεται η κανονικότητα και η κατά το δυνατόν ανεξαρτησία 
των µέσων τιµών των οµάδων. 

Η µέθοδος των µέσων επικαλυπτόµενων οµάδων είναι ουσιαστικά µία παραλλαγή της απλής 
µεθόδου µέσων οµάδων, µε σκοπό τη µείωση της τιµής του εκτιµητή της διασποράς 

)]([2 nXσ . Έτσι, σύµφωνα µε την [MS84] η διασπορά του )(nX  εκτιµάται ως, 

∑
+−

=

−

+−

−

⋅−=

1

1

2
12

1

)}()({
)1()]([

mn

j

j

mn

nXmX

m

n
nXσ

)

, όπου ∑
−

=

+
=

1

0

1
)(

m

i
ijj x

m
mX  

είναι η µέση τιµή οµάδας µετά από τη λήψη της παρατήρησης xj και )(nX  είναι η συνολική 
µέση τιµή, που αναφέρεται στο σύνολο των παρατηρήσεων. 

Έχει αποδειχθεί [WEL87] ότι επικαλυπτόµενες οµάδες, ακόµη και µόνο στο µισό του 
µεγέθους τους, δίνουν διασπορά )]([2 nXσ  στο 75% της διασποράς του αντίστοιχου 
εκτιµητή της περίπτωσης των µη επικαλυπτόµενων οµάδων και βέβαια για το ίδιο µέγεθος 
αυτών. Επιπλέον, η µορφή της υπολογιστικής διαδικασίας που χρησιµοποιείται είναι τέτοια, 
ώστε να είναι πιθανή µέσα στην ίδια διάρκεια πειράµατος η αύξηση του µεγέθους των 
οµάδων χωρίς τη µείωση του αριθµού τους. Έτσι, η συγκεκριµένη τεχνική αποτελεί µία 
ελκυστική εναλλακτική λύση, παρά τη µεγαλύτερη υπολογιστική της πολυπλοκότητα σε 
σχέση µε την απλή τεχνική των µέσων οµάδων. 

Η τεχνική της φασµατικής ανάλυσης, που για πρώτη φορά προτάθηκε στην [FK67], διατηρεί 
τη δοµή της τεχνικής των επικαλυπτόµενων οµάδων, µε µια σηµαντική όµως διαφοροποίηση 
στον τρόπο υπολογισµού της διασποράς )]([2 nXσ . Η πιο διαδεδοµένη ίσως σήµερα έκδοση 
της τεχνικής είναι αυτή, που παρουσιάζεται στην [HW81]. 

Μία κατάλληλα διαµορφωµένη διαδικασία συνεχούς ελέγχου για χρήση της σε 
προσοµοιώσεις µε ανάλυση των παρατηρήσεων ανά οµάδες, είναι αυτή που προτείνεται στην 
[LC79]. Η συγκεκριµένη διαδικασία καθορίζει δυναµικά τόσο τον αριθµό των 
παρατηρήσεων που χρειάζονται για την επίτευξη διαστηµάτων εµπιστοσύνης κάποιας 
επιθυµητής ακρίβειας, όσο και το πλέον κατάλληλο µέγεθος οµάδας. Όσον αφορά το 
δεύτερο, στην [FIS78b] ο συγγραφέας προτείνει το δυναµικό έλεγχο της συσχέτισης των 
µέσων τιµών των οµάδων µε τη χρήση ενός κατάλληλου στατιστικού τεστ. Πάντως σε κάθε 
περίπτωση, δεν πρέπει ποτέ να αγνοείται το γεγονός ότι καµία από τις τεχνικές, που 



Στοχαστική Προσοµοίωση ∆ιακριτών Γεγονότων ∆ικτύων Ουρών    87 

περιγράφηκαν στην παράγραφο αυτή, δεν είναι απαλλαγµένη από το πρόβληµα της αρχικής 
µεταβατικής περιόδου. Πρόβληµα, που θα µπορούσε ίσως να αντιµετωπιστεί µε την 
ενσωµάτωση στη διαδικασία συνεχούς ελέγχου κάποιας τεχνικής ανίχνευσης της αρχικής 
µεταβατικής περιόδου, όπως αυτή που προτείνεται στην [PAW90]. 

4.7 Η τεχνική της αναγέννησης 
Η τεχνική της αναγέννησης επιλέχθηκε ως η πλέον ελκυστική προσέγγιση στατιστικής 
επεξεργασίας αποτελεσµάτων· µελετήθηκε σε βάθος ([KL00a]) και υλοποίηθηκε µε τη 
µορφή εκτέλεσης σε παράλληλο χρόνο. ∆ιερευνήθηκαν επίσης οι δυνατότητες εφαρµογής 
της για µοντέλα αυξηµένης πολυπλοκότητας, σε θεωρητικό αλλά και σε πρακτικό επίπεδο 
([KL00b]). Η αποτελεσµατικότητά της εκτιµήθηκε ([KL01a]), τόσο ως προς τις 
επιτευχθείσες επιταχύνσεις, όσο και ως προς την ποιότητα των αποτελεσµάτων µε ανάλυση 
κάλυψης. 

Οι λόγοι για τους οποίους η τεχνική της αναγέννησης επιλέχθηκε ως το πλέον 
αποτελεσµατικό εργαλείο για την προσοµοίωση δικτύων ουρών που προκύπτουν κατά την 
ανάλυση απόδοσης λογισµικού κατανεµηµένης αρχιτεκτονικής, είναι οι εξής: 

• Είναι η µόνη, που αποδίδει και βασίζει την υπολογιστική της διαδικασία σε ένα 
σύνολο ανεξάρτητων µεταξύ τους παρατηρήσεων. 

• Είναι η µόνη, που είναι απαλλαγµένη από το πρόβληµα της αρχικής µεταβατικής 
περιόδου του συστήµατος. 

• Είναι από τις λίγες, που υποστηρίζεται από ένα τόσο προωθηµένο θεωρητικό 
υπόβαθρο. 

• Ο εκτιµητής της διασποράς σ2 συγκλίνει στην πραγµατική τιµή ταχύτερα 
([HG99]) από ότι στις περιπτώσεις των τεχνικών της φασµατικής ανάλυσης και 
των µέσων τιµών µη επικαλυπτόµενων και επικαλυπτόµενων οµάδων. 

• Είναι η µοναδική τεχνική, που επιτρέπει την ενσωµάτωση αλγορίθµων εκτίµησης 
των παραγώγων των µέτρων απόδοσης και άρα τη διενέργεια αναλύσεων 
ευαισθησίας και βελτιστοποίησης από τα αποτελέσµατα ενός µόνο πειράµατος 
προσοµοίωσης. 

Η διαδικασία αναγέννησης {X(t): t≥0} µε χώρο καταστάσεων Rk είναι ([IGL78]), σύµφωνα 
µε έναν από τους εµπνευστές της τεχνικής, µία στοχαστική διαδικασία, που ξεκινώντας από 
την αρχική της κατάσταση, διέρχεται µέσα από µία αλληλουχία χρονικών στιγµών 
αναγέννησης {βi: i≥1}. Αυτό σηµαίνει ότι το τµήµα της στοχαστικής διαδικασίας {X(t): 
βi≤ t<βi+1} µεταξύ δύο οποιωνδήποτε διαδοχικών χρονικών στιγµών αναγέννησης βi και βi+1, 
έχει όµοια αλλά ανεξάρτητη κατανοµή σε σχέση µε οποιοδήποτε άλλο τµήµα της 
διαδικασίας, που περιέχεται µεταξύ δύο άλλων διαδοχικών χρονικών στιγµών αναγέννησης. 
Παρόλα αυτά, το τµήµα της διαδικασίας µεταξύ των χρονικών στιγµών 0 και β1, µπορεί αν 
και ανεξάρτητο από τα άλλα τµήµατα να έχει µία διαφορετική κατανοµή. Η τυπική 
περίπτωση κατά την οποία ικανοποιείται η υπόθεση της αναγέννησης είναι, όταν κάθε βi 
αναπαριστά την i είσοδο του συστήµατος σε κάποια συγκεκριµένη κατάσταση s. Μετά το 
πέρασµα σε µία τέτοια κατάσταση, η εξέλιξη της διαδικασίας συνεχίζει χωρίς καµιά 
πληροφορία για την ιστορία αυτής. Η συγκεκριµένη κατάσταση ονοµάζεται κατάσταση 
αναγέννησης και το τµήµα της διαδικασίας µεταξύ δύο διαδοχικών εισόδων στην κατάσταση 
αυτή καλείται κύκλος αναγέννησης. 
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Έτσι, το πρόβληµα εφαρµογής της τεχνικής της αναγέννησης παίρνει τη µορφή εντοπισµού 
µιας τέτοιας επαναληπτικής κατάστασης που µπορεί να θεωρηθεί ότι αντιπροσωπεύει το 
µοντέλο προσοµοίωσης σε κάποια χρονική στιγµή, όταν αυτό βρίσκεται σε κατάσταση 
στατιστικής ισορροπίας. Η συγκεκριµένη δυσκολία είναι το αντικείµενο της κριτικής που 
έχει δεχθεί η τεχνική αυτή, µιας κριτικής, που αµφισβητεί της δυνατότητα εφαρµογής της σε 
πολύπλοκα προσοµοιωτικά µοντέλα. 

Παρόλα αυτά, µία σε βάθος µελέτη των σχετικών εργασιών, έδειξε ότι η κριτική αυτή είναι 
σε µεγάλο βαθµό ατεκµηρίωτη. 

Ξεκινώντας από την περίπτωση των κλειστών δικτύων ουρών µε στοχαστική δροµολόγηση 
έργων επεξεργασίας και εκθετικούς χρόνους εξυπηρέτησης, είναι σαφές ότι η υποκείµενη 
στοχαστική διαδικασία ενός τέτοιου µοντέλου είναι µία διαδικασία Markov µε πεπερασµένο 
χώρο καταστάσεων, αλλά όχι απαραίτητα αδιαχώριστη. Σε ένα τέτοιο µοντέλο απόδοσης, 
είναι δυνατό να υπάρχουν µία ή περισσότερες παροδικές καταστάσεις και περισσότερα από 
ένα κλειστά αδιαχώριστα σύνολα επαναληπτικών καταστάσεων (βλ. παράγραφο Α.3 του 
παραρτήµατος για τους ορισµούς των σχετικών εννοιών). Παρόλα αυτά, στο [SHE93] 
αποδεικνύεται ότι: 

Θεώρηµα 1: Αν υπάρχει τουλάχιστο ένα κέντρο εξυπηρέτησης, το οποίο δέχεται 
έργα επεξεργασίας µιας µόνο κλάσης, ή τα έργα µικρότερης προτεραιότητας, που 
δέχεται, υπόκεινται σε διακοπή εξυπηρέτησης (pree-mption), τότε η διαδικασία 
Markov του συγκεκριµένου συστήµατος αποτελείται από ένα και µοναδικό κλειστό 
και αδιαχώριστο σύνολο επαναληπτικών καταστάσεων. 

Εδώ είναι σηµαντικό να αποσαφηνισθεί η έννοια της κλάσης έργων, όπως ακριβώς την 
εννοεί ο συγγραφέας. Ενώ λοιπόν κάθε έργο επεξεργασίας είναι ενός συγκεκριµένου τύπου, 
που σε καµία περίπτωση δεν αλλάζει κατά την πορεία του µέσα στο δίκτυο, µπορεί κατά την 
άφιξη αυτού στο κέντρο εξυπηρέτησης m να γίνεται δεκτό ως έργο κλάσης a και κατά την 
άφιξή του στο κέντρο εξυπηρέτησης n να γίνεται δεκτό ως έργο κλάσης b. Οι κλάσεις έργων 
δηλαδή ορίζονται τοπικά ως προς κάθε κέντρο εξυπηρέτησης και διευκολύνουν ουσιαστικά 
τη µοντελοποίηση των διαφορετικών απαιτήσεων των έργων στα σηµεία εξυπηρέτησης που 
αυτό διαθέτει. Έτσι, οι τύποι των έργων επεξεργασίας είναι πληροφορία που επηρεάζει τη 
δροµολόγηση και τις απαιτήσεις εξυπηρέτησης σε κάθε κέντρο και οι κλάσεις έχουν µόνο 
τοπική ισχύ στο κάθε κέντρο και αποτελούν ουσιαστικά ένα µέσο διαφοροποίησης των 
απαιτήσεων εξυπηρέτησης σε αυτό. 

Αυτό σηµαίνει ότι, αν εξαιρέσει κανείς την υπόθεση εκθετικής εξυπηρέτησης, τότε το 
θεώρηµα 1 είναι αρκετά γενικό, καθώς βρίσκει εφαρµογή σε ένα σηµαντικό αριθµό 
περιπτώσεων. Στις περιπτώσεις αυτές λοιπόν η διαδικασία Markov, που προκύπτει από τον 
περιορισµό της αρχικής διαδικασίας στο σύνολο των επαναληπτικών της καταστάσεων, είναι 
µία αδιαχώριστη και θετικά επαναληπτική διαδικασία Markov και σύµφωνα µε σχετικό 
θεώρηµα χαρακτηρίζεται από την ιδιότητα της αναγέννησης. Τότε, κάθε κατάσταση s του 
συστήµατος µε όλα τα έργα τοποθετηµένα σε κέντρο εξυπηρέτησης, που είτε δέχεται το 
σύνολο αυτών ως έργα της ίδιας κλάσης είτε τα έργα µικρότερης προτεραιότητας υπόκεινται 
σε διακοπή εξυπηρέτησης, είναι µία κατάσταση αναγέννησης. Έτσι, αυτή µπορεί να 
αποτελέσει την αρχική κατάσταση µιας προσοµοίωσης αναγέννησης. 

Τι γίνεται όµως στις περιπτώσεις δικτύων ουρών µε µη εκθετικούς χρόνους εξυπηρέτησης; 
Τότε η υποκείµενη στοχαστική διαδικασία, που µελετάται, είναι η γενικευµένη ηµι-
µαρκοβιανή διαδικασία (GSMP), που εκφράζει την εκτέλεση του πειράµατος προσοµοίωσης 
(βλ. παράγραφο 4.1). Ας υποθέσουµε την ύπαρξη µιας κατάστασης s, στην οποία όλα τα έργα 
επεξεργασίας βρίσκονται συσσωρευµένα σε κέντρο εξυπηρέτησης, που είτε δέχεται κάθε 
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έργο επεξεργασίας στην ίδια κλάση, είτε τα έργα της µικρότερης προτεραιότητας υπόκεινται 
σε διακοπή εξυπηρέτησης. Έστω επίσης το σύνολο D όλων των καταστάσεων που είναι 
προσβάσιµες από την s. Τότε, όπως αποδεικνύεται στο [SHE93] η GSMP που προκύπτει από 
τον περιορισµό της GSMP της προσοµοίωσης στο σύνολο D, είναι µία διαδικασία 
αναγέννησης. 

Αυτού του είδους η θεωρητική ανάλυση όµως, βασίζεται στην υπόθεση ύπαρξης της 
συγκεκριµένης κατάστασης s του συστήµατος, γνωστής και ως µοναδικής κατάστασης. Στην 
[GLY82b], ο συγγραφέας επεκτείνει τον ορισµό χρονικών στιγµών αναγέννησης σε 
περιπτώσεις προσοµοίωσης διακριτών γεγονότων χωρίς τον προαναφερθέν περιορισµό, ενώ 
στην [GLY89] ο ίδιος συγγραφέας διατυπώνει εύκολα επαληθεύσιµες συνθήκες για την 
ύπαρξη ή µη της ιδιότητας της αναγέννησης σε µία GSMP. 

Σε περιπτώσεις ανοικτών δικτύων ουρών είναι απαραίτητη η χρήση ενός ανώτατου ορίου στο 
µέγεθος του κύκλου αναγέννησης. Με τον τρόπο αυτό ελέγχεται το ενδεχόµενο µη ύπαρξης 
κατάστασης στατιστικής ισορροπίας του µοντέλου (βλ. σχέση (1) της παραγράφου 3.1). 
Όσον αφορά την επιλογή κατάστασης αναγέννησης, αυτή που συνήθως προτείνεται είναι το 
κενό δίκτυο ουρών (χωρίς δηλαδή έργα επεξεργασίας), καθώς φαίνεται [KL00a] ότι στις 
περισσότερες περιπτώσεις αποτελεί µία από τις πιο συχνά εµφανιζόµενες επαναληπτικές 
καταστάσεις. 

Ας υποθέσουµε ότι ο σκοπός ενός πειράµατος προσοµοίωσης είναι ο υπολογισµός της µέσης 
τιµής ενός χαρακτηριστικού (π.χ. ενός µεγέθους παραγωγής) κάποιου δικτύου ουρών, που 
δίνεται ως µία συνάρτηση f κάποιας διαδικασίας αναγέννησης { }0);( ≥= ttXX , 

     )]([)( XfEfk =                (13) 
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διάστηµα εµπιστοσύνης για την k(f) µετά από τη συµπλήρωση N κύκλων αναγέννησης 
δίνεται ([IGL78]) από τη σχέση, 
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Εύκολα αποδεικνύεται ότι ο εκτιµητής της (15) είναι συνεπής, που σηµαίνει ότι τείνει στην 
πραγµατική µέση τιµή µε πιθανότητα 1, όταν ∞→N . Επιπλέον, η εκτίµηση, µε βάση τη 
συγκεκριµένη υπολογιστική διαδικασία, είναι απαλλαγµένη από τη µεροληψία εξαιτίας της 
αρχικής µεταβατικής περιόδου, καθώς το σύστηµα αρχικοποιείται σε κατάσταση στατιστικής 
ισορροπίας. Παρόλα αυτά, το γεγονός ότι ο εκτιµητής της (15) εκφράζεται ως λόγος 
εκτιµήσεων, εισάγει µία νέα πηγή µεροληψίας. 

Οι εκτιµητές, που σύµφωνα µε την [IGL78] είναι δυνατό να χρησιµοποιηθούν, µε απώτερο 
στόχο τη µείωση της µεροληψίας, που εισάγει η κλασσική διαδικασία υπολογισµού µε βάση 
την τεχνική της αναγέννησης, είναι: 

• Ο εκτιµητής Fieller, 
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• Ο εκτιµητής jackknife, 
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• Ο εκτιµητής Tin, 
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Η διαδικασία εκτίµησης της διασποράς σ2 παραµένει η ίδια µε την κλασσική σε όλες τις 
περιπτώσεις, εκτός από αυτές των εκτιµητών Fieller και jackknife. 

Επιπλέον, στην [CLL99] προτείνεται ένας αλγόριθµος για την παραγωγή διαστηµάτων 
εµπιστοσύνης µε την προσέγγιση bootstrap. Με τον τρόπο αυτό, γίνεται προσπάθεια 
αντιµετώπισης του ενδεχοµένου µη επαρκούς κανονικότητας των παρατηρήσεων. 
Παράλληλα, οι παραγόµενες εκτιµήσεις δε διακρίνονται από ασύµµετρη κατανοµή, γεγονός 
που αποτελεί τη βασική αιτία εµφάνισης λάθους κάλυψης. Στα µείον της προσέγγισης 
bootstrap, καταγράφεται το σαφώς πιο υψηλό υπολογιστικό κόστος σε σχέση µε τις 
προαναφερθείσες. 

Οι δοκιµές, που έγιναν µε τους εκτιµητές που αναφέρονται στην [IGL78], έδειξαν ότι 
ασυµπτωτικά για µεγάλης διάρκειας πειράµατα προσοµοίωσης οι εκτιµητές Fieller/ Fieller, 
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jackknife/jackknife, Tin/κλασσικός και κλασσικός/κλασσικός έδωσαν ακριβή αποτελέσµατα 
για όλα τα µοντέλα, που δοκιµάσθηκαν. Αντίθετα, για µικρής διάρκειας πειράµατα, παρόλο 
που κανένας εκτιµητής δεν έδωσε ικανοποιητικά αποτελέσµατα στην ανάλυση κάλυψης, που 
έγινε, υπερείχαν οι jackknife/jackknife, Tin/κλασσικός και κλασσικός/κλασσικός. Όσον 
αφορά τώρα τη χρήση της προσέγγισης bootstrap, οι πρώτες πειραµατικές συγκρίσεις σε 
σχέση µε τους προαναφερθέντες εκτιµητές είναι ιδιαίτερα ενθαρρυντικές, παρόλο που, όπως 
τονίζεται στη σχετική εργασία ([CLL99]), ούτε αυτή η υπολογιστική διαδικασία µπορεί να 
εγγυηθεί την απουσία λάθους κάλυψης. 

Η τελευταία αυτή διαπίστωση αναδεικνύει τη σηµασία της εφαρµογής διαδικασίας συνεχούς 
ελέγχου και στην περίπτωση της τεχνικής της αναγέννησης. Η πρώτη από τις δύο πιο 
γνωστές, που έχουν προταθεί, είναι αυτή, που για πρώτη φορά εφαρµόσθηκε στην [LS77] και 
προκύπτει µε παρόµοιο τρόπο, όπως και η σχέση (8) της παραγράφου 4.4. Πιο συγκεκριµένα, 
στην περίπτωση αυτή, ο αριθµός των κύκλων αναγέννησης που χρειάζονται, για την 
παραγωγή ενός 100α% διαστήµατος εµπιστοσύνης µε µήκος όχι µεγαλύτερο από το 

)%2100( δ⋅  της εκτιµηθείσας τιµής καθορίζεται δυναµικά από τη σχέση, 
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όπου )(),(ˆ),( llkls τ  είναι οι εκτιµήσεις µετά το τέλος του l  κύκλου αναγέννησης. Έτσι, ο 
αριθµός των κύκλων που απαιτούνται για την επίτευξη της επιθυµητής ακρίβειας, 
επανεκτιµάται στο τέλος κάθε κύκλου αναγέννησης. Όταν βρεθεί ότι ήδη ικανοποιείται η 
σχέση (17), τότε ολοκληρώνεται η εκτέλεση. 

Μία άλλη διαδικασία συνεχούς ελέγχου είναι αυτή που διατυπώνεται στην [FIS77]. Σε πρώτη 
φάση χρησιµοποιείται ο εκτιµητής Tin για την παραγωγή µιας σειράς ανεξάρτητων και 
κανονικά κατανεµηµένων παρατηρήσεων. Η κανονικότητα των παρατηρήσεων ελέγχεται µε 
τη χρήση του τεστ Shapiro - Wilk και από το σύνολο αυτών, παράγεται ένα 100α% διάστηµα 
εµπιστοσύνης. Η διαδικασία ολοκληρώνει την εκτέλεση, όταν το µήκος του παραγόµενου 
διαστήµατος δεν είναι µεγαλύτερο από το )%2100( δ⋅  της εκτιµηθείσας τιµής, όπου δ ορίζει 
την επιθυµητή ακρίβεια. 

Μία ενδιαφέρουσα συγκριτική ανάλυση κάλυψης των δύο διαδικασιών συνεχούς ελέγχου για 
την τεχνική της αναγέννησης και αυτής της [LC79], που είναι κατάλληλη για ανάλυση 
παρατηρήσεων προσοµοίωσης ανά οµάδες, µπορεί κανείς να βρει στην [LK82b]. Πάντως το 
µειονέκτηµα της συγκεκριµένης µελέτης έγκειται στο γεγονός ότι τα εµπειρικά 
αποτελέσµατα που παραθέτει, βασίζονται σε δείγµατα µόνο 100 πειραµάτων προσοµοίωσης, 
δείγµατα που µεταγενέστερες µελέτες, όπως η [PME98] και η [KL01a], έδειξαν ότι δεν 
µπορούν να θεωρηθούν στατιστικά σηµαντικά και άρα τα αποτελέσµατα δεν µπορούν να 
θεωρηθούν αξιόπιστα. 

Μία πειραµατική εκτίµηση της λειτουργίας ενός αλγορίθµου αναγέννησης, µε χρήση της 
διαδικασίας συνεχούς ελέγχου της [LS77], έγινε στις [KL00a] και [KL00b]. Στην πρώτη 
εργασία έγινε εφαρµογή της µεθόδου σε ανοικτά και κλειστά δίκτυα ουρών, απλής µορφής, 
µε έναν ή περισσότερους τύπους έργων και πειθαρχίες προτεραιοτήτων. Μία σηµαντική 
παρατήρηση, στην εφαρµογή της συγκεκριµένης διαδικασίας, είναι το γεγονός ότι συχνά η 
σχέση (17) ικανοποιούνταν προσωρινά µετά από ένα πολύ µικρό αριθµό κύκλων, γεγονός 
που οδηγούσε στη µη αναµενόµενη παύση των υπολογισµών, και στην παραγωγή 
αποτελεσµάτων αµφίβολης ακρίβειας. Η διαπίστωση αυτή οδήγησε στο συµπέρασµα ότι 
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πρέπει πάντα να χρησιµοποιείται ένας ελάχιστος αριθµός κύκλων αναγέννησης και µόνο 
µετά την πάροδο αυτών να τίθεται σε ισχύ η συνθήκη της σχέσης (17). Συµπέρασµα, που 
εξάλλου επιβεβαιώνεται και στην [LMP99], όπου µετά από µεγάλο αριθµό πειραµάτων σε 
σύστηµα M/M/1, προτείνεται ως ένας τέτοιος ελάχιστος αριθµός κύκλων το 30. 

Επιπλέον, στην [KL00b] παρουσιάσθηκαν τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης αναγέννησης 
του µοντέλου του σχήµατος 4.6, που αναπαριστά ένα αλληλεπιδραστικό υπολογιστικό 
σύστηµα µε ανταγωνισµό για χρήση πόρων µνήµης και επικάλυψη διεργασιών. ∆ιακρίνουµε 
τη χρήση παθητικού πόρου, αλλά και κέντρων διάσπασης και ένωσης έργων. Η κατάσταση 
αναγέννησης, που επιλέχθηκε είναι αυτή, µε όλα τα έργα επεξεργασίας, τοποθετηµένα στο 
κέντρο καθυστέρησης των τερµατικών. Τα 90% διαστήµατα εµπιστοσύνης των µέτρων 
απόδοσης, που υπολογίζονται, απαιτείται να µην είναι µεγαλύτερα από το 8% της 
εκτιµηθείσας τιµής. 
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Σχήµα 4.6 Ένα κλειστό δίκτυο ουρών µε παθητικό πόρο και κέντρα διάσπασης 
/ένωσης έργων 

 

ΧΡΟΝΟΣ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ:    2938 sec 
ΑΡΙΘΜΟΣ ΚΥΚΛΩΝ:         132   
ΜΕΣΟ ΜΗΚΟΣ ΚΥΚΛΟΥ:    22.087 sec    
90% ∆ΙΑΣΤΗΜΑ ΕΜΠΙΣΤΟΣΥΝΗΣ:   (17.311, 26.862) 
ΣΥΝΟΛΙΚΟΣ ΑΡΙΘΜΟΣ ΓΕΓΟΝΟΤΩΝ:         106853 
ΜΕΣΟΣ ΑΡΙΘΜΟΣ ΓΕΓΟΝΟΤΩΝ ΑΝΑ ΚΥΚΛΟ:   809.492 
 
                   ΠΑΡΑΓΩΓΗ έργα/sec        ΑΞΙΟΠΟΙΗΣΗ 
                     LB    MEAN    UB    LB    MEAN    UΒ  
ΤΕΡΜΑΤΙΚΑ        1.688  1.715  1.743  5.174  5.214  5.255 
ΚΕΝΤΡΟ ∆ΙΑΘΕΣΗΣ ΜΝΗΜΗΣ  1.688  1.715  1.743  3.468  3.534  3.601 
CPU              16.955 17.330 17.705   .848   .867   .886 
∆ΙΣΚΟΣ1            8.563  8.741  8.920   .509   .518   .527 
∆ΙΣΚΟΣ2            8.409  8.589  8.768   .503   .513   .523 
 
                     ΣΥΝΟΛΙΚΟ ΜΗΚΟΣ έργα  ΧΡΟΝΟΣ ΑΠΟΚΡΙΣΗΣ sec
                     LB     MEAN   UB       LB    MEAN    UB 
ΤΕΡΜΑΤΙΚΑ   5.174  5.214  5.255   2.977  3.040  3.102 
ΚΕΝΤΡΟ ∆ΙΑΘΕΣΗΣ ΜΝΗΜΗΣ  4.722  4.786  4.849   2.681  2.790  2.899 
CPU     2.241  2.275  2.309     .129   .131   .133 
∆ΙΣΚΟΣ1     .866   .876   .887     .098   .100   .103 
∆ΙΣΚΟΣ2     .840   .852   .864     .098   .099   .101  

Σχήµα 4.7 Αποτελέσµατα προσοµοίωσης του µοντέλου του σχήµατος 4.6 

Τα αποτελέσµατα του πειράµατος προσοµοίωσης εικονίζονται στο σχήµα 4.7. Το 
συγκεκριµένο µοντέλο απόδοσης αποτελεί και µία επίδειξη της αποτελεσµατικότητας της 
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τεχνικής της αναγέννησης σε δίκτυα ουρών που δεν είναι µορφής γινοµένου, µε ρεαλιστικά 
χαρακτηριστικά και σηµαντική πολυπλοκότητα.  

4.8 Προσοµοίωση αναγέννησης σε παράλληλο χρόνο 
Από τις σχέσεις (14), (15) και (16) της παραγράφου 4.7, που περιγράφουν την κλασσική 
διαδικασία εκτίµησης της τεχνικής της αναγέννησης, είναι σαφές ότι οι εκτιµήσεις 
εξαρτώνται µόνο από τις διαφορές των χρονικών στιγµών έναρξης από τις χρονικές στιγµές 
λήξης των κύκλων αναγέννησης. Οι διαφορές αυτές όµως, συνιστούν τυχαία διαδικασία, η 
οποία επανεκκινείται στοχαστικά στο τέλος κάθε κύκλου αναγέννησης. Αυτό πρακτικά 
σηµαίνει ότι η παράµετρος του χρόνου είναι σηµαντική, µόνον όσον αφορά τη συµπλήρωση 
του απαιτούµενου αριθµού κύκλων αναγέννησης. 

Σε µία διάταξη παράλληλου χρόνου ([KL00b]), επιχειρείται η επίτευξη επαρκή αριθµού 
κύκλων σε χρόνο υποπολλαπλάσιο της απλής σειριακής προσοµοίωσης. Κάθε Λ∆ περιέχει το 
σύνολο του µοντέλου προσοµοίωσης. Ένας αριθµός Λ∆ - ίσος µε τον αριθµό των διαθέσιµων 
επεξεργαστών - ξεκινά ταυτόχρονα την εκτέλεση του πειράµατος, την οποία ολοκληρώνει, 
όταν ικανοποιηθεί η συνθήκη εξόδου της διαδικασίας συνεχούς ελέγχου, που εφαρµόζεται. 

Εφόσον οι υπολογισµοί στατιστικών στο τέλος κάθε κύκλου αναγέννησης και ο έλεγχος της 
συνθήκης εξόδου της διαδικασίας συνεχούς ελέγχου λαµβάνουν χώρα κάτω από συνθήκες 
προστασίας σύγχρονης προσπέλασης, η επιτάχυνση, που είναι δυνατό να επιτευχθεί, είναι 
σαφές ότι εξαρτάται από το υπολογιστικό κόστος των κύκλων αναγέννησης του µοντέλου. 
Εναλλακτικά, είναι εφικτή η χρήση συγκεκριµένων σηµείων ελέγχου της συνθήκης εξόδου, 
κατά τη ροή της εκτέλεσης του πειράµατος. Έτσι, µειώνεται η επίδραση του κρίσιµου 
τµήµατος του λογισµικού προσοµοίωσης, που στην προηγούµενη περίπτωση εκτελείται στο 
τέλος κάθε κύκλου αναγέννησης κάτω από προστασία σύγχρονης προσπέλασης, 
περιορίζοντας ουσιαστικά τα περιθώρια επίτευξης πιο µεγάλων επιταχύνσεων. 

Η [KL01a] είναι η πρώτη εργασία, που παρουσιάζει πειραµατικά δεδοµένα, τα οποία 
αφορούν την ακρίβεια των αποτελεσµάτων µιας τέτοιας διάταξης προσοµοίωσης. Η 
διαδικασία συνεχούς ελέγχου, που εφαρµόστηκε, είναι αυτή της [LS77] τροποποιηµένη, έτσι 
ώστε να υποστηρίζει τον ταυτόχρονο υπολογισµό περισσοτέρων του ενός µέτρων απόδοσης. 
Έλεγχος διεξάγεται στο τέλος κάθε κύκλου αναγέννησης, µε σκοπό τη διασφάλιση της µη 
εκτέλεσης επιπλέον κύκλων µετά την επίτευξη της επιθυµητής ακρίβειας στα διαστήµατα 
εµπιστοσύνης. 

Το λογισµικό προσοµοίωσης υλοποιήθηκε σε C++ και ακολούθως παραλληλοποιήθηκε µε τη 
χρήση µεταφραστή OpenMP ([OPE97]) σε σύστηµα διαµοιραζόµενης µνήµης SUN E3500 
του Edinburgh Parallel Computing Centre (EPCC). Η εκτίµηση της ακρίβειας των 
αποτελεσµάτων έγινε µε ανάλυση κάλυψης στα αποτελέσµατα προσοµοίωσης ενός κλειστού 
και ενός ανοικτού δικτύου ουρών µε 1, 2, 4, 6, και 8 επεξεργαστές. Σε κάθε περίπτωση 
εκτελέστηκαν 200 επαναλήψεις του ιδίου πειράµατος µε οµοιόµορφα µεταβαλλόµενο σπόρο 
και για µεγέθη δ των µισών 90% διαστηµάτων εµπιστοσύνης όχι µεγαλύτερα από 2%, 1% 
και 0.5% για το κλειστό δίκτυο και 2% και 1% για το ανοικτό δίκτυο ουρών. Τα µέτρα 
απόδοσης που µελετήθηκαν είναι οι µέσες παραγωγές, η αξιοποίηση, οι χρόνοι απόκρισης 
και οι αριθµοί έργων στα κέντρα εξυπηρέτησης των δικτύων ουρών. 

Στα σχήµατα 4.8 και 4.9 εµφανίζονται οι επιτευχθείσες επιταχύνσεις. Οι αριθµοί 
αντιπροσωπεύουν τους µέσους όρους 200 επαναλήψεων για κάθε αριθµό επεξεργαστών και 
επίπεδο επιθυµητής ακρίβειας. Είναι σαφές ότι ενώ για το κλειστό δίκτυο ουρών είχαµε µέχρι 
και 4 φορές πιο γρήγορη εκτέλεση, στην περίπτωση του ανοικτού δικτύου ουρών τα κέρδη 
ήταν περιορισµένα εξαιτίας του µικρού κύκλου αναγέννησης (µόνο 77 γεγονότα κατά µέσο 
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όρο) του µοντέλου και των µεγάλων απαιτήσεων συγχρονισµού, που για το λόγο αυτό 
δηµιουργήθηκαν. Η παρατήρηση αυτή όµως δεν έχει καµία πρακτική σηµασία, καθώς σε 
ρεαλιστικές µελέτες δεν εµφανίζονται ποτέ τόσο απλά µοντέλα µε τόσο µικρό κύκλο 
αναγέννησης.  
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Σχήµα 4.8 Επιταχύνσεις προσοµοίωσης αναγέννησης για ένα κλειστό δίκτυο ουρών 
(200 επαναλήψεις/σηµείο) 
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Σχήµα 4.9 Επιταχύνσεις προσοµοίωσης αναγέννησης για ένα απλό ανοικτό δίκτυο 
ουρών (200 επαναλήψεις/σηµείο) 

Μελετήθηκε επίσης, όπως ήδη τονίστηκε, η ακρίβεια των αποτελεσµάτων, που αποδίδει µία 
τέτοια διάταξη προσοµοίωσης, µε ανάλυση κάλυψης των αναλυτικών λύσεων από τα 90% 
διαστήµατα εµπιστοσύνης των πειραµάτων που εκτελέστηκαν. Σύµφωνα µε την [LS77], µία 
εκτιµητική διαδικασία µπορεί να θεωρηθεί αξιόπιστη, όταν το άνω όριο του διαστήµατος 
εµπιστοσύνης της κάλυψης υπερκαλύπτει την ονοµαστική ακρίβεια του πειράµατος, που 
στην περίπτωση της συγκεκριµένης µελέτης ήταν 0.9. 

Η ανάλυση κάλυψης έδειξε ότι η ενσωµάτωση του νόµου του Little στους υπολογισµούς για 
την εκτίµηση των χρόνων απόκρισης στα κέντρα εξυπηρέτησης, απέδωσε αποτελέσµατα µη 
αποδεκτής ποιότητας. Σίγουρα το φαινόµενο απαιτεί µία σε βάθος θεωρητική µελέτη, καθώς 
τα αποτελέσµατα εµφάνισαν απαράδεκτη κάλυψη ακόµη και στην περίπτωση της σειριακής 
εκτέλεσης, παρόλο που η τεχνική αυτή περιορισµού της διασποράς προτείνεται από 
σηµαντική µερίδα της βιβλιογραφίας. Πάντως, ως εναλλακτική λύση µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί η τεχνική της σήµανσης των έργων επεξεργασίας, που προτείνεται και 
θεµελιώνεται θεωρητικά στο [SHE93]. 

Όσον αφορά τα άλλα µέτρα απόδοσης, στις περιπτώσεις χρήσης περισσοτέρων του ενός 
επεξεργαστές υπάρχει µία πιο εντυπωσιακή βελτίωση της κάλυψης, καθώς αυξάνονται οι 
απαιτήσεις ακρίβειας (ως ποσοστό δ της εκτιµηθείσας τιµής) του πειράµατος. Παρατηρείται 
ακόµη µία τάση µείωσης της ακρίβειας των αποτελεσµάτων µε τη χρήση µεγαλύτερου 
αριθµού επεξεργαστών. Παρόλα αυτά, ακόµη και στην περίπτωση χρήσης 8 επεξεργαστών η 
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απαίτηση υψηλής ακρίβειας (δ=0.005) απέδωσε αποτελέσµατα µε κάλυψη, της οποίας το 
90% διάστηµα εµπιστοσύνης, περιλαµβάνει την ονοµαστική ακρίβεια 0.9. 

Από τα παραπάνω, προκύπτει ότι µία κατάλληλη διαδικασία συνεχούς ελέγχου δεν είναι 
απλά ένα εργαλείο ελέγχου της διάρκειας του πειράµατος, αλλά και ένα εργαλείο 
διασφάλισης της ποιότητας των αποτελεσµάτων, µε ακόµη πιο σηµαντικό ρόλο στις 
περιπτώσεις χρήσης µεγάλου αριθµού επεξεργαστών. Όσο πιο πολλοί επεξεργαστές 
χρησιµοποιούνται, τόσο πιο αυστηρές απαιτήσεις ακρίβειας πρέπει να καθοδηγούν την 
εκτέλεση του πειράµατος. 

Πειραµατικές εκτιµήσεις διατάξεων προσοµοίωσης παράλληλου χρόνου έχουν επίσης 
εµφανισθεί για τις τεχνικές των µέσων τιµών οµάδων και των µέσων τιµών επικαλυπτόµενων 
οµάδων ([PME98], [PME94]) και για την τεχνική της φασµατικής ανάλυσης ([PME98] , 
[PME94] και [RAA92]). Επίσης, στην [YAU99] παρουσιάζεται ένα λογισµικό 
αυτοµατοποιηµένης παραλληλοποίησης απλών σειριακών µοντέλων και ελέγχου της 
ακρίβειας των εκτιµήσεων των παράλληλων προσοµοιώσεων. Τέλος, στην [PME98] 
προτείνεται η χρήση διαδικασίας συνεχούς ελέγχου και για την ανάλυση κάλυψης των 
αποτελεσµάτων ενός πειράµατος προσοµοίωσης. 

4.9 Ιεραρχική µοντελοποίηση και προσοµοίωση αναγέννησης 
Το πρόβληµα που συνήθως εµφανίζεται, κατά την ανάπτυξη του µοντέλου απόδοσης ενός 
πολύπλοκου συστήµατος, είναι το γεγονός ότι ένας πόρος µπορεί να λειτουργεί ως ένα 
κέντρο εξυπηρέτησης, που και το ίδιο αιτεί και λαµβάνει εξυπηρέτηση από ένα σύνολο 
πόρων χαµηλότερου επιπέδου. Μία πρακτική προσέγγιση είναι η υιοθέτηση µιας ιεραρχικής 
δοµής, όπως αυτής που απεικονίζεται µε αφαιρετικό τρόπο στο σχήµα 4.10.  
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Σχήµα 4.10 Μία ιεραρχική δοµή µοντέλου συστήµατος 

Στην αναπαράσταση του σχήµατος, το µοντέλο A, που βρίσκεται στο χαµηλότερο επίπεδο, 
επιλύεται και ενσωµατώνεται µε µία κατάλληλη µορφή (π.χ. ένα κέντρο FESC) στο µοντέλο 
B του αµέσως υψηλότερου ιεραρχικά επιπέδου. Τα αποτελέσµατα της αποτίµησης του 
µοντέλου B ενσωµατώνονται µε ανάλογο τρόπο στο µοντέλο C κ.ο.κ. 

Φυσικά, η ολοκληρωτική αποσύνθεση του συνόλου του µοντέλου σε ανεξάρτητα µεταξύ 
τους υποσυστήµατα είναι συνήθως ανέφικτη. Στις περισσότερες περίπτωσεις όµως, βρίσκει 
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εφαρµογή η έννοια του σχεδόν ολοκληρωτικά αποσυνθέσιµου συστήµατος ([COU75]), που 
αναφέρθηκε και στην ενότητα 3.1.4. Σύµφωνα µε αυτήν, η ανάλυση του µοντέλου A µπορεί 
να γίνει σχεδόν ανεξάρτητα από την ανάλυση του συµπληρωµατικού του µέρους στο 
µοντέλο B και οµοίως για τα υπόλοιπα µοντέλα της ιεραρχίας. 

Η βασική απαίτηση της σχεδόν ολοκληρωτικής αποσυνθεσιµότητας είναι, κατά την 
[COU75], το υποσύστηµα A να παρουσιάζει µία µεταβατική περίοδο πολύ µικρής διάρκειας 
σε σχέση µε το µέσο χρόνο µεταξύ των αλληλεπιδράσεων µε το υποσύστηµα του µοντέλου 
B. Πρακτικά, αυτό ισοδυναµεί µε την εµφάνιση µεγάλου αριθµού αλλαγών κατάστασης (ή 
γεγονότων) του A, µεταξύ δύο διαδοχικών αλλαγών κατάστασης του B. Με τον τρόπο αυτό 
γίνεται µία αντιστοίχιση της διαίρεσης του χώρου καταστάσεων του συστήµατος σε µία 
διάκριση της συµπεριφοράς του µέσα στο χρόνο. ∆ιαχωρίζεται δηλαδή η βραχυπρόθεσµη 
δυναµική των υποσυστηµάτων, από την µακροπρόθεσµη δυναµική των αλληλεπιδράσεών 
τους. Είναι σαφές ότι η συγκεκριµένη υπόθεση βρίσκει εφαρµογή στη µεγάλη πλειονότητα 
των µοντέλων απόδοσης των υπολογιστικών συστηµάτων, καθώς κατά κανόνα, η χρήση των 
χαµηλού επιπέδου πόρων αυτών λαµβάνει χώρα σε ρυθµούς πολύ µεγαλύτερους από τη 
χρήση των πόρων υψηλότερου επιπέδου, που προσφέρουν για παράδειγµα υπηρεσίες σε 
επίπεδο λογισµικού. 

Η διαπίστωση ότι αυτού του είδους η προσέγγιση αποδίδει σχετικά ακριβή αποτελέσµατα, 
για µοντέλα υπολογιστικών συστηµάτων, οδήγησε στην κατασκευή εργαλείων, που 
διευκολύνουν την ανάπτυξη ιεραρχικών µοντέλων απόδοσης. Ένα τέτοιο εργαλείο είναι και 
το HIT, που παρουσιάζεται πιο αναλυτικά στο κεφάλαιο 5, καθώς η µοντελική προσέγγιση 
που υποστηρίζει κρίθηκε ότι διευκολύνει την ανάπτυξη µοντέλων απόδοσης λογισµικού 
κατανεµηµένης αρχιτεκτονικής. 

Επιπλέον, η προσέγγιση µε βάση τη σχεδόν ολοκληρωτική αποσυνθεσιµότητα είναι τόσο 
γενική, που καθιστά εφικτή και πολλές φορές συµφέρουσα µία υβριδική αποτίµηση των 
µοντέλων απόδοσης· µία αποτίµηση δηλαδή, που συνδυάζει αναλυτική, προσοµοιωτική ή 
ακόµη και αριθµητική επίλυση των υποσυστηµάτων του µοντέλου. Στην [SCH78] ο 
συγγραφέας πειραµατίστηκε µε ένα υβριδικό προσοµοιωτικό/αναλυτικό µοντέλο απόδοσης 
δύο επιπέδων. Ο χρόνος CPU, που χρησιµοποιήθηκε για την αποτίµηση του µοντέλου ήταν 
από 18 έως και 200 φορές πιο µικρός σε σχέση µε την αποκλειστικά προσοµοιωτική έκδοση 
αυτού. Η προσέγγιση του µέσου χρόνου παραµονής των έργων, στο υποσύστηµα του 
χαµηλότερου επιπέδου, δεν έδωσε σφάλµα µεγαλύτερο του 3%, αν και αυτό ήταν σαφές ότι 
παρουσίασε αύξηση, όταν οι αλληλεπιδράσεις µεταξύ των δύο επιπέδων ήταν πιο συχνές και 
άρα το σύστηµα διέθετε σχετικά µειωµένη αποσυνθεσιµότητα. 

Είναι όµως εφικτή η χρήση της προσοµοίωσης αναγέννησης σε ένα ιεραρχικό µοντέλο 
απόδοσης; Η απάντηση στο κρίσιµο αυτό ερώτηµα αναφέρεται σε δύο διαφορετικές 
περιπτώσεις χρήσης της τεχνικής: 

• Η πρώτη περίπτωση αφορά τη συνολική προσοµοιωτική αποτίµηση ενός 
ιεραρχικού µοντέλου απόδοσης αποτελούµενου από υποσυστήµατα, τα οποία 
ανεξαρτήτως της τεχνικής επίλυσης αυτών ενσωµατώνονται στο σύστηµα µε 
αντικατάσταση από κέντρο εξυπηρέτησης ισοδύναµης ροής (FESC). Η 
εξυπηρέτηση σε ένα τέτοιο κέντρο παρέχεται, όπως ήδη τονίστηκε στην ενότητα 
3.1.4, σύµφωνα µε την εκθετική ή άλλη κατανοµή µε παραµέτρους, που 
εξαρτώνται από τον αριθµό των έργων επεξεργασίας, που βρίσκονται στο 
υποσύστηµα. Η ύπαρξη όµως κέντρου ισοδύναµης ροής θεωρητικά δεν αποκλείει 
τη χρήση της τεχνικής της αναγέννησης. Το γεγονός αυτό επιβεβαιώνεται 
ακριβώς επειδή ο ορισµός της υποκείµενης στοχαστικής διαδικασίας ([SHE93]), 
που διέπεται από την ιδιότητα της αναγέννησης, συµπεριλαµβάνει τη δυνατότητα 
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ύπαρξης κέντρων µε εξυπηρέτηση εξαρτώµενη από την κατάσταση του 
συστήµατος. 

• Η δεύτερη περίπτωση αφορά την προσοµοιωτική αποτίµηση υποσυστήµατος 
χαµηλότερου επιπέδου µε τη χρήση της τεχνικής της αναγέννησης και την 
ενσωµάτωση αυτού στο συνολικό µοντέλο, µε αντικατάσταση από κέντρο 
ισοδύναµης ροής. Αυτό προϋποθέτει τη δυνατότητα εκτίµησης του µέσου χρόνου 
παραµονής των έργων στο υποσύστηµα για την παροχή της αιτούµενης 
εξυπηρέτησης. Στο [SHE93] ορίζονται οι υποκείµενες στοχαστικές διαδικασίες, 
για τον υπολογισµό των µέσων χρόνων παραµονής των έργων σε κάποιο τµήµα 
ενός συστήµατος και αποδεικνύεται η ισχύς της ιδιότητας της αναγέννησης και 
για αυτές. Επίσης, για την υλοποίηση της συγκεκριµένης εκτιµητικής διαδικασίας 
προτείνεται η τεχνική της σήµανσης των έργων επεξεργασίας. 

Από τα παραπάνω, είναι σαφές ότι η τεχνική της αναγέννησης διαθέτει τη θεωρητική 
θεµελίωση για την ενσωµάτωσή της σε ένα περιβάλλον ανάπτυξης ιεραρχικών µοντέλων 
απόδοσης, όπως αυτό του HIT, που προς το παρόν διαθέτει µόνο την τεχνική της 
αυτοπαλινδρούµενης αναπαράστασης. 

4.10 Ερευνητικές κατευθύνσεις 
Η σε βάθος µελέτη της τεχνικής της αναγέννησης και η παραλληλοποίηση αυτής έφερε στο 
προσκήνιο πλήθος προβληµάτων αλλά και προοπτικών, που σίγουρα απαιτούν διεξοδικότερη 
διερεύνηση. Μερικά από αυτά είναι: 

• Η συστηµατική συγκριτική µελέτη των παραλλαγών της τεχνικής της 
αναγέννησης, που κατονοµάζονται στην παράγραφο 4.7, σε συνδυασµό µε 
διάφορες διαδικασίες συνεχούς ελέγχου σε διάταξη παράλληλου χρόνου. Μελέτη, 
η οποία θα αφορά όχι µόνο τα κέρδη σε επιτάχυνση των πειραµάτων 
προσοµοίωσης, αλλά και την ποιότητα των αποτελεσµάτων αυτών. Πέρα από την 
πειραµατική ανάλυση κάλυψης, θα µπορούσε να διατυπωθεί κάποιο κριτήριο 
στατιστικής αποδοτικότητας, όπως ο λόγος: 

)]([

)]([

1

2

tXMSE

tXMSE
r

method

method

−

−

=  

 και στη συνέχεια να γίνει συσχέτισή του µε την επιτάχυνση της παράλληλης 
διάταξης. Αυτού του είδους η θεωρητική ανάλυση προτείνεται στην [HEI86] για 
τη συγκριτική µελέτη της τεχνικής των παράλληλων ανεξάρτητων επαναλήψεων. 

• Η ανάπτυξη κατάλληλης διαδικασίας συνεχούς ελέγχου, που να λαµβάνει υπόψη 
το πρόβληµα της ταυτόχρονης πολλαπλής εκτίµησης. Το τελευταίο προκύπτει από 
την ανάγκη ταυτόχρονης ανάλυσης περισσοτέρων του ενός µέτρων απόδοσης, 
που βασικά παρουσιάζεται στη µεγάλη πλειοψηφία των περιπτώσεων πρακτικής 
εφαρµογής των τεχνικών προσοµοίωσης. Στο λογισµικό, που περιγράφηκε στην 
παράγραφο 4.8, υλοποιήθηκε η συνήθης προσέγγιση του ανεξάρτητου 
υπολογισµού διαστηµάτων εµπιστοσύνης του ιδίου ονοµαστικού επιπέδου 
σηµαντικότητας για κάθε µέτρο απόδοσης. Παρόλα αυτά, η συγκεκριµένη 
προσέγγιση δεν ανταποκρίνεται στο ότι το συνολικό επίπεδο σηµαντικότητας, 
όλες οι µέσες τιµές να περιέχονται στα αντίστοιχα διαστήµατα εµπιστοσύνης, 
είναι µικρότερο από το ονοµαστικό επίπεδο σηµαντικότητας του κάθε ενός από 
αυτά ξεχωριστά. Παρά το γεγονός ότι έχουν προταθεί διαδικασίες συνεχούς 
ελέγχου (όπως για παράδειγµα αυτές των [CK88] και [RAA93]) κατάλληλες για 
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επεξεργασία πολυµεταβλητών αποτελεσµάτων προσοµοίωσης, καµία από αυτές δεν 
είναι σήµερα σε ευρεία χρήση. Η εφαρµογή παρόµοιας διαδικασίας και στην 
περίπτωση της τεχνικής της αναγέννησης σε παράλληλο χρόνο σίγουρα 
παρουσιάζει µεγάλο ενδιαφέρον. 

• Η µελέτη της δυνατότητας εφαρµογής και των πιθανών οφελών από τη χρήση 
µεταβλητών ελέγχου για τον ταχύτερο περιορισµό της διασποράς σε 
προσοµοιώσεις αναγέννησης παράλληλου χρόνου. Σχετικές εργασίες, που 
αφορούν την περίπτωση σειριακής προσοµοίωσης είναι οι [LMW82], [IL79] και 
[LR91]. 

• Η διατύπωση πρακτικά χρήσιµων συνθηκών ύπαρξης της ιδιότητας της 
αναγέννησης και περισσότερο γενικών από αυτές, που περιγράφηκαν στην 
παράγραφο 4.7. Το πρόβληµα έχει αναθερµάνει το ερευνητικό ενδιαφέρον για την 
τεχνική της αναγέννησης, καθώς σχετίζεται και µε τη διατύπωση µιας διαδικασίας 
αναγνώρισης όχι µίας τυχαίας, αλλά της περισσότερο πιθανής κατάστασης 
αναγέννησης. 

• Η διερεύνηση των προοπτικών εφαρµογής της τεχνικής και στην προσοµοίωση 
γενικευµένων στοχαστικών δικτύων Petri (GSPNs). Μία σηµαντική ερευνητική 
αφετηρία για το σκοπό αυτό αποτελεί η [HS86]. 

Γενικά, η οποιαδήποτε βελτίωση της τεχνικής της αναγέννησης έχει µεγάλη πρακτική 
σηµασία και για έναν ακόµη ιδιαίτερα σηµαντικό λόγο: Η τεχνική αυτή είναι η µοναδική - 
λόγω της ανεξαρτησίας των παρατηρήσεων - µέσω της οποίας µπορούν να ληφθούν 
εκτιµήσεις για τις τιµές των παραγώγων των µέτρων απόδοσης, τις επονοµαζόµενες 
ευαισθησίες (sensitivities). Με τη χρήση των εκτιµήσεων, που προκύπτουν ουσιαστικά από 
τα αποτελέσµατα ενός µόνο πειράµατος προσοµοίωσης, είναι δυνατή η διενέργεια 
αναλύσεων ευαισθησίας και βελτιστοποιήσης. Καθώς βέβαια τα αποτελέσµατα τέτοιων 
προσοµοιώσεων δε δίνουν τις πραγµατικές τιµές των παραγώγων αλλά µόνο εκτιµήσεις 
αυτών, στην περίπτωση της βελτιστοποίησης είναι επιβεβληµένη και η χρήση κάποιου 
αλγορίθµου στοχαστικής προσέγγισης, όπως για παράδειγµα του γνωστού αλγορίθµου 
Robbins - Monroe [RM51]. 

Για µία πιο αναλυτική περιγραφή των τεχνικών αυτών µπορεί κανείς να αναφερθεί στο 
[RM98] και στις [GLY87], [GLY90], [GLA91], [GG92] και [RW86]. 
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Μοντελοποίηση Απόδοσης 
Συστηµάτων Κατανεµηµένης 
Αρχιτεκτονικής 

Στο κεφάλαιο αυτό εισάγεται η προσέγγιση, που επιλέχθηκε ως η πλέον κατάλληλη για την 
ανάπτυξη µοντέλων απόδοσης συστηµάτων κατανεµηµένης αρχιτεκτονικής. Η συγκεκριµένη 
προσέγγιση προσδιορίζει µε σαφή τρόπο την τεχνική ορισµού ενός ιεραρχικού µοντέλου 
απόδοσης αποτελούµενου από τµήµατα και µπορεί να υποστηριχθεί από το εργαλείο HIT. Η 
περιγραφή των διαδικασιών της συγκρότησης, του κύκλου ζωής και των διαφορετικών τύπων 
ανάλυσης ενός µοντέλου συνιστά µία µέθοδο µοντελοποίησης. Οι διαδικασίες, που 
προτείνονται στο κεφάλαιο αυτό µπορούν να αποτελέσουν τη βάση για τη θεµελίωση µιας 
µεθόδου, η οποία θα χαρακτηρίζεται από τη δυνατότητα περιγραφής της απόδοσης του 
λογισµικού σε περισσότερα του ενός επίπεδα αφαίρεσης. Τέλος, γίνεται χρήση της 
µοντελικής προσέγγισης, που επιλέχθηκε για την περιγραφή µοντέλων απόδοσης 
περιπτώσεων λογισµικού κατανεµηµένης αρχιτεκτονικής. 

5.1 Ιεραρχική µοντελοποίηση - αποτίµηση της απόδοσης 
λογισµικού στο HIT 

Παραδοσιακά, όταν η µελέτη της απόδοσης υπολογιστικών συστηµάτων γινόταν µε τη χρήση 
δικτύων ουρών, τα κέντρα εξυπηρέτησης, που συγκροτούσαν το δίκτυο αναπαριστούσαν 
τους πόρους υλικού του συστήµατος. Η επίδραση του λογισµικού ενσωµατωνόταν µε την 
προσαρµογή των ρυθµών εξυπηρέτησης των κέντρων του δικτύου, έτσι ώστε αυτοί να 
αντανακλούν τον υπολογιστικό φόρτο, που συνεπάγεται η επεξεργασία του προς µελέτη 
λογισµικού, όταν αυτό λειτουργεί σε µία συγκεκριµένη διαµόρφωση (λογισµικό 
συστήµατος). Με την αύξηση της πολυπλοκότητας του λογισµικού και τη συχνή 
αλληλεπίδρασή του µε άλλου είδους λογισµικό, η κατασκευή και η παραµετροποίηση 
µοντέλων ουρών ήταν µία εξαιρετικά περίπλοκη διαδικασία. Η ποιότητα των αποτελεσµάτων 
της διαδικασίας αυτής εξαρτιόταν από τις ικανότητες και την εµπειρία του αναλυτή. Επίσης, 
η προσαρµογή και επαναχρησιµοποίηση των αποτελεσµάτων µιας µελέτης σε περιπτώσεις 
διαφορετικής αρχιτεκτονικής διαµόρφωσης του λογισµικού ή διαφορετικού φόρτου ήταν 
αδύνατη. 

Η πρώτη συστηµατική προσέγγιση ήταν αυτή, που πρωτοπαρουσιάστηκε από την Connie 
Smith στο [SMI90]. Στη συγκεκριµένη προσέγγιση η ροή της εκτέλεσης του λογισµικού, 
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µαζί µε τις απαιτήσεις εξυπηρέτησης στους πόρους υλικού του συστήµατος, 
µοντελοποιούνται από τα διαγράµµατα εκτέλεσης λογισµικού. Ακολούθως, οι πληροφορίες, 
που απεικονίζονται στα διαγράµµατα αυτά, χρησιµοποιούνται για την κατασκευή και την 
παραµετροποίηση των µοντέλων εκτέλεσης συστήµατος. Εκεί το σύστηµα περιγράφεται ως 
ένα δίκτυο από ουρές µε διαφόρους τύπους κέντρων εξυπηρέτησης για αυξηµένη ευελιξία 
µοντελοποίησης, ακόµη και αν αυτή, συνήθως, δεν οδηγεί σε µοντέλα µορφής γινοµένου. 

Η πρώτη προσπάθεια άµεσης ενσωµάτωσης µονάδων λογισµικού και απαιτήσεων 
εξυπηρέτησης στο ίδιο δίκτυο ουρών καταγράφεται το 1982 στην [AT82]. Στη συγκεκριµένη 
προσέγγιση, τα µοντέλα βασίζονται σε µία περιγραφή δύο επιπέδων, το επίπεδο λογισµικού 
και το επίπεδο υλικού. Τα κέντρα εξυπηρέτησης του δικτύου ουρών αναπαριστούν µονάδες 
λογισµικού, οι οποίες είτε µπορεί να έχουν τη δυνατότητα ταυτόχρονης εξυπηρέτησης 
περισσοτέρων του ενός χρηστών, είτε όχι. Ενώ στην πρώτη περίπτωση υιοθετείται πειθαρχία 
PS στο κέντρο εξυπηρέτησης της εν λόγω µονάδας λογισµικού, στη δεύτερη περίπτωση η 
πειθαρχία, που χρησιµοποιείται, είναι FCFS. Στο άλλο επίπεδο, αυτό δηλαδή του υλικού, 
κάθε µονάδα λογισµικού δηµιουργεί απαιτήσεις εξυπηρέτησης σε κάποιο πόρο από αυτούς, 
που είναι διαθέσιµοι στο σύστηµα. Το µοντέλο, που τελικά προκύπτει µε την εφαρµογή της 
προτεινόµενης τεχνικής παραµετροποίησης, είναι ένα δίκτυο µε έργα περισσοτέρων του ενός 
τύπων και µε ρυθµούς εξυπηρέτησης ανάλογα µε την κατάσταση του συστήµατος. ∆ίκτυο 
δηλαδή, που γενικά δεν είναι µορφής γινοµένου και η επίλυσή του µπορεί να γίνει µόνο µε 
κάποια προσεγγιστική τεχνική προσοµοίωσης ή κάποια αναλυτική τεχνική, ανάλογη αυτής, 
που εφαρµόζεται στην αναφερόµενη εργασία. Πάντως, ένας σηµαντικός περιορισµός της 
προτεινόµενης τεχνικής είναι το γεγονός ότι κάθε µονάδα λογισµικού µπορεί να απευθύνει 
απαιτήσεις εξυπηρέτησης σε όχι περισσότερους από έναν πόρο υλικού. Επίσης, δε φαίνεται 
να έγινε καµία µεταγενέστερη προσπάθεια βελτίωσής της, καθώς από την αρχή δόθηκε 
έµφαση στη συνεισφορά της στην αποτίµηση της διαφοράς στην απόδοση λογισµικού 
ταυτόχρονης εξυπηρέτησης (reentrant), σε σχέση µε αντίστοιχο λογισµικό σειριακής 
εξυπηρέτησης (nonreentrant). 

Μία διαφορετική προσέγγιση στην αναπαράσταση της αλληλεπίδρασης µεταξύ µονάδων 
λογισµικού και του ανταγωνισµού για τους διαθέσιµους πόρους υλικού, που αυτή 
συνεπάγεται, είναι τα στρωµατοποιηµένα δίκτυα ουρών (Layered Queueing Network), που 
περιγράφονται εκτενώς στην παράγραφο 3.4. Χαρακτηριστικό της συγκεκριµένης 
αναπαράστασης είναι το γεγονός ότι µία µονάδα λογισµικού µπορεί να λειτουργεί ως 
πελάτης κάποιων µονάδων λογισµικού ή συσκευών υλικού και ταυτόχρονα να παρέχει 
εξυπηρέτηση σε άλλες µονάδες λογισµικού. 

Η προσέγγιση, που προκρίνεται από τη µελέτη αυτή ως η πλέον κατάλληλη για τη 
µοντελοποίηση - αποτίµηση της απόδοσης λογισµικού κατανεµηµένης αρχιτεκτονικής έχει 
αρκετές οµοιότητες µε τα στρωµατοποιηµένα δίκτυα ουρών. Ειδικώτερα, διευκολύνει την 
ιεραρχική από πάνω προς τα κάτω (top-down) ή από κάτω προς τα πάνω (bottom-up) 
ανάπτυξη µοντέλων απόδοσης, µε δυνατότητες οριζόντιας και κάθετης αποκρυστάλλωσης 
των λεπτοµερειών σχεδίασης του συστήµατος. Με τον τρόπο αυτό υποστηρίζει ουσιαστικά 
µία σταδιακή διαδικασία ανάπτυξης µοντέλων απόδοσης· µία διαδικασία δηλαδή, ανάλογη 
αυτών των περισσότερων σύγχρονων µεθόδων ανάπτυξης λογισµικού. 

Η συγκεκριµένη προσέγγιση έχει αποτελέσει τη φιλοσοφία σχεδίασης του εργαλείου HIT 
([BS87], [BMW88], [BEI89] και [WWM00]). Η ανάπτυξη του HIT αρχικά αποσκοπούσε 
στην αποτίµηση της απόδοσης υπολογιστικών συστηµάτων. Παρόλα αυτά και εξαιτίας της 
ευελιξίας της µοντελικής προσέγγισης, που υποστηρίζει το HIT έχει χρησιµοποιηθεί και στην 
ανάλυση συστηµάτων γραφείου, συστηµάτων επικοινωνιών, µεταφορών και δικτύων 
λογιστικής υποστήριξης (logistics). 
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Οι υπηρεσίες, που παρέχονται από τα τµήµατα από τα οποία αποτελείται ένα µοντέλο 
απόδοσης στο HIT, περιγράφονται µε ένα διαδικασιακό - αλγοριθµικό τρόπο. Έτσι, 
συνδυάζεται η εκφραστική ευελιξία της περιγραφής µιας ροής εκτέλεσης (όπως στα 
διαγράµµατα εκτέλεσης λογισµικού της προσέγγισης του [SMI90]) και η ευκολία πρόσληψης 
και κοµψότητα στην αναπαράσταση του ανταγωνισµού για χρήση των πόρων (υλικού και 
λογισµικού) ενός δικτύου ουρών. Όλα αυτά υποστηρίζονται από τη χρήση µιας υψηλού 
επιπέδου περιγραφικής γλώσσας γνωστής ως HI-SLANG. To HIT βέβαια διαθέτει και ένα 
περιβάλλον γραφικής περιγραφής - ανάπτυξης µοντέλων, το επονοµαζόµενο HITGRAPHIC.  

Εδώ, τα ενδεικτικά µοντέλα περιπτώσεων λογισµικού κατανεµηµένης αρχιτεκτονικής, που 
παρουσιάζονται στην παράγραφο 5.3, περιγράφονται γραφικά µε τη χρήση δικτύων ουρών µε 
κέντρα εξυπηρέτησης, που εκφράζουν λειτουργικότητα λογισµικού (όπως στο [AT82]). 

Στο σηµείο αυτό είναι σηµαντικό να γίνει σύντοµη παράθεση των τεχνικών αποτίµησης των 
µοντέλων απόδοσης, που υποστηρίζει το HIT. Αυτές είναι: 

• η στοχαστική προσοµοίωση διακριτών γεγονότων µε στατιστική επεξεργασία 
αποτελεσµάτων, 

• η ακριβής αποτίµηση για µοντέλα µορφής γινοµένου και διάφορες προσεγγιστικές 
τεχνικές για «µεγάλα» µοντέλα ή µοντέλα, που δεν είναι µορφής γινοµένου, 

• η αριθµητική επίλυση αλυσίδας Markov για µοντέλα γενικής µορφής και 

• η ανάλυση υποµοντέλων µε στόχο τη δηµιουργία υψηλότερου επιπέδου 
«ισοδύναµης» αναπαράστασης για χρήση σε συνολική ετερογενή (π.χ. αναλυτική 
και προσοµοιωτική) αποτίµηση του µοντέλου. 

Το HIT υποστηρίζει αποτίµηση µέτρων απόδοσης ανά τµήµα σε οποιοδήποτε επίπεδο της 
ιεραρχίας του µοντέλου, γεγονός που συµβάλλει λόγου χάρη στον εντοπισµό σηµείων 
συµφόρησης λογισµικού ή υλικού. Ακόµη, το HIT υλοποιεί το πολύ χρήσιµο και αξιόλογο 
χαρακτηριστικό της ιεραρχίας φιλτραρίσµατος φόρτου (load filtering hierarchy). Έτσι, οι 
κλήσεις εξυπηρέτησης, που προέρχονται από τα ανώτερα στρώµατα και προκαλούν φόρτο 
επεξεργασίας σε τµήµατα των κατωτέρων στρωµάτων, µπορούν να αποτιµηθούν και 
ξεχωριστά. 

5.1.1 Μηχανές, µοντέλα επεξεργασίας, στρώµατα, µοντέλα, τµήµατα και υπηρεσίες 

Στο HIT, σε κάθε στρώµα της ιεραρχίας ενός µοντέλου απόδοσης, συνυπάρχουν µία µηχανή 
και ένα µοντέλο επεξεργασίας, που αντιπροσωπεύει τις απαιτήσεις, που απευθύνονται στη 
µηχανή. Η µηχανή συγκροτείται από ένα σύνολο τµηµάτων κάθε ένα από τα οποία παρέχει 
συγκεκριµένες υπηρεσίες. Το σύνολο των υπηρεσιών όλων των τµηµάτων ενός στρώµατος 
αποτελούν τη βάση για την ανάπτυξη ενός νέου στρώµατος του µοντέλου (bottom-up model 
development). Ο φόρτος του µοντέλου απόδοσης αποτελείται από ένα σύνολο διεργασιών. 
Κάθε διεργασία δεν είναι τίποτε άλλο από την περιγραφή της δυναµικής χρήσης κάποιας ή 
κάποιων παρεχοµένων υπηρεσιών. Η δηµιουργία των διεργασιών του φόρτου µπορεί να γίνει 
είτε µε βάση το χρόνο προσοµοίωσης είτε µε βάση την εµφάνιση συγκεκριµένων γεγονότων. 

Τα τµήµατα, που χρησιµοποιούνται, δηλώνονται ως στοιχεία συγκεκριµένων τύπων 
τµηµάτων (component types). To ΗΙΤ διαθέτει κάποιους προκαθορισµένους τύπους 
τµηµάτων, σηµαντικότερος των οποίων είναι ο τύπος server, που παρέχει τη στοιχειώδη 
υπηρεσία request (amount: real). Η παράµετρος amount βεβαίως συµβολίζει τη 
χρονική διάρκεια παροχής της υπηρεσίας request. 

Αν µία µηχανή αποτελείται αποκλειστικά από αντικείµενα του τύπου server, τότε έχουµε 
ως αποτέλεσµα ένα κλασσικό «επίπεδο» µοντέλο απόδοσης. Κάθε µοντέλο µπορεί να 
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µετατραπεί σε τµήµα, αν κάποιες από τις υπηρεσίες, που ορίζονται εσωτερικά, δηλωθούν ως 
εξωτερικά προσπελάσιµες. Έτσι, δηµιουργείται η βάση για την ανάπτυξη ενός νέου 
στρώµατος και κατά συνέπεια ενός ιεραρχικού µοντέλου απόδοσης. 

5.1.2 Παράδειγµα ιεραρχικού µοντέλου απόδοσης 

Στην ενότητα αυτή χρησιµοποιείται ένα από τα παραδείγµατα του [WWM00], αυτό δηλαδή 
που επιλέχθηκε ως το πλέον κατάλληλο για µία αρχική εξοικείωση µε τη σε περισσότερα του 
ενός στρώµατα ανάπτυξη ενός µοντέλου απόδοσης. Το µοντέλο του παραδείγµατος 
αποτελείται από ένα τµήµα terminal_pool, που εκφράζει τα τερµατικά ενός 
συστήµατος, το οποίο αναπαριστάται από το τµήµα comp_system (σχήµα 5.1). 

 

:example

terminal_pool
: server

comp_system
: cs

cpu
: server

 

Σχήµα 5.1 Η ιεραρχική δοµή ενός µοντέλου δύο επιπέδων 

Το µοντέλο επεξεργασίας περιγράφεται από δύο διαφορετικούς τύπους υπηρεσιών· τις cmd1 
και cmd2, τις οποίες οι χρήστες ενεργοποιούν µετά από κάποιο χρόνο προσµονής (think 
time). Το τµήµα terminal_pool αναπαριστάται από τον προκαθορισµένο τύπο τµηµάτων 
server, ενώ το τµήµα comp_system αναπαριστάται από τµήµα του οριζόµενου από τον 
αναλυτή τύπου cs, που διαθέτει τις υπηρεσίες cmd1_processing και 
cmd2_processing ως εξωτερικά προσβάσιµες.  

O HI-SLANG κώδικας του τύπου τµηµάτων cs µε τη µορφή που αυτός εικονίζεται στην 
ιεραρχία του σχήµατος 5.1 έχει ως εξής: 

TYPE cs COMPONENT; 
 PROVIDE 
  SERVICE 
   cmd1_processing; 
   cmd2_processing; 
 END PROVIDE; 
 
 TYPE cmd1_processing SERVICE; 
  USE SERVICE 
   compute (m: REAL); 
  END USE; 
 BEGIN 
  AVERAGE 10 TIMES 
  LOOP 
   compute (negexp(1/0.045)); 
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  END LOOP; 
 END TYPE cmd1_processing; 
 
 TYPE cmd2_processing SERVICE; 
  USE SERVICE 
   compute (m: REAL); 
  END USE; 
 BEGIN 
  AVERAGE 20 TIMES 
  LOOP 
   compute (negexp(1/0.135)); 
  END LOOP; 
 END TYPE cmd2_processing; 
 
 COMPONENT cpu: server  (LET schedule:= immediate, 
      LET dispatch:= shared); 
 
 REFER cmd1_processing, cmd2_processing TO cpu 
 EQUATING 
  cmd1_processing.compute WITH cpu.request; 
  cmd2_processing.compute WITH cpu.request; 
 END REFER; 
 
 END TYPE cs; 

Ο τύπος µοντέλου example µε τις δύο υπηρεσίες cmd1 και cmd2, που περιγράφουν το 
µοντέλο επεξεργασίας του συστήµατος, φαίνεται στο πλαίσιο που ακολουθεί. Οι παράµετροι 
n1 και n2 αντιπροσωπεύουν τους αριθµούς των υπηρεσιών, που συνθέτουν το φόρτο του 
συστήµατος. 

TYPE example MODEL (n1, n2:INTEGER); 
 TYPE cmd1 SERVICE; 
  USE SERVICE 
     think (thinktime : REAL); 
     run; 
   END USE; 
  BEGIN 
   LOOP 
     think (negexp(1/5)); 
          run;  
   END LOOP; 
 END TYPE cmd1; 
 
 TYPE cmd2 SERVICE; 
   USE SERVICE 
     think (thinktime : REAL); 
     run; 
   END USE; 
  BEGIN 
   LOOP 
     think (negexp(1/10)); 
          run;           
   END LOOP; 
 END TYPE cmd2; 
 
 COMPONENT 
   terminal_pool: server 
        ( LET accept := always, 
       LET schedule := immediate, 
            LET dispatch := equal,   
       LET offer := all); 
  
 COMPONENT 
   comp_system: cs 
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        ( LET accept := always, 
       LET offer := all); 
 
 REFER cmd1, cmd2 TO terminal_pool, comp_system 
 EQUATING 
   cmd1.think WITH terminal_pool.request; 
   cmd1.run WITH comp_system.cmd1_processing; 
   cmd2.think WITH terminal_pool.request; 
   cmd2.run WITH comp_system.cmd2_processing; 
 END REFER; 
 
 BEGIN 
   CREATE n1 PROCESS cmd1; 
   CREATE n2 PROCESS cmd2; 
 END TYPE example; 

Στο πλαίσιο που ακολουθεί, φαίνονται οι εντολές περιγραφής µιας αναλυτικής αποτίµησης 
του µέσου αριθµού διεργασιών (processes) και του χρόνου απόκρισης του τµήµατος 
computer:comp_system. 

EXPERIMENT experiment1 METHOD ANALITICAL”DOQ4”; 
BEGIN  
  EVALUATE MODEL model1:example(20,2); 
 
    EVALUATIONOBJECT 
      computer VIA model1.comp_system; 
 
    BEGIN 
      MEASURE POPULATION, TURNAROUNDTIME 
    AT computer; 
    END EVALUATE; 
 
END EXPERIMENT experiment1; 

Όπως φαίνεται, στη HI-SLANG ο αναλυτής περιγράφει το προς εκτέλεση πείραµα, 
ανεξάρτητα από το όλο µοντέλο απόδοσης. Το τµήµα λοιπόν αυτό των εντολών 
περιλαµβάνει: 

• ∆ηµιουργία µιας περίπτωσης µοντέλου από έναν τύπο µοντέλου, που έχει 
περιγραφεί νωρίτερα, συµπεριλαµβανοµένης και της παραµετροποίησης αυτού. 

• Προσδιορισµός της τεχνικής ανάλυσης του µοντέλου. 

• Προσδιορισµός των προς αποτίµηση αντικειµένων, των τµηµάτων δηλαδή του 
µοντέλου, όπου είναι επιθυµητό να γίνουν µετρήσεις. 

• Προσδιορισµός των ροών µέτρησης· των µέτρων απόδοσης δηλαδή για τα οποία 
είναι επιθυµητό να γίνουν µετρήσεις στα αντικείµενα αποτίµησης, που 
ορίσθηκαν. 

• Λεπτοµέρειες της αποτίµησης, αν χρειάζονται. 

• Προσδιορισµός κανόνων συλλογής δεδοµένων (έναρξη και λήξη)· στην 
περίπτωση που επιλέγεται η προσοµοίωση ως η τεχνική αποτίµησης του 
µοντέλου. 

Στο σχήµα 5.2 απεικονίζεται η νέα ιεραρχία τµηµάτων, που προκύπτει από µια οριζόντια 
αποκρυστάλλωση λεπτοµερειών του µοντέλου του σχήµατος 5.1. Όπως φαίνεται, µόνο ο 
ορισµός του τύπου τµήµατος cs αλλάζει, ενώ όλοι οι άλλοι ορισµοί παραµένουν ίδιοι. 
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Σχήµα 5.2 Οριζόντια αποκρυστάλλωση λεπτοµερειών του µοντέλου του σχήµατος 
5.1 

Τέλος, στο σχήµα 5.3 απεικονίζεται το αποτέλεσµα µιας κάθετης αποκρυστάλλωσης 
λεπτοµερειών του τµήµατος cs. Είναι σηµαντικό να τονιστεί ότι σε καµία περίπτωση δεν 
επηρεάζονται οι ορισµοί των τύπων τµηµάτων ή του τύπου του µοντέλου, που ιεραρχικά 
βρίσκονται σε υψηλότερα στρώµατα. Επίσης, δεν επηρεάζεται το τµήµα εντολών, που 
περιγράφει το πείραµα, αν φυσικά τα αντικείµενα αποτίµησης παραµένουν σε υψηλότερα 
στρώµατα από αυτά στα οποία λαµβάνει χώρα η αποκρυστάλλωση λεπτοµερειών. 
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Σχήµα 5.3 Κάθετη αποκρυστάλλωση λεπτοµερειών του µοντέλου του σχήµατος 5.2 
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5.2 ∆ιαδικασίες µοντελοποίησης της απόδοσης λογισµικού 
κατανεµηµένης αρχιτεκτονικής 

Στην προηγούµενη παράγραφο, έγινε περιγραφή µιας ιεραρχικής µοντελικής προσέγγισης, µε 
χαρακτηριστικά σταδιακής ανάπτυξης µοντέλων µε τµηµατική αποκρυστάλλωση των επί 
µέρους λεπτοµερειών σχεδίασης. Στην παράγραφο αυτή περιγράφονται διαδικασίες, οι 
οποίες εκµεταλλεύονται τη συγκεκριµένη µοντελική προσέγγιση για την ανάπτυξη 
αξιόπιστων µοντέλων απόδοσης λογισµικού κατανεµηµένης αρχιτεκτονικής. Η 
συστηµατοποίηση των διαδικασιών αυτών µπορεί να αποτελέσει τη βάση για τη θεµελίωση 
µιας µεθόδου ανάπτυξης µοντέλων ή πιο σύντοµα µιας µεθόδου µοντελοποίησης. Η 
συγκεκριµένη µέθοδος θα υποστηρίζει τη χρήση περισσοτέρων του ενός µοντέλων του ιδίου 
συστήµατος, σε διαφορετικά όµως επίπεδα αφαίρεσης. Ο τρόπος εκµετάλλευσης των 
µοντέλων αυτών µπορεί πάντα να ισορροπεί τις αντικρουόµενες ανάγκες για υψηλή 
αξιοπιστία και χαµηλό κόστος στην αποτίµηση της απόδοσης εναλλακτικών περιπτώσεων 
σχεδίασης.  

Σηµαντικό ρόλο στη διαµόρφωση των συγκεκριµένων διαδικασιών έπαιξαν οι ιδέες, που 
αναπτύσσονται στις [KD80] και [SAD00]. Στην [KD80] οι συγγραφείς εισάγουν την ιδέα της 
ανάπτυξης πολλαπλών µοντέλων σε διαφορετικά επίπεδα αφαίρεσης και µε διαφορετικές 
τεχνικές, για τη σχεδίαση ενός υπολογιστικού συστήµατος. Στα υψηλά επίπεδα αφαίρεσης 
µπορούν για παράδειγµα να χρησιµοποιηθούν µοντέλα χαµηλού κόστους αποτίµησης, είτε 
αυτά είναι (συνήθως αναλυτικά επιλύσιµα) δίκτυα ουρών, είτε µεταµοντέλα άλλων 
µοντέλων. Στα χαµηλά επίπεδα αφαίρεσης, αναπτύσσονται περισσότερο λεπτοµερή αλλά 
µεγαλύτερου κόστους προσοµοιωτικά µοντέλα απόδοσης. Η µελέτη αυτών αποδίδει 
αποτελέσµατα, που χρησιµοποιούνται για την προσαρµογή - παραµετροποίηση (calibration) 
των µοντέλων των υψηλότερων επιπέδων. 

Στη [SAD00] οι συγγραφείς αναφέρονται στα αποτελέσµατα του ευρωπαϊκού προγράµµατος 
ESPRIT υπό την επωνυµία HELIOS. Το HELIOS είχε ως σκοπό την προσαρµογή του 
εργαλείου SMART, το οποίο προϋπήρχε, σε προβλήµατα ανάλυσης της απόδοσης 
λογισµικού κατανεµηµένης αρχιτεκτονικής βασισµένης σε τεχνολογίες CORBA, DCOM και 
OLE-DB ή PL/SQL ως λύση πρόσβασης σε δεδοµένα. Είναι χαρακτηριστικό το γεγονός ότι 
για την περιγραφή µοντέλων απόδοσης εισάγεται ([SP98], [SAP98]) µία νέα προσέγγιση µε 
την επωνυµία HOOMA (Hierarchical Object-Oriented Modeling Approach), η οποία 
παρουσιάζει εκπληκτικές αναλογίες µε την ιεραρχική µοντελοποίηση, που περιγράφεται στην 
παράγραφο 5.1. 

5.2.1 Συγκρότηση µοντέλων απόδοσης 
Η ανάπτυξη ενός µοντέλου απόδοσης για λογισµικό κατανεµηµένης αρχιτεκτονικής 
αποτελείται από τα στάδια καθορισµού (πίνακας 5.1): i) του στόχου - πλαίσιο της απόδοσης, 
ii) της αρχιτεκτονικής, iii) της εφαρµογής, iv) της διαµόρφωσης και v) του φόρτου του 
συστήµατος. Κάθε µοντέλο απόδοσης, είτε αυτό περιγράφει µόνο την αρχιτεκτονική, είτε 
περιγράφει και την εφαρµογή αλλά και τη διαµόρφωση του συστήµατος, συγκροτείται από 
ένα µοντέλο φόρτου, ένα µοντέλο επεξεργασίας και ένα µοντέλο ανταγωνισµού. 

Μοντέλα ανταγωνισµού για χρήση των διαθέσιµων πόρων είναι τα δίκτυα ουρών. Όσον 
αφορά το φόρτο, σχετική επεξήγηση γίνεται στο αντίστοιχο τµήµα του πίνακα 5.1. Τέλος, σε 
ένα µοντέλο επεξεργασίας, περιγράφονται οι απαιτήσεις εξυπηρέτησης σε υπολογιστικούς 
πόρους ανά έργο ή κλήση εξυπηρέτησης ή διεκπεραίωση. 
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 Μοντέλο Απόδοσης  =  Μοντέλο Φόρτου    
     + Μοντέλο Επεξεργασίας  
     + Μοντέλο Ανταγωνισµού 

 

Πίνακας 5.1 Στάδια ανάπτυξης µοντέλου απόδοσης κατανεµηµένης αρχιτεκτονικής 
Στόχος - πλαίσιο 
απόδοσης συστήµατος  

Είναι τα κριτήρια αποτίµησης της απόδοσης του συστήµατος. Η επιλογή ανάµεσα στο 
χρόνο απόκρισης ή την παραγωγή εξαρτάται από το αν αυτό που ενδιαφέρει 
περισσότερο είναι η ταχύτητα εξυπηρέτησης ή η αποδοτικότητα στην παροχή της 
συγκεκριµένης υπηρεσίας. Συχνά επιλέγεται µία εξισορρόπηση µεταξύ των δύο 
µέτρων απόδοσης, όπως π.χ. η παροχή 55 εξυπηρετήσεων το δευτερόλεπτο µε χρόνο 
απόκρισης λιγότερο του ενός δευτερολέπτου. 
Οι στόχοι χρόνων απόκρισης µπορεί να αφορούν συγκεκριµένες επεξεργασίες ή 
συνολικούς (end-to-end) χρόνους, όταν πρόκειται για εργασίες που περιλαµβάνουν 
περισσότερες της µιας επεξεργασίας. 
Μπορεί επίσης να τίθενται στόχοι απόδοσης βάσει υποθέσεων, που αφορούν λ.χ. τον 
αριθµό των χρηστών ή τη σύνθεση του φόρτου ενός συχνά εµφανιζόµενου σεναρίου 
λειτουργίας. 

Αρχιτεκτονική Ο αναλυτής ορίζει τη διάταξη και τον τρόπο µε τον οποίο αλληλεπιδρούν τα τµήµατα 
υλικού και λογισµικού, που συνθέτουν το περιβάλλον, στο οποίο θα εκτελείται η 
εφαρµογή.  

Εφαρµογή Ο αναλυτής προχωρά στην περιγραφή λειτουργιών της εφαρµογής µε τη µορφή 
επεξεργασίας δεδοµένων, που προκαλεί χρήση και παροχή υπηρεσιών εξυπηρέτησης. 
Είναι σηµαντικό να τονιστεί ότι η µοντελοποίηση της εφαρµογής δεν αλληλεπιδρά µε 
τη µοντελοποίηση της αρχιτεκτονικής πέρα από τη χρήση των υπηρεσιών, που 
παρέχονται από τα τµήµατα αυτής, τα οποία άλλωστε µπορούν να προϋπάρχουν ή να 
αναπτύσσονται παράλληλα.  

∆ιαµόρφωση Η αντιστοίχηση των τµηµάτων της εφαρµογής σε αυτά του περιβάλλοντος, στο οποίο 
εκτελείται ονοµάζεται διαµόρφωση. 

Φόρτος Ο αναλυτής ορίζει σενάρια λειτουργίας που τον ενδιαφέρουν. Κάθε σενάριο 
λειτουργίας εισάγει κάποιο φόρτο επεξεργασίας στην εφαρµογή, η οποία µελετάται 
κάτω από τη συγκεκριµένη διαµόρφωση. Το ζητούµενο είναι η απόδοση τιµών σε 
µεταβλητές εισόδου του µοντέλου, όπως ο χρόνος προσµονής, ο αριθµός χρηστών - 
πελατών ή ο ρυθµός άφιξης, ανάλογα µε τον τύπο του υπολογιστικού φόρτου, όπως 
αυτοί ορίζονται στην παράγραφο 3.1. 

Τα βήµατα ανάπτυξης ενός µοντέλου επεξεργασίας, όπως αυτά καθορίζονται στη [HL84], 
είναι: 

• Επιλογή των αντικειµένων επεξεργασίας, των οποίων είναι επιθυµητό να γίνει 
χαρακτηρισµός απαιτήσεων, π.χ. διεκπεραιώσεων, λειτουργιών ή έργων. 

• Επιλογή των παραµέτρων, που χαρακτηρίζουν κάθε αντικείµενο επεξεργασίας. Οι 
παράµετροι αυτοί µπορεί να είναι απαιτήσεις πόρων υλικού, όπως π.χ. αριθµός 
µικροεντολών CPU ή χρόνου CPU, απαιτήσεις χώρου µνήµης, προσπελάσεων 
δίσκου κ.α. Μπορεί όµως να είναι και απαιτήσεις πόρων λογισµικού, όπως για 
παράδειγµα ο αριθµός µηνυµάτων δικτύου ή κλήσεων σε κάποιο διακοµιστή 
βάσεων δεδοµένων.  

• Μετρήσεις επεξεργασίας, που γίνονται για τη λήψη τιµών παραµέτρων για κάθε 
αντικείµενο επεξεργασίας. 

• ∆ιερευνητική ανάλυση δεδοµένων, όπου εξετάζονται προσεκτικά δείγµατα τιµών 
παραµέτρων, κατανοµές αυτών και αποµονωµένες τιµές (outliers). 
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• Ελαχιστοποίηση του µεγέθους του µοντέλου επεξεργασίας (cluster analysis), όπου 
ο σκοπός είναι ο περιορισµός των αντικειµένων επεξεργασίας µε παρόµοιες τιµές 
παραµέτρων. 

Ο βαθµός λεπτοµέρειας, στην επιλογή των αντικειµένων επεξεργασίας, καθορίζει το βαθµό 
της λεπτοµέρειας των µέτρων απόδοσης, που προκύπτουν από την αποτίµηση του µοντέλου 
ανταγωνισµού. Έτσι, αν για παράδειγµα τα αντικείµενα επεξεργασίας επιλεγούν να είναι οι 
διεκπεραιώσεις, τότε τα αποτελέσµατα του µοντέλου ανταγωνισµού θα εκφράζονται σε 
σχέση µε αυτές. 

Στο HIT, τα τµήµατα συγκροτούν το µοντέλο ανταγωνισµού και οι υπηρεσίες, που αυτά 
παρέχουν και χρησιµοποιούν, εκφράζουν το µοντέλο επεξεργασίας. Η δυνατότητα οριζόντιας 
και κάθετης αποκρυστάλλωσης των λεπτοµερειών σχεδίασης των τµηµάτων οδηγεί όχι µόνο 
σε µία ιεραρχία τµηµάτων, αλλά και σε µία ιεραρχία αντικειµένων επεξεργασίας. Η σύνθετη 
αυτή µορφή του µοντέλου επεξεργασίας επιτρέπει τη χρήση του µε µοντέλα ανταγωνισµού 
διαφορετικών βαθµών λεπτοµέρειας.  

Επιπλέον, µία µοντελική προσέγγιση, όπως αυτή του HIT, όπου το «δέσιµο» των τµηµάτων 
ενός µοντέλου δεν είναι άλλο από τις υπηρεσίες, που παρέχονται και χρησιµοποιούνται, 
διευκολύνει την αντιστοίχηση των τµηµάτων της εφαρµογής σε ένα διαφορετικό περιβάλλον 
(αρχιτεκτονική) δίχως να χρειάζεται αυτά να αλλάξουν. Τότε λέµε ότι το σύστηµα µελετάται 
σε διαφορετικές περιπτώσεις διαµόρφωσης. Η ανάπτυξη ενός µοντέλου απόδοσης γίνεται 
σύνθεση από προϋπάρχοντα τµήµατα, τα οποία επαναχρησιµοποιούνται. Έτσι αναδεικνύεται 
η σηµαντικότητα της ύπαρξης και συντήρησης µιας αξιόλογης µοντελικής βάσης, η οποία 
συµβάλλει µε τη χρήση των τµηµάτων, που αυτή περιλαµβάνει, στη µείωση του κόστους της 
µελέτης της απόδοσης ενός συστήµατος. 

5.2.2 Κύκλος ζωής µοντέλων 
Ο κύκλος ζωής κάθε µοντέλου περνάει επαναληπτικά από τις ακόλουθες φάσεις: 

• Επιλογή περιοχής πειραµατικής µελέτης: Χαρακτηρίζει την περιοχή, στην οποία 
περιορίζονται οι τιµές των µεταβλητών εισόδου, που προέρχονται από το µοντέλο 
φόρτου. Ένα µοντέλο µπορεί να µην είναι έγκυρο για τιµές µεταβλητών έξω από 
την περιοχή πειραµατικής µελέτης, που επιλέχθηκε, αλλά εκείνο που ενδιαφέρει 
είναι η εγκυρότητά του µέσα σε αυτήν. 

• Προσαρµογή µοντέλου - παραµετροποίηση: Είναι η διαδικασία υπολογισµού των 
παραµέτρων, που περιγράφουν µε τον καλύτερο τρόπο ένα µοντέλο στην 
πειραµατική περιοχή, που επιλέχθηκε. Αν π.χ. το σύστηµα είναι επιθυµητό να 
περιγραφεί από κάποιο πολυωνυµικό µεταµοντέλο, τότε η παραµετροποίηση 
αυτού θα περιελάµβανε την προσαρµογή κάποιας εξίσωσης παλινδρόµησης για 
τον υπολογισµό των συντελεστών του πολυωνύµου. Αν όµως πρόκειται για 
πρωτογενή παραµετροποίηση δικτύου ουρών, τότε γίνεται χρήση του µοντέλου 
επεξεργασίας. 

• Πρόγνωση µε τη χρήση του µοντέλου: Αν οι τιµές των µεταβλητών εισόδου, για τις 
οποίες υπάρχει ενδιαφέρον να γίνει πρόγνωση, ανήκουν στην πειραµατική 
περιοχή της µελέτης, τότε αυτό µπορεί πράγµατι να χρησιµοποιηθεί για 
πρόγνωση. Αν όµως η πειραµατική περιοχή αλλάξει, τότε το µοντέλο πρέπει πάλι 
να περάσει από τη φάση προσαρµογής - παραµετροποίησης αυτού. 

• Εκτίµηση εγκυρότητας: Είναι η διαδικασία επαλήθευσης της εγκυρότητας του 
µοντέλου, µέσω της σύγκρισης τιµών πρόγνωσης της απόδοσης, που προέρχονται 
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από αυτό, µε τιµές παρατήρησης του συστήµατος. Αν ο έλεγχος εγκυρότητας 
επιτύχει, τότε οι τιµές πρόγνωσης µέσα στην επιλεγείσα πειραµατική περιοχή 
γίνονται δεκτές. Αν ο έλεγχος εγκυρότητας αποτύχει, τότε το µοντέλο πρέπει να 
υποστεί ξανά τις απαραίτητες διαδικασίες προσαρµογής µε χρήση νέων τιµών 
παρατήρησης. 

Όταν η µελέτη ενός (υπο)συστήµατος γίνεται µε τη χρήση περισσοτέρων του ενός µοντέλων 
κάθε ένα από το οποία περιγράφει το σύστηµα σε ένα διαφορετικό επίπεδο αφαίρεσης, τότε 
ξεκινώντας από τα χαµηλότερα επίπεδα και προχωρώντας στα υψηλότερα, τα µοντέλα 
παρουσιάζουν:  

• µικρότερη εγκυρότητα, 

• λιγότερο λεπτοµερείς πληροφορίες για την απόδοση του συστήµατος, 

• λιγότερο ακριβείς πληροφορίες και 

• µικρότερες υπολογιστικές απαιτήσεις και κατά συνέπεια µικρότερο κόστος 
αποτίµησης. 

Πάντως, η περιγραφή ενός (υπο)συστήµατος µε περισσότερο και λιγότερο λεπτοµερή 
µοντέλα δίνει επίσης τη δυνατότητα (ακριβέστερης) προσαρµογής - παραµετροποίησης των 
δεύτερων µε βάση τα αποτελέσµατα της µελέτης των πρώτων. Η επιλογή της τεχνικής, που 
θα χρησιµοποιηθεί για τη διαδικασία αυτή, γίνεται ανάλογα µε τον τύπο του µοντέλου. Έτσι, 
όσον αφορά την προσαρµογή πολυωνυµικών µεταµοντέλων, παρουσίαση των κατάλληλων 
τεχνικών γίνεται στο κεφάλαιο 6. Σε ότι αφορά την προσαρµογή - παραµετροποίηση δικτύων 
ουρών αυτή πρέπει πάντα να γίνεται, λαµβάνοντας υπόψη τις διαφορές (µεταξύ των δύο 
µοντέλων) στο κριτήριο απόδοσης που ενδιαφέρει περισσότερο. Κάποιες από τις ευρέως 
διαδεδοµένες τεχνικές είναι [FD89] οι: 

• Μεταβολή των αποτελεσµάτων του µοντέλου υψηλότερου επιπέδου αφαίρεσης 
κατά ποσοστό ή απόλυτη τιµή, που αντιπροσωπεύει το µέγεθος της διαφοράς του 
κριτηρίου απόδοσης αναφοράς, από αυτό ενός αντίστοιχου µοντέλου 
χαµηλότερου επιπέδου. 

• Προσαρµογή του αριθµού έργων, όταν πρόκειται για κλειστό δίκτυο ουρών, έτσι 
ώστε οι τιµές του κριτηρίου απόδοσης αναφοράς στα δύο µοντέλα να ταυτίζονται. 

• Μεταβολή των απαιτήσεων σε όλα τα κέντρα εξυπηρέτησης µέχρι την επίτευξη 
σύµπτωσης στις τιµές του κριτηρίου απόδοσης αναφοράς. 

• Μεταβολή των απαιτήσεων εξυπηρέτησης στο σηµείο συµφόρησης (δηλαδή το 
κέντρο εξυπηρέτησης µε την υψηλότερη αξιοποίηση) µέχρι την επίτευξη 
σύµπτωσης στις τιµές του κριτηρίου απόδοσης αναφοράς. 

• Ενσωµάτωση ενός πλασµατικού κέντρου καθυστέρησης και χαρακτηρισµός 
αυτού µε απαιτήσεις εξυπηρέτησης τέτοιες, ώστε οι τιµές του κριτηρίου 
απόδοσης αναφοράς στα δύο µοντέλα να ταυτίζονται. 

Στην αναπαράσταση µε πολλαπλά µοντέλα, όταν αυτό που ενδιαφέρει είναι η 
βελτιστοποίηση ενός ήδη υπαρκτού συστήµατος, τότε η µελέτη απόδοσης µπορεί να 
ξεκινήσει από µοντέλα χαµηλότερου επιπέδου, καθώς η πληροφορία για τη δοµή του 
συστήµατος υπάρχει. Όταν όµως ο σκοπός είναι η σχεδίαση ενός συστήµατος από την αρχή, 
τότε στις περισσότερες περιπτώσεις, η µελέτη ξεκινά από µοντέλα υψηλότερου επιπέδου και 
καθώς η πληροφορία για τη δοµή του συστήµατος γίνεται περισσότερο συγκεκριµένη, 
προχωρά στην ανάπτυξη µοντέλων χαµηλότερου επιπέδου. Βέβαια µε την εξέλιξη της 
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τεχνολογίας του αντικειµενοστρεφούς λογισµικού, τα σχεδιαστικά υποδείγµατα, που έχουν 
καταγραφεί και τις τεχνολογίες κατανοµής αντικειµένων που έχουν αναπτυχθεί, συχνά η 
πληροφορία για τη δοµή του συστήµατος όσον αφορά την αρχιτεκτονική αυτού είναι εκ των 
προτέρων λίγο ή πολύ γνωστή. Αυτό καθιστά εφικτή την εξ αρχής µελέτη της επίδρασης της 
αρχιτεκτονικής του συστήµατος στην απόδοσή του, σε ένα αρκετά χαµηλό επίπεδο 
λεπτοµέρειας. 

Στις επόµενες παραγράφους του κεφαλαίου γίνεται παρουσίαση χαµηλού επιπέδου µοντέλων 
- τµηµάτων κατάλληλων για χρήση στην αρχιτεκτονική περιγραφή µιας κατανεµηµένης 
εφαρµογής. Επίσης, στο κεφάλαιο 3 έχουν ήδη αναφερθεί δύο υψηλού επιπέδου µοντέλα 
ουρών κατάλληλα για εφαρµογές CORBA/DCOM το πρώτο και εφαρµογές Enterprise 
JavaBeans το δεύτερο. Τέλος, στο κεφάλαιο 6 θεµελιώνονται διαδικασίες εξαγωγής υψηλού 
επιπέδου αξιόπιστων στατιστικών µεταµοντέλων από χαµηλότερου επιπέδου προσοµοιωτικά 
µοντέλα· µεταµοντέλων, που ουσιαστικά αποτελούν αφαίρεση του µοντέλου απόδοσης, στο 
οποίο βασίζονται. 

5.2.3 Τύποι ανάλυσης 
Η ύπαρξη περισσοτέρων του ενός µοντέλων, τα οποία περιγράφουν το ίδιο (υπο)σύστηµα σε 
διαφορετικά επίπεδα αφαίρεσης, εξυπηρετεί µε τη µέγιστη δυνατή ευελιξία την ανάγκη 
εφαρµογής διαφορετικών τύπων ανάλυσης. Κάθε ένας από αυτούς εξετάζει την απόδοση του 
(υπο)συστήµατος από διαφορετικές απόψεις, έτσι ώστε να διασφαλίζεται η επίτευξη του 
στόχου - πλαίσιο, ή η βελτιστοποίηση των ζητούµενων κριτηρίων απόδοσης. Μία ανάλυση 
περιγράφεται από µία ή περισσότερες εναλλακτικές διαδικασίες και λαµβάνει χώρα στο 
επίπεδο αφαίρεσης, το οποίο κρίνεται ως το πλέον πρόσφορο µε βάση κριτήρια κόστους και 
αξιοπιστίας. Περιπτώσεις τέτοιων αναλύσεων είναι οι: 

• Ανάλυση - εντοπισµός σηµείων συµφόρησης: Βασίζεται στον εντοπισµό του 
σηµείου/ων µε τα υψηλότερα ποσοστά αξιοποίησης. Τα σηµεία αυτά σε 
περιπτώσεις υψηλού φόρτου προκαλούν εκφυλισµό της απόδοσης του 
συστήµατος και µπορεί να αντιπροσωπεύουν είτε υποσυστήµατα λογισµικού, είτε 
πόρους υλικού. Όταν εντοπίζεται ένα σηµείο συµφόρησης λογισµικού, είναι 
πιθανό η ανάλυσή του σε ένα χαµηλότερο επίπεδο αφαίρεσης να προκρίνει ως πιο 
πρόσφορη µία διαφορετική σχεδίαση αυτού. Αν γίνεται χρήση µιας ιεραρχικής 
µοντελικής προσέγγισης, ανάλογη αυτής, που περιγράφεται στην παράγραφο 5.1, 
η διαδικασία ανάλυσης - εντοπισµού σηµείων συµφόρησης διευκολύνεται από τη 
δοµή των µοντέλων απόδοσης, που χρησιµοποιούνται. Μια ανάλογη διαδικασία, 
που βασίζεται στη χρήση στρωµατοποιηµένων δικτύων ουρών (LQNs), 
αναπτύσσεται στη [NWP95].  

• Ανάλυση ορίων: Σκοπό έχει την εύκολη και γρήγορη παροχή ενδείξεων για τον 
εντοπισµό των βασικών παραγόντων επηρεασµού της απόδοσης του 
(υπο)συστήµατος. Σε υψηλού επιπέδου αφαίρεσης µοντέλα τα όρια της απόδοσης 
είναι συχνά εφικτό να υπολογίζονται πολύ γρήγορα και εύκολα οδηγώντας έτσι 
στο γρήγορο αποκλεισµό των ανεπαρκών λύσεων σχεδίασης. Σε περισσότερο 
λεπτοµερή προσοµοιωτικά µοντέλα µία ανάλυση ορίων σχετίζεται µε τις 
διαδικασίες προσαρµογής µεταµοντέλων και ανάλυσης ευαισθησίας του 
κεφαλαίου 6. Σε πολλές περιπτώσεις η ανάλυση ορίων δίνει τη δυνατότητα 
ταυτόχρονης µελέτης ενός συνόλου και όχι απλά µίας εναλλακτικής λύσης. Έτσι, 
οι τεχνικές αυτές είναι ιδιαίτερα χρήσιµες σε µελέτες προσδιορισµού µεγέθους 
(sizing). Μία εισαγωγή στις τεχνικές ανάλυσης ορίων µπορεί κανείς να βρει στο 
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[LZGS84], ενώ σηµαντικά ερευνητικά αποτελέσµατα παρουσιάζονται στη 
[BS96]. 

• Παραµετρική ανάλυση: Εφαρµόζεται όταν κάποιες από τις παραµέτρους του 
µοντέλου απόδοσης (όπως για παράδειγµα κάποιες απαιτήσεις εξυπηρέτησης) 
είναι δύσκολο να ορισθούν µε ακρίβεια ή υπάρχουν πληροφορίες µόνο για τα 
πλαίσια διακύµανσης αυτών. Σε µία τέτοια περίπτωση, η κατάλληλη τεχνική 
παραµετρικής ανάλυσης αποδίδει ως αποτέλεσµα τη δυνατότητα γρήγορου 
υπολογισµού των επιθυµητών κριτηρίων απόδοσης για διαφορετικές τιµές των 
παραµέτρων, που χαρακτηρίζονται από περιθώρια αβεβαιότητας. Τέτοια τεχνική 
είναι αυτή που περιγράφεται στη [MLH01], ενώ και οι διαδικασίες προσαρµογής 
µεταµοντέλων του κεφαλαίου 6 µπορούν επίσης να χρησιµοποιηθούν για το 
σκοπό µιας ανάλυσης αυτού του τύπου. Τέλος, συχνά γίνονται προσπάθειες 
ανάπτυξης αναλυτικών αφαιρέσεων, προσπάθειες όµως που συνοδεύονται από 
υψηλό κόστος. 

• Ανάλυση ευαισθησίας: Στόχο έχει το γρήγορο προσδιορισµό της απόδοσης του 
(υπο)συστήµατος σε ενδεχόµενη αλλαγή παραµέτρου/ων, χωρίς να χρειάζεται 
επιπλέον ανάλυση. Στη [LN91] εισάγονται αναλυτικά αποτελέσµατα ευαισθησίας 
για δίκτυα ουρών µορφής γινοµένου. Από την άλλη µεριά, στο κεφάλαιο 6 της 
διατριβής περιγράφονται διαδικασίες ανάλυσης ευαισθησίας σε προσοµοιωτικά 
µοντέλα. Ενώ η πρώτη τεχνική υπερτερεί της δεύτερης σε επίπεδο υπολογιστικού 
κόστους, η δεύτερη είναι σαφώς πιο γενική και έχει τη δυνατότητα να δίνει 
απαντήσεις σε περιπτώσεις αλλαγών ποιοτικών χαρακτηριστικών του 
(υπο)συστήµατος. 

• Ανάλυση κλιµάκωσης: Πρόβληµα φύσει πολυδιάστατο µια και στα συστήµατα 
κατανεµηµένης αρχιτεκτονικής ενδιαφέρει συνήθως η δυνατότητα κλιµάκωσης 
όσον αφορά όχι µόνον ένα, αλλά περισσότερους παράγοντες. Έτσι, µία ανάλυση 
αυτού του τύπου, αν και µπορεί να βασιστεί στην ανάλυση ευαισθησίας, απαιτεί 
υψηλό βαθµό συστηµατοποίησης εξαιτίας της µεγάλης πολυπλοκότητάς της. Στη 
[FG98] οι συγγραφείς εισάγουν ένα σύνολο εννοιών, που µπορεί να αποτελέσει 
τη βάση για την ανάπτυξη µιας συστηµατοποιηµένης διαδικασίας ανάλυσης 
κλιµάκωσης. Σύµφωνα λοιπόν µε την προσέγγιση αυτή, µία σχεδίαση λογισµικού 
κατανεµηµένης αρχιτεκτονικής λέµε ότι διαθέτει δυνατότητα κλιµάκωσης ως 
προς κάποιο παράγοντα, αν το µοντέλο προγιγνώσκει την εκπλήρωση της 
απόδοσης στόχου - πλαίσιο, που αναµένει ο χρήστης, µέσα στα πλαίσια ανοχής 
και ορίων κλιµάκωσης. Έτσι για παράδειγµα, µία κατανεµηµένη εφαρµογή 
διαχείρισης δικτύου µπορούµε να πούµε ότι διαθέτει την επιθυµητή δυνατότητα 
κλιµάκωσης, αν το µοντέλο απόδοσης δείχνει ότι οι µέσοι χρόνοι απόκρισης δε 
χειροτερεύουν περισσότερο από 50% για τη διαχείριση µέχρι και ενός 
εκατοµµυρίου συσκευών. Στην περίπτωση αυτή, το κριτήριο απόδοσης στόχου - 
πλαίσιο είναι ο συνολικός χρόνος απόκρισης, ο παράγοντας κλιµάκωσης είναι ο 
αριθµός των συσκευών, που διαχειρίζεται το σύστηµα, και η ανοχή κλιµάκωσης 
είναι η µεταβολή µέχρι και 50%. Όριο κλιµάκωσης για τη συγκεκριµένη 
περίπτωση είναι ο αριθµός του ενός εκατοµµυρίου διαχειριζόµενων συσκευών. 
Επιπλέον, η έννοια των ορίων κλιµάκωσης µπορεί ακόµη να χρησιµοποιηθεί για 
το συσχετισµό επιτρεπόµενων επιπέδων κόστους µε το µέγεθος των µεταβολών 
του παράγοντα κλιµάκωσης. 

Στο σχήµα 5.4 απεικονίζεται µία γενική διαδικασία βελτίωσης της σχεδίασης ενός 
συστήµατος, όταν αυτό περιγράφεται από µοντέλα διαφορετικών επιπέδων αφαίρεσης. Ο 
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τύπος της ανάλυσης, που σε κάθε περίπτωση εφαρµόζεται, εξαρτάται από το στόχο - πλαίσιο 
της απόδοσης του συστήµατος ή/και την κατά το δυνατό αποφυγή της πιθανότητας κορεσµού 
αυτού (µελέτη προσδιορισµού µεγέθους). 

 
Επιλογή πειραµατικής
περιοχής. Εκτέλεση
µοντέλου χαµηλού
επιπέδου για αριθµό

περιπτώσεων εντός της
επιλεγείσας περιοχής.

Επιλογή της περίπτωσης
αναφοράς.

Παραµετροποίηση -
προσαρµογή µοντέλου
υψηλού επιπέδου για

την επιλεγείσα
περίπτωση.

Βελτίωση σχεδίασης
του συστήµατος µε τη
χρήση του µοντέλου
υψηλού επιπέδου.

Εκτίµηση εγκυρότητας
του µοντέλου

βελτιωµένης σχεδίασης
του συστήµατος.

Ανάλυση

συγκεκριµένου τύπου.

Παραµετροποίηση Πρόγνωση
Εκτίµηση

εγκυρότητας  
 

Σχήµα 5.4 ∆ιαδικασία βελτίωσης της σχεδίασης ενός συστήµατος, που περιγράφεται 
από µοντέλα απόδοσης διαφορετικών επιπέδων αφαίρεσης 

5.2.4 Τυποποίηση 
Η ιεραρχική µοντελική προσέγγιση, που προτείνεται, συµβαίνει επίσης να είναι πλήρως 
συµβατή µε τη στρωµατοποιηµένη ερµηνεία του «Γενικού Μοντέλου Πόρων», που αποτελεί 
τον πυρήνα της πρότασης [AIR01] του OMG για τη µοντελοποίηση και ανάλυση 
προβλεψιµότητας, απόδοσης και χρόνου (Response to the OMG RFP for Schedulability, 
Performance and Time). Επιπλέον, το «Γενικό Μοντέλο Πόρων» είναι δοµηµένο µε τέτοιο 
τρόπο, ώστε να επιτρέπει την περιγραφή ενός συστήµατος µε µοντέλα διαφορετικών 
επιπέδων αφαίρεσης. 

Τα στοιχεία αυτά συγκροτούν βέβαια ένα στέρεο θεωρητικό υπόβαθρο της µοντελικής 
προσέγγισης και των διαδικασιών, που την αξιοποιούν. Βεβαίως, η φυσιολογική εξέλιξη της 
προσπάθειας αυτής θα είναι η προσαρµογή των εννοιών, οι οποίες χρησιµοποιήθηκαν στις 
προηγούµενες ενότητες, έτσι ώστε αυτές να είναι πλήρως συµβατές µε τις εν λόγω 
προδιαγραφές. Έτσι, η µοντελοποίηση της απόδοσης συστηµάτων κατανεµηµένης 
αρχιτεκτονικής θα γίνεται αρχικά µε τη χρήση των επεκτάσεων της UML, που προτείνονται 
στην [AIR01]. Τέλος, η περαιτέρω αποκρυστάλλωση των διαδικασιών, που ήδη 
σκιαγραφήθηκαν στις προηγούµενες ενότητες, θα οδηγήσει στη συστηµατική θεµελίωση 
µιας µεθόδου ανάλυσης της απόδοσης, δυνατότητα που εξάλλου προβλέπεται από την 
[AIR01].
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5.3 Μοντέλα απόδοσης λογισµικού αρχιτεκτονικής CORBA 
Η παράγραφος αυτή επικεντρώνεται στη δυνατότητα πρώιµης ανάλυσης, µέσω µοντέλων 
απόδοσης, των εναλλακτικών λύσεων αρχιτεκτονικής σχεδίασης εφαρµογών τεχνολογίας 
CORBA. Μία τέτοιου είδους ανάλυση της αρχιτεκτονικής του προς ανάπτυξη συστήµατος 
µπορεί: 

• να εντοπίσει και να διορθώσει σηµεία συµφόρησης λόγω κόστους επικοινωνίας 
µεταξύ των µονάδων λογισµικού, 

• να εντοπίσει κρίσιµα στοιχεία της αρχιτεκτονικής, τα οποία χρειάζονται 
λεπτοµερέστερη µοντελοποίηση, έτσι ώστε οι περαιτέρω προσπάθειες σχεδίασης 
να επικεντρωθούν σε αυτά, ούτως ώστε 

• να επιτευχθούν επίπεδα δυνατοτήτων κλιµάκωσης, που να ανταποκρίνονται στις 
απαιτήσεις της εφαρµογής. 

Στο πλαίσιο αυτό δεν υπάρχει απαίτηση µεγάλης ακρίβειας στην παραµετροποίηση των 
χρησιµοποιούµενων µοντέλων. Καθώς δε, συχνά οι πληροφορίες για το περιβάλλον 
ανάπτυξης της εφαρµογής είναι ελλιπείς, µπορούν για απαιτήσεις εξυπηρέτησης, να 
χρησιµοποιηθούν αριθµοί, που είτε προέρχονται από µετρήσεις benchmarks, είτε από 
µετρήσεις σε κάποιο πρωτότυπο, είτε από κάποια βάση µετρήσεων. Βέβαια το πιθανότερο 
είναι οι αριθµοί αυτοί να έχουν ληφθεί σε διαφορετικό περιβάλλον (υλικό, υποδοµή δικτύου, 
λειτουργικό σύστηµα) από αυτό, που πρόκειται να χρησιµοποιηθεί, γεγονός όµως όχι 
σηµαντικό για την εξυπηρέτηση των τριών στόχων, που αναφέρθηκαν παραπάνω. Αν πάντως 
οι απαιτήσεις εξυπηρέτησης έχουν µετρηθεί σε µονάδες ανεξάρτητες του περιβάλλοντος 
εκτέλεσης, όπως π.χ. σε αριθµούς µικροεντολών µηχανής, τότε αυτές εύκολα µετατρέπονται 
σε χρόνους εξυπηρέτησης βάσει της ταχύτητας του ρολογιού της προς χρήση µηχανής. 

Συχνά οι απαιτήσεις εξυπηρέτησης για την εκτέλεση κάποιας λειτουργίας εξαρτώνται από 
µεταβλητές εισόδου του µοντέλου, όπως π.χ. το µέγεθος του προς αποστολή µηνύµατος ή ο 
αριθµός των αντικειµένων, που θα παρέχουν εξυπηρέτηση στον κόµβο κάποιου διακοµιστή. 
Στις περιπτώσεις αυτές είναι επιθυµητό τα αποτελέσµατα των µετρήσεων να έχουν υποστεί 
την κατάλληλη στατιστική επεξεργασία για την προσαρµογή πολυωνυµικών µεταµοντέλων 
γνωστών και ως συναρτήσεις πόρων. Περιγραφή αυτού του είδους της στατιστικής 
επεξεργασίας γίνεται στην παράγραφο 6.2. 

5.3.1 Μοντελοποίηση διαφορετικών τύπων επικοινωνίας µέσω ORB 
Όπως αναφέρθηκε στην ενότητα 2.7.7, όταν τα κατανεµηµένα αντικείµενα αλληλεπιδρούν 
µεταξύ τους µέσω µιας υποδοµής αγωγού κλήσεων (ORB) κάνουν χρήση είτε σύγχρονης, 
είτε παρατεινόµενης σύγχρονης, είτε ασύγχρονης επικοινωνίας. 

Ανάλογα µε τον τύπο που επιλέγεται, κάθε επικοινωνία συνοδεύεται από κάποιο κόστος. 
Πέρα όµως από το φόρτο επεξεργασίας, που διοχετεύεται σε αποµακρυσµένους κόµβους 
υπάρχει και αυτός, που εξαιτίας της επικοινωνίας δηµιουργείται στο σταθµό αποστολής. 
Επιπλέον, είναι σαφές ότι οι δύο πρώτοι τύποι επικοινωνίας επιβάλλουν την ύπαρξη κάποιας 
µορφής συγχρονισµού στον πελάτη, που αναπόφευκτα επηρεάζει το χρόνο απόκρισης αυτού 
(σχήµα 5.5). 

Έτσι, συχνά είναι προτιµητέα η ανάπτυξη πελατών πολυνηµάτωσης (multithreading), που αν 
και πιο περίπλοκη, αποκλείει τις περιπτώσεις µπλοκαρίσµατος επεξεργασίας λόγω αναµονής 
ολοκλήρωσης κάποιας σύγχρονης κλήσης. Έχουν προταθεί διάφορες επιλογές 
πολυνηµάτωσης πελάτη. Σε µία από αυτές [HSV96], όταν ο πελάτης αποστέλλει κάποια 
κλήση µεθόδου, αυτόµατα δηµιουργείται ένα νέο νήµα ροής για την αναµονή της απόκρισης. 
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Το κύριο νήµα ροής συνεχίζει την εκτέλεση του κώδικα της εφαρµογής µέχρι τη στιγµή, που 
θα προσπαθήσει να χρησιµοποιήσει τα αποτελέσµατα της κλήσης. Τότε, αν ο διακοµιστής 
έχει ήδη επιστρέψει τα αποτελέσµατα, ο πελάτης µπορεί να έχει πρόσβαση σε αυτά. Σε 
διαφορετική περίπτωση η εκτέλεση του κώδικα του πελάτη µπλοκάρει µέχρι να γίνουν 
διαθέσιµα τα αποτελέσµατα. 

 

ORB core

TCP/IP
stack

σύγχρονη κλήση (In/dispatch)
παρατ. σύγχρονη (In/dispatch)
ασύγχρονη κλήση (In/dispatch)
αποτέλεσµα (In/dispatch)

1

Επεξεργασία

πελάτη

επεξεργασία CORBA (πλατφόρµα Χ)

σύγχρονη κλήση In

Υλοποίηση

αντικειµένου Α
(πλατφόρµα Y)

∆ίκτυο

επεξεργασία

CORBA
(πλατφόρµα Υ)

 

Σχήµα 5.5 Σύγχρονη κλήση χωρίς πολυνηµάτωση στον πελάτη 

 
 

:sync_invoc_model

X_CORBA
:CORBA_processin

X_platform
:comp_system

X_ORB
:ORB_core

X_TCP/IP
:TCP/IP_stack

ObjectA
:objectA_componen

Y_CORBA
:CORBA_processin

Y_ORB
:ORB_core

Y_TCP/IP
:TCP/IP_stack

Y_platform
:comp_system

Network
:server

 

Σχήµα 5.6 Μία πιθανή ιεραρχία υλοποίησης του µοντέλου του σχήµατος 5.5 

Εκείνη όµως η τεχνική, που χρησιµοποιείται πολύ συχνά [OMG98], είναι η τεχνική της 
κλήσης επιστροφής (callback). Κατά την επικοινωνία µε κλήση επιστροφής, όλες οι κλήσεις 
είναι ασύγχρονες (σχήµα 5.7). Αρχικά λοιπόν ο πελάτης περνάει ως µέρος της κλήσης την 
αναφορά ενός αντικειµένου επιστροφής (callback object) και συνεχίζει τη ροή εκτέλεσής του 
χωρίς να µπλοκάρει. Όταν ολοκληρωθεί η επεξεργασία της κλήσης από το καλούµενο 
αντικείµενο, τότε καλείται το αντικείµενο επιστροφής, στο οποίο µεταβιβάζονται τα 
αποτελέσµατα της αρχικής κλήσης. Η τεχνική αυτή έχει το πλεονέκτηµα της µη χρήσης 
νηµάτων ροής επιπέδου εφαρµογής. Έτσι, είναι πιο εύκολα υλοποιήσιµη και βέβαια 
απαλλαγµένη από το όποιο κόστος συνεπάγεται η δηµιουργία ενός νέου νήµατος ροής. 
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Επεξεργασία
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CORBA
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Σχήµα 5.7 Η τεχνική της ασύγχρονης κλήσης επιστροφής (callback) 

Στο σχήµα 5.5 απεικονίζεται ένα µοντέλο απόδοσης πελάτη στην περίπτωση µιας σύγχρονης 
κλήσης και στο σχήµα 5.6 µία πιθανή ιεραρχία υλοποίησης στο HIT. Το τµήµα «επεξεργασία 
CORBA» παρέχει οκτώ διαφορετικές υπηρεσίες, που αντιστοιχούν στη δροµολόγηση (In) ή 
στην προώθηση (dispatch) των τριών τύπων κλήσεων επικοινωνίας και του αποτελέσµατος. 
Οι περιγραφές των παρεχόµενων υπηρεσιών κάνουν χρήση υπηρεσιών, που παρέχονται από 
τα τµήµατα «ORB Core» και «TCP/IP stack», που επίσης απεικονίζονται στο σχήµα. Το µεν 
πρώτο αφορά το φόρτο, που προκαλεί η επεξεργασία του πυρήνα του αγωγού κλήσεων, ενώ 
το δεύτερο αφορά το φόρτο, που προκαλεί η επεξεργασία του πρωτοκόλλου TCP/IP του 
λειτουργικού συστήµατος. 

5.3.2 Μοντελοποίηση επεξεργασίας ORB 
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νηµάτων

(thread pool)

τοπική κλήση

αποµακρυσµένη
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κλήση

µεθόδου
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αποτελέσµατος

επεξεργασία BOA

αποκωδικοποίηση

κωδικοποίηση

παράκαµψη

τοπικής κλήσης

αποστολή

αποτελέσµατος

 

Σχήµα 5.8 Τµήµα «ORB core» (αρχιτεκτονική πολυνηµάτωσης µε πολιτική συνόλου 
νηµάτων ροής οδηγού - ακολούθων [SCH98] και βελτιστοποίηση 
τοπικών κλήσεων). Απεικονίζεται µόνο η επεξεργασία στατικών 
κλήσεων. 

Στην περίπτωση που υπάρχουν αναλυτικά στοιχεία µετρήσεων για τη λειτουργία του αγωγού 
κλήσεων, το σχήµα 5.8 απεικονίζει (µόνο για τις στατικές κλήσεις) µία από τις πιθανές 
αρχιτεκτονικές αυτού. Το τµήµα αυτό του µοντέλου παρέχει τις υπηρεσίες: 
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• Κλήση µεθόδου: Υπηρεσία που χρησιµοποιείται για την προώθηση µιας 
εισερχόµενης κλήσης στην υλοποίηση αντικειµένου, που απευθύνεται. 

• Αποµακρυσµένη κλήση: Υπηρεσία που χρησιµοποιείται στη δροµολόγηση κλήσης, 
που απευθύνεται σε αποµακρυσµένη υλοποίηση αντικειµένου. 

• Τοπική κλήση: Υπηρεσία που επιχειρεί να εκφράσει τη βελτιστοποιηµένη 
επεξεργασία τοπικών κλήσεων, ένα χαρακτηριστικό, που διαθέτουν πολλά 
προϊόντα, αλλά δεν περιγράφεται στις προδιαγραφές CORBA (για το λόγο αυτό 
και αναπαριστάται από ξεχωριστή ουρά αναµονής). 

• Αποστολή αποτελέσµατος: Υπηρεσία που εκφράζει την επεξεργασία επιστροφής 
αποτελέσµατος. 

• Προώθηση αποτελέσµατος: Υπηρεσία που περιγράφει την επεξεργασία του 
επιστρεφόµενου αποτελέσµατος, όταν αυτό προωθείται πίσω στο αντικείµενο, 
που δροµολόγησε την αρχική κλήση. 

Οι επεξεργασίες BOA, κωδικοποίησης και αποκωδικοποίησης αντιπροσωπεύουν εκτέλεση 
λογισµικού (πειθαρχία εξυπηρέτησης PS), που δηµιουργεί υπολογιστικό φόρτο στην 
υποκείµενη πλατφόρµα υλικού. Αποτελούν δε τις πιο σηµαντικές πηγές καθυστέρησης στην 
επικοινωνία δύο αντικειµένων. 

• Κωδικοποίηση (marshaling): Η κωδικοποίηση των παραµέτρων µιας κλήσης για 
την αποστολή τους µέσα από µια υποδοµή CORBA έχει βρεθεί [GS97a] ότι 
συχνά κυµαίνεται µεταξύ 25% και 42% του συνολικού χρόνου επεξεργασίας στον 
πυρήνα του αγωγού κλήσεων από τη µεριά του πελάτη. Η ταχύτητα της 
κωδικοποίησης εξαρτάται βέβαια από το προϊόν CORBA, που χρησιµοποιείται, 
λόγω διαφορών στη διαχείριση των προσωρινών αποθηκών µηνυµάτων δικτύου 
και την αποφυγή ή όχι (ανάλογα µε τον αλγόριθµο) µεγάλου αριθµού αντιγραφών 
δεδοµένων. Παρόλα αυτά, βασικός παράγοντας καθορισµού της ταχύτητας 
κωδικοποίησης φαίνεται ότι είναι το µέγεθος της προς αποστολή κλήσης και οι 
τύποι δεδοµένων των παραµέτρων, που την απαρτίζουν. 

• Επεξεργασία βασικού προσαρµογέα αντικειµένου (BOA): Η λειτουργικότητα του 
BOA, που ενδιαφέρει βέβαια µία ανάλυση απόδοσης σε κατάσταση στατιστικής 
ισορροπίας δεν είναι η δηµιουργία, η ενεργοποίηση και η απενεργοποίηση 
αντικειµένων, αλλά αυτή της αποσυµπλοκής (demultiplexing) και προώθησης των 
εισερχόµενων κλήσεων µεθόδων στους κατάλληλους σκελετούς. Οι επεξεργασίες 
αυτές µετρήθηκαν ([GS96] και [GS97a]) ότι µπορεί να καταλαµβάνουν περίπου 
το 17% του συνολικού χρόνου επεξεργασίας στον πυρήνα του αγωγού κλήσεων 
από τη µεριά του διακοµιστή. Είναι επίσης σαφές [GS97b] ότι ο φόρτος, που 
προκαλούν, εξαρτάται από τον αριθµό των αντικειµένων, που βρίσκονται στο 
διακοµιστή, αλλά και τον αριθµό των µεθόδων, που έχουν δηλωθεί στη 
διασύνδεση IDL. Στη [GS97b] γίνεται σύγκριση τριών διαφορετικών 
περιπτώσεων αποσυµπλοκής, που υλοποιούνται σε προϊόντα CORBA της αγοράς. 
Η σειριακή αναζήτηση είναι αυτή, που βρέθηκε ότι αποτελεί σηµαντικό 
ανασταλτικό παράγοντα όσον αφορά τις δυνατότητες κλιµάκωσης ως προς τον 
αριθµό αντικειµένων, που βρίσκονται στο διακοµιστή. 

• Αποκωδικοποίηση (unmarshaling): Η αποκωδικοποίηση είναι µία άλλη 
χρονοβόρα δραστηριότητα. Στην περίπτωση των παραµέτρων µιας κλήσης, µαζί 
µε την επεξεργασία BOA, έχει βρεθεί [GS97a] ότι µπορεί να καταλαµβάνει το 
72% του συνολικού χρόνου επεξεργασίας στον πυρήνα του αγωγού κλήσεων από 
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τη µεριά του διακοµιστή. Όταν βέβαια πρόκειται για την προώθηση του 
αποτελέσµατος µιας κλήσης ο χρόνος αυτός είναι ίσως µικρότερος, αλλά επίσης 
σηµαντικός, ώστε να δικαιολογεί την αναπαράσταση στο µοντέλο του φόρτου 
επεξεργασίας που προκαλεί. Η επεξεργασία αποκωδικοποίησης λοιπόν είναι 
παρόµοια µε αυτή της κωδικοποίησης µε σηµαντικότερες διαφορές ίσως: 

� την κατανοµή µνήµης, καθώς ο πυρήνας αγωγού κλήσεων διαθέτει µνήµη 
για τα αποκωδικοποιηµένα δεδοµένα και 

� την αποκωδικοποίηση αναφορών αντικειµένων, καθώς κατά τη διαδικασία 
αυτή γίνεται αναζήτηση µέσα σε έναν πίνακα αντικειµένων γεγονός, που 
επίσης εγείρει θέµα δυνατοτήτων κλιµάκωσης. 

Σηµαντικό ρόλο επίσης στην επικοινωνία µεταξύ των αντικειµένων παίζει η αρχιτεκτονική 
του πυρήνα αγωγού κλήσεων ως προς το αν αυτός έχει δοµή πολυνηµάτωσης ή όχι. Οι 
επιπτώσεις της πολυνηµάτωσης είναι: 

• Η απλοποίηση της σχεδίασης της εφαρµογής, καθώς αυτή επιτρέπει την 
ανεξάρτητη εκτέλεση πολλαπλών στρωµάτων διακοµιστών, που µπορούν να 
επικοινωνούν µεταξύ τους µε τη χρήση συµβατικών σύγχρονων κλήσεων. 

• Η βελτίωση της συνολικής παραγωγής και των χρόνων καθυστέρησης λόγω 
επικοινωνίας µε την εκµετάλλευση υλικού παράλληλης επεξεργασίας και, όπου 
είναι δυνατό, την επικάλυψη µεταξύ λειτουργιών υπολογισµού και επικοινωνίας. 

• Τη βελτίωση του συνολικού χρόνου απόκρισης µε την αντιστοίχηση 
διαφορετικών νηµάτων ροής σε διαφορετικές κλήσεις, έτσι ώστε να αποφεύγεται 
το µπλοκάρισµα της λειτουργίας ενός πελάτη εξαιτίας κάποιας άλλης κλήσης. 

Ο προγραµµατισµός µε προϊόντα CORBA, που δε διαθέτουν πολυνηµάτωση είναι αρκετά 
δύσκολος ειδικά όσον αφορά την ανάπτυξη διακοµιστών εξυπηρέτησης. Στην [SCH98] 
γίνεται µία περιγραφή των αρχιτεκτονικών πολυνηµάτωσης, που χρησιµοποιούνται από τα 
πιο γνωστά προϊόντα CORBA και των επιπτώσεων, που αυτές έχουν, στην απόδοση της 
επικοινωνίας µεταξύ των αντικειµένων. Στο σχήµα 5.8 φαίνεται η δοµή ενός πυρήνα αγωγού 
κλήσεων µε αρχιτεκτονική πολυνηµάτωσης και πολιτική συνόλου νηµάτων ροής οδηγού-
ακολούθων (leader/follower thread pool), όπως αυτή που υποστηρίζει το προϊόν miniCOOL 
της Sun. 

Οι σηµαντικότερες αρχιτεκτονικές πολυνηµάτωσης, που χρησιµοποιούνται από τα προϊόντα 
CORBA είναι: 

• η αρχιτεκτονική νήµατος ροής ανά κλήση, 

• η αρχιτεκτονική νήµατος ροής ανά σύνδεση, 

• η αρχιτεκτονική νήµατος ροής ανά αντικείµενο, 

• η αρχιτεκτονική συνόλου νηµάτων ροής εργασίας, 

• η αρχιτεκτονική συνόλου νηµάτων ροής οδηγού - ακολούθων 

και διάφορες υβριδικές αρχιτεκτονικές συνδυασµών των παραπάνω. 

Τα κέντρα εξυπηρέτησης, που περιλαµβάνονται στο δίκτυο ουρών του σχήµατος 5.8, όπως 
και αυτά που απεικονίζονται ή δεν απεικονίζονται αναλυτικά στα σχήµατα 5.5 και 5.7, 
εκφράζονται, σε µία ιεραρχική µοντελική προσέγγιση, από τη χρήση υπηρεσιών 
επεξεργασίας, που παρέχονται από ένα άλλο τµήµα, το οποίο αντιπροσωπεύει την 
υποκείµενη πλατφόρµα υλικού. Οι λεπτοµέρειες του τµήµατος αυτού (που θα µπορούσε για 
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παράδειγµα να ονοµάζεται CompSys) δεν είναι σηµαντικές για τους σκοπούς της 
παραγράφου. Αυτό θα µπορούσε να περιλαµβάνει µία ή περισσότερες CPU και ενδεχοµένως 
µηχανισµό καταµερισµού µνήµης. Θα µπορούσε επίσης εύκολα να αντικατασταθεί από 
κάποιο άλλο τµήµα, που εκφράζει τα χαρακτηριστικά µιας νέας πλατφόρµας σε ενδεχόµενη 
αλλαγή της διαµόρφωσης του συστήµατος. 

Οι απαιτήσεις εξυπηρέτησης, που δηµιουργούνται στην υποκείµενη πλατφόρµα υλικού 
µπορούν, όπως αναφέρθηκε, να υπολογιστούν από µετρήσεις benchmarks ή από µετρήσεις 
σε κάποιο πρωτότυπο ή από κάποια βάση µετρήσεων. Πέρα από τα άρθρα, τα οποία ήδη 
αναφέρθηκαν κατά την ανάλυση των σηµαντικότερων πηγών καθυστέρησης στην 
επικοινωνία αντικειµένων, υπάρχει και µία λεπτοµερής αναφορά [MLC98] ενός έργου 
σύγκρισης των πιο διαδεδοµένων υλοποιήσεων CORBA, που έλαβε χώρα στο Charles 
University της Τσεχίας. Η σύγκριση διενεργήθηκε µε τη χρήση µεγάλου αριθµού µετρήσεων 
benchmarks και έδειξε σηµαντικές διαφορές στην απόδοση µεταξύ των προϊόντων που 
εξετάσθηκαν. Πρόσφατα επίσης το OMG διερεύνησε [OMG99] τις προοπτικές καθορισµού 
οδηγιών για τη διενέργεια µετρήσεων benchmarks σε προϊόντα CORBA. 

Παρόλα αυτά, είναι σαφές ότι δεν µπορούµε να µιλήσουµε για επάρκεια δεδοµένων. Επίσης, 
αυτά τα οποία υπάρχουν, δεν κάνουν χρήση στατιστικών µεθόδων για την προσαρµογή 
συναρτήσεων πόρων και έτσι η επαναχρησιµοποίηση τους καθίσταται δύσκολη.  

Από την άλλη, είναι γεγονός ότι οι περισσότεροι κατασκευαστές προϊόντων CORBA γενικά 
δεν αποκαλύπτουν τις λεπτοµέρειες σχεδίασης των προϊόντων τους. Έτσι για παράδειγµα δεν 
είναι πάντα γνωστοί π.χ. οι µηχανισµοί, που χρησιµοποιούνται από ένα προϊόν CORBA για 
τον εντοπισµό των αντικειµένων (lookup messages) ή/και οι µηχανισµοί ενεργοποίησης και 
απενεργοποίησης του βασικού προσαρµογέα αντικειµένου (BOA). Για το λόγο αυτό οι 
όποιες καθυστερήσεις προκαλούνται από τις συγκεκριµένες λειτουργίες, είτε δεχόµαστε ότι 
ενσωµατώνονται στα υπόλοιπα κέντρα εξυπηρέτησης του µοντέλου κατά την 
παραµετροποίηση αυτού, είτε γίνεται χρήση επιπλέον κέντρων καθυστέρησης, όταν είναι 
επιθυµητό να εκφρασθούν στο µοντέλο άµεσα. Οι χρόνοι καθυστέρησης των κέντρων αυτών 
θα αντιπροσωπεύουν όλες τις καθυστερήσεις, που δεν εκφράζονται από τα άλλα κέντρα 
εξυπηρέτησης και που στην περίπτωση δυναµικής δηµιουργίας νηµάτων ροής (π.χ. νήµα 
ροής ανά κλήση και νήµα ροής ανά σύνδεση) είναι επιθυµητό να περιλαµβάνουν και τις 
καθυστερήσεις, που αυτή συνεπάγεται. 

5.3.3 Μοντελοποίηση επεξεργασίας πρωτοκόλλου µεταφοράς 
Ένα άλλο τµήµα των µοντέλων, που παρουσιάσθηκαν, είναι το τµήµα «TCP/IP stack», που 
εµφανίζεται στο σχήµα 5.5. Το τµήµα αυτό εκφράζει, όπως προαναφέρθηκε, το φόρτο και τις 
καθυστερήσεις, που προκαλεί η επεξεργασία του πρωτοκόλλου TCP/IP του λειτουργικού 
συστήµατος. Οι καθυστερήσεις αυτές αποτελούν ένα σηµαντικό µέρος της συνολικής, που 
παρατηρείται στην επικοινωνία των αντικειµένων, και όσον αφορά τη διάρκειά τους, 
καθοριστικό ρόλο φαίνεται ότι παίζει το µέγεθος της ουράς ανά socket (socket queue size), 
που χρησιµοποιείται από το λειτουργικό σύστηµα και το µέγεθος των αποθηκών δεδοµένων, 
που εξαρτάται από τον τύπο και τον αριθµό των παραµέτρων της κλήσης.  

Από άρθρα, τα οποία έχουν δηµοσιευθεί και ασχολούνται µε το συγκεκριµένο πρόβληµα, 
φαίνεται [DMO94] ότι οι καθυστερήσεις της επεξεργασίας TCP είναι προβλέψιµες και 
µεταβάλλονται µε τα επίπεδα παραγωγής. Επίσης, στις [MKK94], [KP93] και [PP93] 
παρουσιάζονται λεπτοµερείς µετρήσεις (όπως π.χ. στο σχήµα 5.9), ενδεικτικά χρήσιµες για 
την παραµετροποίηση µοντέλων, όπου στις περισσότερες περιπτώσεις το κόστος της 
επεξεργασίας αυτής εκφράζεται µε ένα µόνο κέντρο εξυπηρέτησης. Bέβαια σε µία ιεραρχική 
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µοντελική προσέγγιση, ένα τέτοιο κέντρο καθυστέρησης κάνει χρήση υπηρεσίας, που 
παρέχεται από το τµήµα της υποκείµενης πλατφόρµας υλικού. 

 

κλήση write: 150 µsec
αντιγραφή στις αποθήκες δεδοµένων (data buffers):
130 µsec ανά 1024 bytes

ουρά socket

επεξεργασία TCP-IP/chksum:
370 µsec ανά 1024 bytes

ουρά διασύνδεσης δικτύου

επεξεργασία οδηγού και χρόνος µεταφοράς:
1100 - 1200 µsec ανά 1024 bytes
(βλ. ενότητα 7.3.4)

επεξεργασία οδηγού και χρόνος παραλαβής:
δεν µετρήθηκε

ουρά IP:
µέση καθυστέρηση 124 µsec

επεξεργασία TCP-IP/chksum:
260 µsec ανά 1024 bytes

ουρά socket

αντιγραφή δεδοµένων στην εφαρµογή:
130 µsec ανά 1024 bytes

∆ίκτυο

 

Σχήµα 5.9 Καθυστερήσεις λόγω επεξεργασίας πρωτοκόλλου στην επικοινωνία δύο 
σταθµών Sun Sparcstation 1 µε λειτουργικό σύστηµα SunOS 4.0.3, BSD 
stream sockets και δίκτυο Ethernet µε οδηγό AMD Am7990 LANCE 
[PP93]. Οι µετρήσεις έγιναν µε χρήση του προκαθορισµένου µεγέθους 
ουράς ανά socket. 

5.3.4 Μοντελοποίηση καθυστέρησης δικτύου µεταφοράς δεδοµένων 
Μία πρακτική προσέγγιση του χρόνου του κέντρου καθυστέρησης, που εκφράζει το κόστος 
µεταφοράς δεδοµένων µέσω ενός ή περισσοτέρων δικτύων, είναι αυτή που αναπτύσσεται στο 
[MA98]. Κατά την προσέγγιση αυτή διακρίνουµε δύο περιπτώσεις: i) αυτήν κατά την οποία 
οι δροµολογητές τεµαχίζουν τα δεδοµένα, αν το δίκτυο στο οποίο αυτά εισέρχονται δε 
δέχεται την ίδια µέγιστη ποσότητα ανά πακέτο (Maximum Transmission Unit) και ii) την 
περίπτωση κατά την οποία ο αποστολέας διαπιστώνει πρώτα πια είναι η ελάχιστη MTU των 
δικτύων της διαδροµής ως τον παραλήπτη και αυτή χρησιµοποιεί ως µέγεθος πακέτων 
(datagrams).  

Η δεύτερη περίπτωση είναι αυτή, που προτείνεται από τις προδιαγραφές του πρωτοκόλλου IP 
µια και αποφεύγει τις καθυστερήσεις τεµαχισµού και συναρµολόγησης των πακέτων από 
ενδιάµεσους δροµολογητές. Ας υποθέσουµε λοιπόν το συµβολισµό ενός συνόλου 
µεταβλητών, όπως αυτό που περιγράφεται στον πίνακα 5.2. 

Πίνακας 5.2 Μεταβλητές µεταφοράς δεδοµένων µέσω ενός ή περισσοτέρων δικτύων 

MessageSize το µέγεθος της ποσότητας δεδοµένων, που µεταφέρεται από κάποιο κόµβο 
σε κάποιο άλλο 

nMTU  η µέγιστη ποσότητα ανά πακέτο, του δικτύου n 
TCPOvhd επιπρόσθετα δεδοµένα (header) του πρωτοκόλλου TCP σε bytes 
IPOvhd επιπρόσθετα δεδοµένα (header) του πρωτοκόλλου ΙP σε bytes 

nFrameOvhd  επιπρόσθετα δεδοµένα των πακέτων στο δίκτυο n, σε bytes 

nOverhead  συνολικά επιπρόσθετα δεδοµένα (όλων των δικτύων) των πακέτων στο 
δίκτυο n, σε bytes 

nBandwidth  εύρος ζώνης του δικτύου n 
NDatagrams αριθµός IP πακέτων για τη µεταφορά µιας ποσότητας δεδοµένων 
N αριθµός δικτύων, που µεσολαβούν µεταξύ του πελάτη και του διακοµιστή  
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Αν ο αποστολέας δηµιουργεί πακέτα, των οποίων το µέγεθος δεν ξεπερνά την ελάχιστη MTU 
όλων των N δικτύων της διαδροµής, τότε ο συνολικός αριθµός των πακέτων, που 
δηµιουργούνται για την αποστολή µιας ποσότητας δεδοµένων δίνεται από τη σχέση, 










−

+
=

=

IPOvhdMTU

TCPOvhdeMessageSiz
NDatagrams

n
N
n 1min

 

Έτσι, τα συνολικά επιπρόσθετα δεδοµένα, που διαθέτει η προς αποστολή ποσότητα 
πληροφοριών, όταν αυτή ταξιδεύει µέσα στο δίκτυο n είναι 

)( nn FrameOvhdIPOvhdNDatagramsTCPOvhdOverhead +×+=  

Τέλος, ο χρόνος εξυπηρέτησης για την προώθηση της ποσότητας δεδοµένων µέσα από το 
δίκτυο n, είναι 

n

n
n Bandwidth

OverheadeMessageSiz
eServiceTim

×

+×

=
610

)(8
 

Πίνακας 5.3 Χαρακτηριστικά διαφόρων πρωτοκόλλων δικτύου 

Πρωτόκολλο Μέγιστο Μέγεθος 
Πακέτου (bytes) 

Επιπρόσθετα 
δεδοµένα (bytes) 

Καθαρή χωρητικότητα 
δεδοµένων ανά πακέτο 

(bytes) 
TCP 65535 20 65515 
UDP * 8 * 
IPv4 65535 20 65515 
IPv6 65535 40 65495 
ATM 53 5 48 
Ethernet 1518 18 1500 
IEEE 802.3 1518 21 1497 
IEEE 802.5 Token Ring 4472 28 4444 
FDDI (RFC 1390) 4500 28 4472 
* περιορίζεται από το µέγεθος πακέτου του χρησιµοποιούµενου πρωτοκόλλου IP 

Όσον αφορά την περίπτωση κατά την οποία οι δροµολογητές τεµαχίζουν τα δεδοµένα, όταν 
χρειάζεται για το πέρασµα από δίκτυο σε δίκτυο, ο αναγνώστης µπορεί να αναφερθεί στο 
[MA98] για περισσότερες λεπτοµέρειες. Στον πίνακα 5.3 δίνονται στοιχεία για τα µεγέθη των 
πακέτων και τα επιπρόσθετα δεδοµένα, που χρησιµοποιούν µερικά από τα πιο διαδεδοµένα 
πρωτόκολλα. 

Μία άλλη ενδιαφέρουσα και ίσως περισσότερο ακριβής προσέγγιση [AL79], για τη 
µοντελοποίηση ενός τοπικού δικτύου Ethernet, επιχειρεί να εκφράσει την καθυστέρηση στη 
µεταφορά δεδοµένων µε κέντρο, που εξαρτά τις απαιτήσεις εξυπηρέτησης από το εύρος και 
την αποδοτικότητα του δικτύου. Η αποδοτικότητα µε τη σειρά της εξαρτάται από τον αριθµό 
των σταθµών του δικτύου και το χρόνο ταξιδιού - κύκλου (Round - Trip Time), που είναι 
µέγεθος µετρήσιµο. 

5.3.5 Σχεδιαστικά υποδείγµατα και απόδοση λογισµικού αρχιτεκτονικής CORBA 
Στις προηγούµενες ενότητες αναλύθηκαν τα φαινόµενα, που είναι σηµαντικά και επιβάλλεται 
η αναπαράστασή τους σε ένα µοντέλο απόδοσης λογισµικού τεχνολογίας CORBA. Από 
αυτά, που εκτέθηκαν, είναι σαφές ότι η ανάλυση επικεντρώθηκε στην αναπαράσταση: 

• της απόδοσης της αλληλεπίδρασης τύπου πελάτη - υλοποίηση αντικειµένου σε 
περιβάλλον CORBA και 
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• των εναλλακτικών επιλογών σχεδίασης, που από ότι φαίνεται είναι κοινό σηµείο 
αναφοράς των µηχανικών λογισµικού, µια και αυτές κωδικοποιούνται και 
δηµοσιεύονται µε τη µορφή σχεδιαστικών υποδειγµάτων. 

Έτσι για παράδειγµα οι περιπτώσεις πολυνηµάτωσης, που αναφέρθηκαν, κωδικοποιήθηκαν 
και δηµοσιεύθηκαν στην [SP97], ενώ η περίπτωση της επιστροφής κλήσης δηµοσιεύθηκε 
πολλές φορές και στο τέλος συµπεριλήφθηκε και στις προδιαγραφές [OMG98] . 

Άλλα σχεδιαστικά υποδείγµατα επικοινωνίας αντικειµένων, που δεν εξετάσθηκαν, είναι αυτά 
της µορφής πελάτη - διαµεσολαβητή - υλοποίηση αντικειµένου. Οι αρχιτεκτονικές αυτές 
χρησιµοποιούνται, όταν είναι επιθυµητός ο διαχωρισµός των λειτουργιών ολοκλήρωσης και 
κατανεµηµένου ελέγχου από αυτές, που αφορούν τη βασική λειτουργικότητα της εφαρµογής. 
Τέτοια σχεδιαστικά υποδείγµατα περιγράφονται στην [ADL95] και η απόδοσή τους 
µελετάται µε µετρήσεις στην [ΑΜ98] και στρωµατοποιηµένα δίκτυα ουρών (LQNs) στην 
[PAM00]. 

Η τάση αφαίρεσης όµως περιπτώσεων επικοινωνίας αντικειµένων και κωδικοποίησής των µε 
τη µορφή σχεδιαστικών υποδειγµάτων θέτει τις βάσεις για έναν ανάλογο προβληµατισµό, 
όσον αφορά την απόδοση αυτών. Πιο συγκεκριµένα, τα ερωτήµατα, που προκύπτουν και 
χρήζουν επισταµένης µελέτης, έχουν ως εξής:  

• Είναι εφικτή η αφαίρεση των χαρακτηριστικών απόδοσης των περιπτώσεων 
σχεδίασης, που κωδικοποιούνται µε τη µορφή σχεδιαστικών υποδειγµάτων, και 
αν ναι, µε ποιο τρόπο πρέπει αυτά να περιγραφούν; 

• Είναι εφικτή η αφαίρεση αποτιµήσεων της απόδοσης σχεδιαστικών 
υποδειγµάτων, βάσει διαδικασιών ανάπτυξης µεταµοντέλων, όπως αυτές του 
κεφαλαίου 6 και αν ναι, ποια η χρησιµότητά της; 

Μία συστηµατική προσέγγιση προς την κατεύθυνση, που οριοθετούν τα δύο παραπάνω 
ερωτήµατα θα µείωνε δραµατικά το κόστος της µελέτης απόδοσης. Τα νέας µορφής 
σχεδιαστικά υποδείγµατα µαζί µε τα µεταµοντέλα, που θα τα συνοδεύουν, θα προσφέρουν 
ουσιαστικά αποτιµήσεις λύσεων σχεδίασης, ανεξάρτητες της υποκείµενης πλατφόρµας 
εκτέλεσης. Αποτιµήσεις, που είτε θα µπορούν να προσαρµόζονται και να αποτελούν τη βάση 
για τη διεξαγωγή µιας ή περισσοτέρων αναλύσεων, όπως αυτές που αναφέρονται στην 
ενότητα 5.2.3, είτε θα µπορούν να επαναχρησιµοποιούνται για τη δόµηση πιο σύνθετων 
µοντέλων. Η απόσβεση βέβαια του αρχικά µεγάλου κόστους αφαίρεσης και κωδικοποίησης 
χαρακτηριστικών απόδοσης θα γίνεται µε την σε ευρεία κλίµακα επαναχρησιµοποίηση των 
σχεδιαστικών υποδειγµάτων, στα οποία αναφέρονται. 

5.3.6 Άλλες προσεγγίσεις – Σχετικές εργασίες 
Ένα σηµαντικό πρόβληµα στην ανάπτυξη µοντέλων για την απόδοση κατανεµηµένων 
συστηµάτων τεχνολογίας CORBA είναι η πολυπλοκότητα, που αναπόφευκτα αυτά έχουν 
εξαιτίας της δοµής των συστηµάτων. Όπως είδαµε στις προηγούµενες ενότητες, ακόµη και 
µία µόνο κλήση µεθόδου, στο επίπεδο της εφαρµογής, έχει ως αποτέλεσµα την ενεργοποίηση 
σηµαντικού αριθµού επεξεργασιών λογισµικού και την προσπέλαση µεγάλου αριθµού 
πόρων. Έτσι, η περιγραφή ενός δικτύου ουρών, που µε ικανοποιητικό τρόπο εκφράζει την 
απόδοση του συστήµατος, απαιτεί την ολοκλήρωση µιας εκτεταµένης ανάλυσης της ροής 
εκτέλεσης των έργων στην πορεία τους για λήψη των απαιτήσεων εξυπηρέτησης από τους 
πόρους του συστήµατος. 

Στην παράγραφο αυτή φάνηκε ξεκάθαρα η αναγκαιότητα χρήσης µιας ιεραρχικής 
(στρωµατοποιηµένης κατά άλλους) µοντελικής προσέγγισης, υποστηριζόµενης από 
διαδικασίες σταδιακής περιγραφής της αρχιτεκτονικής, της επεξεργασίας της εφαρµογής, της 
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διαµόρφωσης και τέλος του φόρτου. Η προτεινόµενη αντιµετώπιση του προβλήµατος 
παρουσιάζει εµφανείς αναλογίες µε άλλες, όπως π.χ. αυτή που περιγράφεται στη [SAD00] 
και στην οποία έχει ήδη γίνει αναφορά και αυτή που αναπτύσσεται στη [KAH00] και 
συνοψίζεται στη [KAH01].  

Στη δεύτερη περίπτωση, για την περιγραφή των µοντέλων απόδοσης, γίνεται χρήση της 
UML. Οι διαδικασίες, που προτείνονται, αποσκοπούν στη δόµηση των µοντέλων, έτσι ώστε 
σταδιακά αυτά να αναπαριστούν το σύστηµα στα επίπεδα: (i) της εφαρµογής, (ii) της 
διασύνδεσης, (iii) της συµπεριφοράς, (iv) της υποδοµής, (v) του δικτύου και (vi) της 
διαµόρφωσης. Το µοντέλο απόδοσης, που προκύπτει, µετατρέπεται αυτόµατα σε 
«εµπλουτισµένο δίκτυο ουρών» (Augmented Queuing Network), όπου κάθε περίπτωση 
πόρου του συστήµατος αναπαριστάται άµεσα. Στη συνέχεια, µε τη χρήση ενός αλγορίθµου, 
το «εµπλουτισµένο δίκτυο ουρών» αποσυντίθεται σε πολλαπλά δίκτυα µορφής γινοµένου µε 
περισσότερους του ενός τύπους έργων, τα οποία επιλύονται ξεχωριστά και παράλληλα. 
Τέλος, η συνολική αποτίµηση γίνεται µε τη χρήση ενός αλγορίθµου για µικτά δίκτυα µορφής 
γινοµένου, που προτείνεται στο [ΜAD94]. 

Τα «εµπλουτισµένα δίκτυα ουρών» είναι ουσιαστικά µοντέλα στρωµατοποιηµένης 
αναπαράστασης. Η χρήση τους υπαγορεύεται από την ανάγκη µοντελοποίησης 
χαρακτηριστικών, που δε συµµορφώνονται µε τις απαιτήσεις για δίκτυα µορφής γινοµένου. 
Τέτοιο είναι, για παράδειγµα, η περίπτωση της ταυτόχρονης κατοχής πόρων, που 
χρησιµοποιείται στην αναπαράσταση σύγχρονων κλήσεων (βλ. σχήµα 5.5) και στην 
αναπαράσταση αρχιτεκτονικών πολυνηµάτωσης (βλ. σχήµα 5.8). Παρόλα αυτά, επειδή 
ακριβώς η συγκεκριµένη τεχνική είναι προσκολληµένη στην προσεγγιστική επίλυση του 
µοντέλου, δεν επιτρέπει τη χρήση επιπλέον χαρακτηριστικών, όπως για παράδειγµα αυτό της 
διάσπασης/ένωσης (βλ. σχήµα 5.7), που επίσης πιστεύουµε ότι είναι απαραίτητο σε 
περιπτώσεις, όπως αυτή της κλήσης επιστροφής. Βέβαια, όταν χρησιµοποιούνται τέτοια 
χαρακτηριστικά, αυτό γίνεται σε βάρος του χρόνου αποτίµησης του µοντέλου, καθώς τότε 
αυτή µπορεί να γίνει είτε εξολοκλήρου προσοµοιωτικά, είτε µέσω αποσύνθεσης µε 
αναλυτική επίλυση υποµοντέλων, όπου αυτό είναι εφικτό. 

Μία άλλη διαφορά στις δύο προσεγγίσεις είναι το γεγονός ότι, ενώ αυτή της [KAH00] 
εκµεταλλεύεται τη περιγραφική ευελιξία της UML για µία αναπαράσταση πιο κοντά στη 
λειτουργική περιγραφή του συστήµατος, η προτεινόµενη προσέγγιση δε διαθέτει ουσιαστικά 
κάποια συγκεκριµένη γραφική σηµειογραφία. Η επιλογή αυτή έγινε προκειµένου να 
αποφευχθεί η χρήση αυθαίρετων επεκτάσεων της UML, λίγο πριν από την ολοκλήρωση της 
τυποποίησής της, για τη µοντελοποίηση χαρακτηριστικών απόδοσης [AIR01]. 

Πάντως, η σηµαντική καινοτοµία της προσέγγισης, που προτείνεται στη διατριβή αυτή, είναι 
η ενσωµάτωση διαδικασιών ανάλυσης της απόδοσης µε µοντέλα, που περιγράφουν το όλο 
σύστηµα ή υποσυστήµατα αυτού σε διαφορετικά επίπεδα αφαίρεσης. Τέτοια χαµηλού 
επιπέδου µοντέλα µπορούν για παράδειγµα να αναπτύσσονται σε ένα περιβάλλον, όπως αυτό 
του εργαλείου HIT, ενώ ως υψηλού επιπέδου µοντέλα µπορούν να θεωρηθούν οι 
οποιασδήποτε µορφής λειτουργικές προσεγγίσεις, αναλυτικά µοντέλα ή και µεταµοντέλα, 
που δηµιουργούνται σύµφωνα µε τις διαδικασίες, που καθορίζονται στο κεφάλαιο 6 της 
διατριβής. Με τη χρήση αυτών των υψηλού επιπέδου µοντέλων διευκολύνονται οι 
διαδικασίες βελτίωσης της σχεδίασης και ανάλυσης κλιµάκωσης του συστήµατος. 

Παρόλα αυτά, η προτεινόµενη προσέγγιση απέχει πολύ από τα επίπεδα συστηµατοποίησης 
και αυτοµατισµού της µεθόδου που αναπτύσσεται στη [KAH00]. Στον πίνακα 5.4 
παρατίθεται µία συγκριτική σύνοψη µε τα χαρακτηριστικά των µοντελικών προσεγγίσεων 
ανάλυσης συστηµάτων κατανεµηµένης αρχιτεκτονικής, στις οποίες έγινε αναφορά. 
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Πίνακας 5.4 Συγκριτική σύνοψη µοντελικών προσεγγίσεων απόδοσης συστηµάτων 
κατανεµηµένης αρχιτεκτονικής 

 Layered Queueing 
Networks  

([RS95], [WOO88] 
& [WNP95]) 

 
HELIOS 

([SAD00]) 

 
[KAH00] 

C. Smith  
et al 

[SW98a] & 
[SW98b] 

Προτεινόµενη 
προσέγγιση & 

διαδικασίες ανάπτυξης 
µοντέλων 

Συνάφεια µε τη µοντελική 
προσέγγιση λειτουργικής 
περιγραφής (π.χ. UML) 

OXI OXI NAI ΝΑΙ OXI 

Συστηµατοποίηση και 
ολοκληρωµένη µεθοδολο-
γική συγκρότηση 

OXI OXI NAI NAI OXI 

Λογισµικό υποστήριξης 
(εργαλείο) 

NAI NAI NAI NAI NAI 

Μοντελική ευελιξία ΜΙΚΡΗ ΜΕΓΑΛΗ ΜΙΚΡΗ ΜΕΓΑΛΗ ΜΕΓΑΛΗ 

Αναλυτική αποτίµηση NAI NAI NAI ? NAI 

Προσοµοιωτική αποτίµηση ΝΑΙ NAI OXI NAI NAI 

Υβριδική & τµηµατική 
αποτίµηση 

? ? OXI ? NAI 

Επιλεκτική αποτίµηση 
(φιλτράρισµα φόρτου) 

? ? OXI ? NAI 

Στον πίνακα αυτό γίνεται επίσης αναφορά και στη µοντελική προσέγγιση C. Smith et al, που 
αποτελεί ουσιαστικά µία προσπάθεια προσαρµογής της συστηµατοποιηµένης µεθόδου, που 
αναπτύσσεται στο [SMI90], στα προβλήµατα της ανάλυσης συστηµάτων κατανεµηµένης 
αρχιτεκτονικής. Η συγκεκριµένη προσέγγιση περιγράφεται στις [SW98a], [SW98b] και 
[SW01] και τα βασικά χαρακτηριστικά της είναι: 

• Περιγραφή µιας περίπτωσης σεναρίου χρήσης µέσω ενός διαγράµµατος 
αλληλουχίας µηνυµάτων (Message Sequence Chart) της UML. 

• Μετάφραση του MSc σε διάγραµµα εκτέλεσης λογισµικού (software execution 
graph) µε άµεση αναπαράσταση των περιπτώσεων συγχρονισµού λόγω κλήσεων 
αντικειµένων. Από ότι φαίνεται δεν υπάρχει αυτοµατοποιηµένη υποστήριξη για 
τη διαδικασία αυτή. 

• ∆ήλωση απαιτήσεων πόρων και καθυστερήσεων επεξεργασίας σε κάθε βήµα της 
ροής του διαγράµµατος εκτέλεσης. 

• Επίλυση του διαγράµµατος εκτέλεσης λογισµικού για τη λήψη αρχικών 
εκτιµήσεων καλύτερης - χειρότερης περίπτωσης, χωρίς να λαµβάνεται υπόψη η 
επίδραση του ανταγωνισµού για χρήση των πόρων. 

• Κατασκευή και επίλυση του µοντέλου εκτέλεσης συστήµατος, που δίνει 
ακριβέστερη αποτίµηση των κριτηρίων απόδοσης που ενδιαφέρουν. 

Όλα τα βήµατα, εκτός από την αναπαράσταση του σεναρίου σε MSc και τη µετάφρασή του 
σε διάγραµµα εκτέλεσης λογισµικού, υποστηρίζονται από το εργαλείο SPE•ED, που 
αυτοµατοποιεί τις διαδικασίες της συγκεκριµένης µοντελικής προσέγγισης. 

Τέλος, θα ήταν παράλειψη να µη γίνει αναφορά στη συνεισφορά της [LRS98]. Στην εργασία 
αυτή οι συγγραφείς συνδυάζουν µε πρωτότυπο τρόπο τεχνικές µη γραµµικού 
προγραµµατισµού και αναλυτικής αποτίµησης της απόδοσης, για τον καθορισµό πολιτικών 
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πολυνηµάτωσης, επανάληψης διεργασίων και ενεργοποίησης βάσει δεδοµένων ορίων 
αξιοποίησης µονάδων λογισµικού και συσκευών. Τα όρια αυτά επιβάλλονται από 
περιορισµούς, που τίθενται λόγου χάρη από το λειτουργικό σύστηµα. Έτσι, επίπεδα 
επανάληψης διεργασιών και πολυνηµάτωσης, πέρα από αυτά που υπολογίζονται, όχι µόνο δε 
βελτιώνουν το χρόνο απόκρισης, αλλά µπορεί να έχουν και αρνητική επίπτωση στην 
απόδοση του συστήµατος. 

5.4 Μοντέλα απόδοσης εφαρµογών παγκοσµίου ιστού 
Ο παγκόσµιος ιστός αποτελεί ένα πεδίο ραγδαίας ανάπτυξης οικονοµικών δραστηριοτήτων. 
Χιλιάδες επιχειρήσεις πλέον, σε όλο τον κόσµο, επιδιώκουν την εκµετάλλευση της υποδοµής 
αυτής, για τη δηµιουργία µιας πιο άµεσης σχέσης µε τον καταναλωτή των υπηρεσιών/ 
προϊόντων τους. Έτσι, µία εφαρµογή παγκοσµίου ιστού µε όχι ικανοποιητικούς χρόνους 
απόκρισης µπορεί να προκαλεί δυσαρέσκεια, απώλεια εσόδων και καταναλωτών, µειωµένη 
παραγωγικότητα και πλήθος άλλων ανεπιθύµητων συνεπειών. 

Μέσα από την παράγραφο αυτή γίνεται προσπάθεια να αναδειχθεί η πρακτική σηµασία της 
ιεραρχικής µοντελικής προσέγγισης και του πλαισίου διαδικασιών, που παρουσιάστηκαν στις 
παραγράφους 5.1 και 5.2, για την ανάλυση της απόδοσης εφαρµογών παγκοσµίου ιστού 
ή/και τον προσδιορισµό µεγέθους των διακοµιστών τους. 

Μία εφαρµογή παγκοσµίου ιστού, σήµερα, µπορεί να βασισθεί σε ένα πλήθος επιλογών 
υλοποίησης, που κάθε µία από αυτές επηρεάζει µε διαφορετικό τρόπο την αρχιτεκτονική 
σχεδίαση αυτής. Τέτοιες είναι: 

• Το αν η εφαρµογή θα εκτελείται στο διακοµιστή και ποια τεχνολογία είναι η 
πλέον κατάλληλη (οι διεργασίες CGI, οι σελίδες ASP, οι Java µικροεφαρµογές 
servlets ή η χρήση της προγραµµατιστικής διασύνδεσης του διακοµιστή 
υλοποίησης); 

• Αν µέρος της εφαρµογής θα εκτελείται στον πελάτη και ποια τεχνολογία θα 
χρησιµοποιηθεί για το σκοπό αυτό (κάποια γλώσσα σεναρίων, µικροεφαρµογές 
applets ή κάτι άλλο); 

• Αν θα γίνει χρήση κάποιας τεχνολογίας επαναχρησιµοποιήσιµων τµηµάτων 
λογισµικού (των Enterprise Java Beans της Sun ή ActiveX controls της 
Microsoft); 

• Ο τρόπος προσπέλασης σε σχεσιακές βάσεις δεδοµένων (εξ αποστάσεως 
εκτέλεση SQL εντολών, αποθηκευµένες διαδικασίες στο σύστηµα διαχείρισης 
βάσης ή κάποιο προϊόν middleware); 

Οι διακοµιστές ιστοσελίδων σήµερα είναι απαραίτητο να διαθέτουν δυνατότητα ταυτόχρονης 
επεξεργασίας κλήσεων εξυπηρέτησης και αποδοτική παρακράτηση (caching) αρχείων. 

Οι κλήσεις, που φθάνουν σε ένα διακοµιστή ιστοσελίδων, παραλαµβάνονται από έναν 
αποστολέα συµβάντων, που δεν είναι τίποτε άλλο από µία µηχανή αποσυµπλοκής 
συµβάντων, η οποία δέχεται αιτήσεις TCP συνδέσεων και συντονίζει τα χειριστήρια των 
sockets και τα νήµατα ροής, που χρησιµοποιούνται για την παραλαβή και επεξεργασία των 
κλήσεων GET του πρωτοκόλλου HTTP. Κάθε τέτοια κλήση επεξεργάζεται από ένα χειριστή 
πρωτοκόλλου, ο οποίος αναλύει και καταγράφει την κλήση, εξάγει πληροφορίες κατάστασης 
αρχείου, ενηµερώνει την περιοχή παρακράτησης, µεταφέρει το αρχείο στον πελάτη, ο οποίος 
το ζήτησε, και απελευθερώνει τους πόρους, που χρησιµοποίησε. 
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Κάποια από τα χαρακτηριστικά σχεδίασης ενός διακοµιστή, που σαφώς επηρεάζουν την 
απόδοση αυτού, είναι: 

• Η επιλογή του µοντέλου συγχρονισµού, το οποίο µπορεί για παράδειγµα να έχει 
τη µορφή νήµατος ροής ανά κλήση ή µία παραλλαγή συνόλου νηµάτων ροής. 

• Η επιλογή του µοντέλου αποσυµπλοκής συµβάντων, δηλαδή σύγχρονη ή 
ασύγχρονη εκτέλεση. 

• Η επιλογή του µοντέλου παρακράτησης αρχείων, που µπορεί για παράδειγµα να 
βασίζεται στην πολιτική του πιο πρόσφατα χρησιµοποιηµένου ή του πιο συχνά 
χρησιµοποιηµένου αρχείου. 

• Η επιλογή του πρωτοκόλλου µεταφοράς περιεχοµένου, το οποίο µπορεί για 
παράδειγµα να είναι το HTTP/1.0 ή το HTTP/1.1. 

Τα χαρακτηριστικά σχεδίασης ενός διακοµιστή ιστοσελίδων θα πρέπει να είναι 
προσαρµοσµένα στις ανάγκες των τελικών χρηστών και στον προβλεπόµενο υπολογιστικό 
φόρτο. ∆εν υπάρχει συγκεκριµένη διαµόρφωση, η οποία να είναι η βέλτιστη για όλες τις 
πλατφόρµες και για όλα τα πιθανά επίπεδα υπολογιστικού φόρτου. Ο στόχος, όσον αφορά 
την απόδοση ενός διακοµιστή ιστοσελίδων, είναι η επίτευξη υψηλών επιπέδων παραγωγής 
και δυνατοτήτων κλιµάκωσης και χαµηλών επιπέδων καθυστέρησης της απόκρισης. 

Παρόλα αυτά, συχνά, ακόµη και ένας καλά προσαρµοσµένος διακοµιστής ιστοσελίδων είναι 
αδύνατο να ανταποκριθεί σε ιδιαίτερα υψηλά επίπεδα φόρτου, τα οποία όµως µπορεί να 
αποτελούν µία πραγµατικότητα, που κανείς δε µπορεί να αγνοήσει. Στις περιπτώσεις αυτές 
επιλέγεται η λύση της ανάπτυξης συστάδας διακοµιστών (Web server clustering) µε 
πανοµοιότυπο περιεχόµενο. Κατά τη διαµόρφωση αυτή, όταν φθάνει κάποια κλήση 
εξυπηρέτησης, η υπηρεσία ονοµάτων πεδίου επιλέγει κάποια από τις διευθύνσεις IP της 
συστάδας των διακοµιστών. Αν η πολιτική που εφαρµόζεται είναι η «round-robin», τότε 
γίνεται προσπάθεια καταµερισµού φόρτου επιλέγοντας κάθε φορά την επόµενη IP διεύθυνση 
στη λίστα των διακοµιστών της συστάδας.  

 

cpu
: server

:WebApp

listener
: event_dispatch

web_service
: server_pool

disk
: server

network
: server

 

Σχήµα 5.10 Μία πιθανή ιεραρχία υλοποίησης HIT ενός απλού µοντέλου απόδοσης 
εφαρµογής παγκοσµίου ιστού 

Στο σχήµα 5.10 απεικονίζεται µία ιεραρχία υλοποίησης, στο HIT, ενός µοντέλου απόδοσης 
εφαρµογής παγκοσµίου ιστού. Το τµήµα listener του τύπου event_dispatcher 
παρέχει αποκλειστικά την υπηρεσία accept, η οποία αναπαριστά τη διαχείριση των TCP 
συνδέσεων στο διακοµιστή ιστοσελίδων. Το τµήµα web_service του τύπου 
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service_pool αναλαµβάνει την εξυπηρέτηση της HTTP κλήσης ανάλογα µε τις 
δυνατότητες ταυτόχρονης εξυπηρέτησης κλήσεων. Στην απλούστερη περίπτωση, παρέχει 
υπηρεσίες µεταφοράς αρχείων εικόνας, αρχείων HTML ή δηµιουργίας και επεξεργασίας 
διεργασιών CGI, που βεβαίως χρησιµοποιούν τους πόρους υλικού του συστήµατος µε 
διαφορετικό τρόπο η κάθε µία. 

Η παράθεση επιπλέον λεπτοµερειών ενός µοντέλου εφαρµογής παγκοσµίου ιστού δεν είναι 
σηµαντική για την αποσαφήνιση της µοντελικής προσέγγισης και του πλαισίου διαδικασιών, 
που προτείνονται, καθώς αυτές περιγράφηκαν εκτενώς στις παραγράφους 5.1 και 5.2. 
Αντίθετα, είναι ενδιαφέρον να γίνει αναφορά στα σηµαντικότερα προβλήµατα, που 
χρειάζεται να αντιµετωπίσει η ανάπτυξη των µοντέλων επεξεργασίας και φόρτου για την 
επιτυχή παραµετροποίηση ενός µοντέλου απόδοσης. 

Ο προσδιορισµός της κίνησης, που αντιµετωπίζει ένας διακοµιστής ιστοσελίδων, γίνεται 
µέσα από µοντέλα µελέτης της συµπεριφοράς των χρηστών, που καταδεικνύουν τις 
προτιµήσεις τους, όσον αφορά τον αριθµό επισκέψεων και το µέγεθος των καλούµενων 
ιστοσελίδων. Ένα µέσο οµαδοποίησης των συµπεριφορών αυτών είναι τα προφίλ χρήσης, 
αναλογικοί συνδυασµοί των οποίων συγκροτούν τελικά αντιπροσωπευτικούς φόρτους για το 
µοντέλο απόδοσης, που µελετάται. Ο κάθε φόρτος εκφράζεται ως γνωστό, στο HIT, µε την 
κλήση υπηρεσιών, που παρέχονται στο υψηλότερο στρώµα του µοντέλου, σε αριθµούς και 
διαστήµατα, που τον εκφράζουν. Μία περίπτωση εµπεριστατωµένης περιγραφής προφίλ 
χρήσης µιας τυπικής εφαρµογής ηλεκτρονικού εµπορίου αποτελεί το τυποποιηµένο 
benchmark TPC W [TPC00] της σύµπραξης Transaction Processing Performance Council. 

Παρόλα αυτά, είναι σηµαντικό να τονιστεί το γεγονός ότι ο χρόνος απόκρισης, που τελικά 
αποτιµάται από ένα µοντέλο απόδοσης, όπως αυτό του σχήµατος 5.10, αντιστοιχεί στην 
εξυπηρέτηση µίας µόνο HTTP κλήσης και όχι στη λήψη µιας ολόκληρης ιστοσελίδας. Είναι 
εξάλλου γνωστό ότι, αν µία HTML σελίδα περιέχει έστω και µία εικόνα, τότε προκαλεί την 
αποστολή επιπλέον HTTP κλήσεων. Το γεγονός αυτό είτε πρέπει να ληφθεί υπόψη κατά την 
εισαγωγή του φόρτου στο µοντέλο απόδοσης, είτε θα πρέπει να γίνει οµαδοποίηση των 
HTTP κλήσεων ανά χρήστη προέλευσης κατά τις µετρήσεις υπολογισµού των απαιτήσεων 
εξυπηρέτησης. Το δεύτερο βέβαια δεν είναι πάντα εφικτό, ειδικά στην περίπτωση κατά την 
οποία µέρος των HTTP κλήσεων περνάει µέσα από λογισµικό προστασίας πρόσβασης 
(firewall), οπότε αυτό έχει ως συνέπεια την εµφάνιση προέλευσής τους από τη ίδια IP 
διεύθυνση, πληροφορία όµως που δεν είναι αληθής. Μία ιδιαίτερα σηµαντική ερευνητική 
συνεισφορά στη µέτρηση και την επεξεργασία των µετρήσεων για την παραµετροποίηση 
ενός µοντέλου LQN είναι αυτή, που αναπτύσσεται από τους συγγραφείς της [DFJ98]. 
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Προσαρµογή Μεταµοντέλων 
και Ανάλυση Ευαισθησίας 

Ο όρος µεταµοντέλο έχει χρησιµοποιηθεί στη σχετική µε τη µελέτη της απόδοσης 
συστηµάτων βιβλιογραφία µε περισσότερες της µιας έννοιες. Στη διατριβή αυτή, ο 
συγκεκριµένος όρος αναφέρεται σε όλα εκείνα τα εργαλεία της στατιστικής, που εκφράζουν 
µε ευσύνοπτο τρόπο την επίδραση ενός συνόλου µεταβλητών (παράγοντες) στις τιµές ενός 
συνόλου δεδοµένων. Σε µία προσοµοιωτική µελέτη, η αποτελεσµατική εφαρµογή 
διαδικασιών προσαρµογής µεταµοντέλων είναι προαπαιτούµενο, τόσο για την πρόγνωση των 
απαιτήσεων εξυπηρέτησης από τους πόρους ενός µοντέλου απόδοσης (συναρτήσεις πόρων), 
όσο και για τη διεξαγωγή µιας σειράς αναλύσεων (ανάλυση ορίων, παραµετρική ανάλυση και 
ανάλυση κλιµάκωσης), που περιγράφονται συνοπτικά στην ενότητα 5.2.3. Στο παρόν 
κεφάλαιο, θα αναφερόµαστε σε όλες τις αναλύσεις αυτού του είδους µε το γενικό όρο 
ανάλυση ευαισθησίας. Γίνεται σύντοµη αναφορά σε µεγάλης πρακτικής σηµασίας εργαλεία 
της στατιστικής και στη χρήση τους στη µελέτη της απόδοσης συστηµάτων. Επίσης, 
περιγράφεται µία ολοκληρωµένη εφαρµογή χρήσης αυτών, που µπορεί να αποτελέσει µία 
αρχική βάση για την ανάπτυξη ενός συστηµατοποιηµένου πλαισίου διαδικασιών για την 
ασφαλή και αποτελεσµατική χρήση τους.  

6.1 Ανάλυση παλινδρόµησης και πειραµατική σχεδίαση 
Στην παράγραφο αυτή γίνεται µία συνοπτική περιγραφή τεχνικών στατιστικής επεξεργασίας, 
που είναι δυνατό να χρησιµοποιηθούν: 

• Στην πρόγνωση των απαιτήσεων εξυπηρέτησης από τους πόρους ενός µοντέλου 
απόδοσης (συναρτήσεις πόρων). 

• Στην ερµηνεία των επιδράσεων των µεταβλητών εισόδου ενός µοντέλου 
(ανεξάρτητες µεταβλητές ή παράγοντες) στα µέτρα απόδοσης, που ενδιαφέρουν. 

• Στην πρόγνωση της απόδοσης ενός µοντέλου σε υποθετικές καταστάσεις και στην 
ανάλυση σεναρίων σχετικά µε τη σχεδίαση του συστήµατος, που αυτό 
αντιπροσωπεύει. 

• Στον προσδιορισµό της βέλτιστης δοµής του συστήµατος λαµβάνοντας υπόψη µία 
σειρά περιορισµών στη διάθεση των απαραίτητων πόρων. 
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Οι µεταβλητές διακρίνονται σε ποιοτικές και ποσοτικές. Ποιοτικές είναι οι µεταβλητές, που 
τους αποδίδονται ονοµαστικές µόνο τιµές, όπως για παράδειγµα οι πειθαρχίες εξυπηρέτησης. 
Όλες οι υπόλοιπες µεταβλητές χαρακτηρίζονται ως ποσοτικές.  

Μία διαδεδοµένη τεχνική για τη διερεύνηση της σηµαντικότητας του κάθε παράγοντα είναι η 
προσαρµογή ενός γραµµικού µοντέλου πρόβλεψης µε τη µέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων 
και η σύγκριση της συνεισφοράς του κάθε παράγοντα, στη διασπορά της εξαρτηµένης 
µεταβλητής, σε σχέση µε τη συνεισφορά του στα παρατηρούµενα σφάλµατα. Αν η διασπορά, 
που εξαιτίας των σφαλµάτων δε µπορεί να ερµηνευθεί, κυµαίνεται σε υψηλά επίπεδα, ακόµη 
και ένας παράγοντας, µε µεγάλη συνεισφορά στη διασπορά της εξαρτηµένης µεταβλητής, 
στατιστικώς θεωρείται ως µη σηµαντικός. Η τεχνική αυτή είναι γνωστή ως ανάλυση 
διασποράς (ANalysis Of VAriance) και είναι δυνατό να χρησιµοποιηθεί στον εντοπισµό των 
παραγόντων, που µπορούν να θεωρηθούν σηµαντικοί για µία εξαρτηµένη µεταβλητή, κάτω 
από τις ακόλουθες προϋποθέσεις: 

• Οι παράγοντες χρησιµοποιούνται ως ποιοτικές µεταβλητές. 

• Θεωρούµε ότι η εξάρτηση της µεταβλητής εξόδου είναι γραµµική ως προς τους 
παράγοντες. 

• Τα παρατηρούµενα σφάλµατα είναι αθροιστικά, ανεξάρτητα από τις τιµές των 
παραγόντων (στάθµες) και κατανεµηµένα κανονικά και µε την ίδια διασπορά για 
όλες τις τιµές αυτών. 

Οι προϋποθέσεις αυτές µπορούν να ελεγχθούν, είτε µέσω των κατάλληλων γραφηµάτων 
([JAI91]), είτε µε τη χρήση των κατάλληλων στατιστικών τεστ. 

Η ANOVA αποτελεί ένα σηµαντικό στατιστικό εργαλείο για τον εντοπισµό όχι µόνο των 
παραγόντων, αλλά και των µεταξύ τους αλληλεπιδράσεων, που είναι δυνατό να θεωρηθούν 
ως στατιστικώς σηµαντικές. Τέτοιες αλληλεπιδράσεις παρατηρούνται, όταν η επίδραση ενός 
παράγοντα στην εξαρτηµένη µεταβλητή εξαρτάται και από τις τιµές άλλων παραγόντων. 

Αν όµως η ANOVA έχει ως στόχο απλά τον εντοπισµό των παραγόντων, µε τη στατιστικώς 
σηµαντική επίδραση στις τιµές µιας εξαρτηµένης µεταβλητής, η ανάλυση παλινδρόµησης 
(regression analysis) αποφέρει και την εκτίµηση του µεγέθους της επίδρασης αυτής. Η 
τεχνική αυτή βασίζεται στην προσαρµογή ενός κατάλληλης µορφής µεταµοντέλου πρόβλεψης. 
Ας θεωρήσουµε αρχικά την απλή περίπτωση του γραµµικού µοντέλου: 

   εββββ +⋅++⋅+⋅+= kk XXXY ...22110     (1) 

όπου: Y είναι µία µεταβλητή εξόδου του µοντέλου απόδοσης, που θα χαρακτηρίζεται ως 
 εξαρτηµένη µεταβλητή 

 kXXX ,...,, 21  οι k παράγοντες ή ανεξάρτητες ή αλλιώς προβλέπουσες µεταβλητές 

 kβββ ,...,, 10  είναι (k+1) άγνωστες παράµετροι, που ζητείται να εκτιµηθούν 

 ε  είναι το σφάλµα του µεταµοντέλου πρόβλεψης, που οφείλεται είτε σε 
 παράλειψη µεταβλητών, είτε σε χρήση µεταβλητών, που δε σχετίζονται µε την Υ 

Οι µεταβλητές kXXX ,...,, 21  βεβαίως σε καµία περίπτωση δε µπορούν να θεωρηθούν ως 

στατιστικώς ανεξάρτητες. Μπορεί για παράδειγµα να ισχύει 2
12 XX =  ή 213 XXX += , αλλά 

οι µεταβλητές αυτές χαρακτηρίζονται ως ανεξάρτητες, επειδή ακριβώς η τιµή τους 
καθορίζεται από τον αναλυτή και για το λόγο αυτό λέγονται και προβλέπουσες. Η 
δυνατότητα αυτή των προβλεπουσών µεταβλητών, να συσχετίζονται µεταξύ τους, διευρύνει 



130       Προσαρµογή Μεταµοντέλων και Ανάλυση Ευαισθησίας 

τις περιπτώσεις εφαρµογής του µοντέλου, καθώς µε κατάλληλους µετασχηµατισµούς «µη 
γραµµικά» ή και «εκθετικά» µοντέλα ανάγονται στο γενικό γραµµικό µοντέλο (1). 

Για τον υπολογισµό των παραµέτρων iβ , i=0, 1, …, k υποθέτουµε ότι τα σφάλµατα iε  είναι 

τυχαίες µεταβλητές, ασυσχέτιστες και µε κοινή διασπορά σ2. Στην περίπτωση λοιπόν n 
παρατηρήσεων θα ικανοποιείται το σύστηµα: 
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Για τον υπολογισµό των iβ , έτσι ώστε να ελαχιστοποιείται το άθροισµα των τετραγώνων 
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Μία από τις προϋποθέσεις για την ανάλυση παλινδρόµησης είναι η σταθερότητα της 
διασποράς των σφαλµάτων. Όταν η προϋπόθεση αυτή δεν ισχύει, τότε λέµε ότι τα δεδοµένα 
εµφανίζουν ετεροσκεδαστικότητα και στις περιπτώσεις αυτές πρέπει να δοκιµάζονται και 
εναλλακτικές µέθοδοι υπολογισµού των iβ , όπως ([KLE87]): 

• η µέθοδος των σταθµισµένων ελαχίστων τετραγώνων, 

• η µέθοδος των διορθωµένων ελαχίστων τετραγώνων, 

• η µέθοδος των κανονικών ελαχίστων τετραγώνων, 

µε σκοπό πάντα την εύρεση του καλύτερου γραµµικού αµερόληπτου εκτιµητή 
^

~
β . 

Αν θεωρήσουµε, 

    

∑

∑

∑

∑

=

=

=

=

−

−

−=

−

−

=
n

i
i

n

i
ii

n

i
i

n

i
i

yy

yy

yy

yy
R

1

2

1

2

1

2

1

2

2

)(

)ˆ(
1

)(

)ˆ(
     (3) 

τότε το R2 ονοµάζεται συντελεστής προσδιορισµού, παίρνει τιµές µεταξύ 0 και 1 και µάλιστα 
όσο πλησιάζει το 1, τόσο η προσαρµογή του µεταµοντέλου στα δεδοµένα είναι καλύτερη. 
Παρόλο, που το R2 χρησιµοποιείται συνήθως ως κριτήριο ελέγχου εγκυρότητας του 
µεταµοντέλου, στην [KS00] τονίζεται ότι δεν πρέπει να εκλαµβάνεται ως τέτοιο και 
προτείνονται αξιόπιστες τεχνικές, που δίνουν απάντηση στο πρόβληµα. 
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Αν θεωρήσουµε το µεταµοντέλο, 

εββββββ +⋅++⋅+⋅++⋅+⋅+=
++−− kkiiii XXXXXY ...... 111122110  

που προκύπτει για 0=iβ  και 2
)(iR  ο συντελεστής προσδιορισµού για το αντίστοιχο 

µεταµοντέλο, που προσαρµόζεται στο περιορισµένο αυτό µοντέλο, τότε [MM90] το 

     2
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22
; ikyi RRr −=      (4) 

ονοµάζεται επιµέρους συντελεστής προσδιορισµού του παράγοντα i. Ο λόγος F που ορίζεται 
ως 
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χρησιµοποιείται ως κριτήριο στις πιο γνωστές διαδικασίες σταδιακής επιλογής παραγόντων 
για την τελική προσαρµογή µεταµοντέλου, που να εξηγεί µε ικανοποιητικό τρόπο τη 
µεταβλητότητα των δεδοµένων. 

Στην «προς τα εµπρός επιλογή», η διαδικασία ξεκινάει από το µεταµοντέλο θέσης εβ += 0Y  

και προχωράει προσθέτοντας σταδιακά µία - µία µεταβλητή, κάθε φορά, εκείνη, που δίνει το 
µεγαλύτερο µερικό συντελεστή συσχέτισης και µε την προϋπόθεση ότι ο λόγος F της 
µεταβλητής, που πρόκειται να µπει στο µεταµοντέλο, είναι µεγαλύτερος από κάποια κρίσιµη 
τιµή FIN. Στην «προς τα πίσω απαλοιφή» η διαδικασία ακολουθεί την ακριβώς αντίστροφη 
πορεία, ξεκινώντας από το πλήρες µεταµοντέλο, αυτό δηλαδή µε όλους τους παράγοντες και 
τις αλληλεπιδράσεις και τις δυνάµεις αυτών, αν φυσικά έχει ζητηθεί κάτι τέτοιο. Η 
διαδικασία της «βήµα προς βήµα προς τα εµπρός επιλογής» είναι µια βελτιωµένη παραλλαγή 
της «προς τα εµπρός επιλογής» ξεκινώντας και αυτή από το απλό µεταµοντέλο θέσης και 
προσθέτοντας σε κάθε βήµα έναν παράγοντα. Η διαφορά είναι ότι µε τη µετάβαση στο νέο 
µεταµοντέλο ελέγχονται κάθε φορά οι ήδη υπάρχουσες µεταβλητές µε τη διαδικασία της 
«προς τα πίσω απαλοιφής». 

Αν οι προαναφερθείσες διαδικασίες σταδιακής επιλογής παραγόντων δε δώσουν αρκούντως 
ικανοποιητικά µεταµοντέλα, τότε προχωράµε είτε 

• στο µετασχηµατισµό µιας ή περισσοτέρων µεταβλητών, είτε 

• στην προσαρµογή µεταµοντέλου υψηλότερης τάξης. 

Εφόσον σε καµία από τις δύο περιπτώσεις δεν επιτευχθεί κάποια ικανοποιητική προσέγγιση, 
τότε πρέπει, ή να περιοριστεί η αρχικά επιλεγείσα περιοχή πειραµατικής µελέτης (βλ. 
ενότητα 5.2.1), ή να αναζητηθεί κάποια περισσότερο κατάλληλη τεχνική προσαρµογής 
µεταµοντέλου.  

Η ανάλυση παλινδρόµησης επιτρέπει και τη χρήση ποιοτικών προβλεπουσών µεταβλητών. 
Αυτές αναπαριστώνται από συνδυασµούς βουβών µεταβλητών (dummy variables), που στον 
αριθµό είναι κατά µία λιγότερες από τις ονοµαστικές τιµές της ποιοτικής µεταβλητής.  

Οι ερευνητικές προσπάθειες προς την κατεύθυνση της προσαρµογής αξιόπιστων 
µεταµοντέλων έχουν αποφέρει αποτελέσµατα, όπως: 

• τα µεταµοντέλα µορφής spline, συναρτήσεων δηλαδή, που ορίζονται ως τµηµατικά 
πολυώνυµα µε την απαίτηση συνέχειας των παραγώγων τους στα σηµεία των 
ορίων αυτών, 

• τα µεταµοντέλα µε χρήση αξονικών συναρτήσεων βάσης (radial basis functions), 
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• τα µεταµοντέλα εξοµάλυνσης κεντρικού σηµείου (kernel smoothing metamodels), 

• τα µεταµοντέλα συσχέτισης στο χώρο (spatial correlation metamodels) και 

• οι συναρτήσεις βάσεις πεδίου συχνοτήτων (frequency domain basis functions). 

Μία ενδιαφέρουσα συγκριτική ανασκόπηση αυτών, όσον αφορά τη χρήση τους για την 
προσέγγιση αποτελεσµάτων στοχαστικής προσοµοίωσης διακριτών γεγονότων, µπορεί κανείς 
να βρει στη [BAR94]. 

Το αποτέλεσµα µιας διαδικασίας προσαρµογής µεταµοντέλου είναι ένα µοντέλο υψηλότερου 
αφαιρετικού επιπέδου (βλ. ενότητα 5.2.3), το οποίο µπορεί να χρησιµοποιείται και να 
επαναχρησιµοποιείται για τη διεξαγωγή οποιασδήποτε µορφής ανάλυσης ευαισθησίας 
(ανάλυση ορίων, παραµετρική ανάλυση ή ανάλυση κλιµάκωσης), όπως στο σχήµα 5.4. 
Απώτερος στόχος είναι πάντα η γρήγορη πρόγνωση της συµπεριφοράς του συστήµατος σε 
ενδεχόµενη αλλαγή παραµέτρου/ων χωρίς να χρειάζεται επιπλέον ανάλυση.  

Όσον αφορά τη βελτιστοποίηση του συστήµατος ως προς κάποια σαφώς καθορισµένη 
συνάρτηση κόστους και αυτή επιτυγχάνεται µέσω της προσέγγισης της συµπεριφοράς της 
συνάρτησης κόστους µε κάποιο µεταµοντέλο. Ακολούθως εφαρµόζεται, είτε κάποιος 
ευρεστικός αλγόριθµος, όπως αυτοί, που περιγράφονται στη [BJS86] ή οι επονοµαζόµενοι 
γενετικοί αλγόριθµοι, είτε η γνωστή ως µεθοδολογία επιφάνειας απόκρισης (Response 
Surface Methodology). 

Η µεθοδολογία επιφάνειας απόκρισης ([MON91]) είναι µία επαναληπτική διαδικασία, που 
βασίζεται αρχικά στη χρήση ενός πολυωνυµικού µεταµοντέλου πρώτης τάξης. Οι επιφάνειες, 
που προκύπτουν από τη µεταβολή των τιµών δύο προβλεπουσών µεταβλητών κρατώντας 
σταθερές τις υπόλοιπες, ονοµάζονται επιφάνειες απόκρισης. Αυτές απεικονίζονται γραφικά 
στο χώρο ή µε διάγραµµα ισοϋψών στο επίπεδο. Ακολούθως εφαρµόζεται η κατάλληλη 
µέθοδος µεγαλύτερης αλλαγής, που είναι ο απλούστερος τρόπος για να οδηγηθούµε στην 
περιοχή του ολικού (για τη συνάρτηση κόστους) βέλτιστου, από την περίπτωση αναφοράς 
(βλ. σχήµα 5.4), που επιλέχθηκε. Μία ένδειξη προσέγγισης της περιοχής αυτής είναι συνήθως 
η µη προσαρµογή του µεταµοντέλου πρώτης τάξης, που χρησιµοποιήθηκε. Τότε ακολουθεί η 
προσαρµογή ενός µεταµοντέλου δεύτερης τάξης - περιορίζοντας την πειραµατική περιοχή σε 
µία συγκριτικά µικρή απόσταση γύρω από το συγκεκριµένο σηµείο - και η βελτιστοποίηση 
ολοκληρώνεται µε την ανάλυση αυτού. 

Για µεγαλύτερη αποτελεσµατικότητα, είναι σηµαντικό το σύνολο των περιπτώσεων, που θα 
επιλεγούν µέσα στην πειραµατική περιοχή, να συµµορφώνεται σε κάποια κατάλληλη 
πειραµατική σχεδίαση (design of experiments). Ο σκοπός κάθε τέτοιας σχεδίασης είναι η 
λήψη της µέγιστης δυνατής πληροφορίας από έναν ελάχιστο αριθµό πειραµάτων. Επίσης, 
συµβάλλει στον εντοπισµό των παραγόντων µε τη σηµαντικότερη επίδραση στις µεταβολές 
της εξαρτηµένης µεταβλητής, αποµονώνοντας τις όποιες τυχαίες µεταβολές λόγω 
αποκλίσεων στην εκτίµηση (όταν πρόκειται για µετρήσεις για την προσαρµογή συναρτήσεων 
πόρων) ή λόγω άλλων ανεξέλεγκτων παραγόντων (που δεν έχουν ληφθεί υπόψη στη µελέτη). 

Μία πλήρης παραγοντική σχεδίαση (full factorial design), κατά την οποία κάθε ένας από τους 
k παράγοντες παίρνει δύο διαφορετικές τιµές (επίπεδα), περιλαµβάνει 2k πειραµατικές 
µονάδες. Παρόλα αυτά, συνήθως χρησιµοποιούνται διάφοροι περιορισµοί της πλήρους 
παραγοντικής σχεδίασης της µορφής 2k-p, οι οποίοι περιγράφονται διεξοδικά στο [JAI91]. 

Ανάλογα µε τον τύπο πειραµατικής σχεδίασης, που επιλέγεται, προεξοφλείται ουσιαστικά η 
δυνατότητα/µη δυνατότητα µελέτης των αλληλεπιδράσεων δύο ή ακόµη και περισσότερων 
παραγόντων. Κάποιες περισσότερο προηγµένες σχεδιάσεις περιγράφονται στο [KLE87], ενώ 
ένα πλήρες εγχειρίδιο είναι το [CD96]. Εξειδικευµένες σχεδιάσεις έχουν επίσης αναπτυχθεί 
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([BAR94]) για την προσαρµογή ειδικού τύπου µεταµοντέλων, όπως αυτά, που βασίζονται σε 
splines, αξονικές συναρτήσεις βάσης κ.α. Ιδιαίτερο ενδιαφέρον όµως παρουσιάζει και η 
βελτιωµένη πειραµατική σχεδίαση ([CK99]), που έχει αναπτυχθεί για πειράµατα 
προσοµοίωσης δικτύων ουρών µε αποτελέσµατα, που εµφανίζουν υψηλή 
ετεροσκεδαστικότητα. 

Τέλος, είναι σηµαντικό να τονισθεί ότι η πρώτη προσπάθεια διατύπωσης µιας συστηµατικής 
διαδικασίας προσαρµογής µεταµοντέλων, που εµφανίζεται στη βιβλιογραφία, είναι αυτή 
στην [KS00]. 

6.2 Χρήση µεταµοντέλων στην εκτίµηση της απόδοσης 
συστηµάτων 

Στην [KAL01] περιγράφεται µία µελέτη προσαρµογής µεταµοντέλων και ανάλυσης 
ευαισθησίας για το µοντέλο του σχήµατος 6.1. 
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Σχήµα 6.1 Ένα µοντέλο απόδοσης µιας κεντρικής διεργασίας µε χαρακτηριστικά 
ταυτόχρονης κατοχής πόρων και στοχαστικής δροµολόγησης  

Τα µέτρα απόδοσης, που µελετήθηκαν, ήταν ο χρόνος απόκρισης και η παραγωγή, όπως αυτά 
εµφανίζονται στο σχήµα. Οι παράγοντες, που θεωρήθηκε ότι επηρεάζουν τις µεταβολές των 
µέτρων απόδοσης, που ενδιαφέρουν, είναι: 

  A: ο αριθµός των τερµατικών, που εξυπηρετούνται από το σύστηµα 

  B: ο αριθµός των µεριδίων µνήµης, που διαθέτει το σύστηµα 

  C: ο ρυθµός εξυπηρέτησης στη CPU 

  D: η ταχύτητα του κάθε ένα από τους δίσκους, που χρησιµοποιούνται 

  E: ο αριθµός των (οµοιόµορφα εκµαταλλευόµενων) δίσκων 

Κάθε παράγοντας µεταβλήθηκε σε τρία διαφορετικά επίπεδα, σύµφωνα µε µία 35-1  
πειραµατική σχεδίαση από το [CD96] (81 περιπτώσεις από το σύνολο των 253 της πλήρους 
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παραγοντικής σχεδίασης). Τα πειράµατα προσοµοίωσης εκτελέστηκαν µε ένα ιεραρχικό 
µοντέλο προσοµοίωσης του HIT, όπως αυτά, που περιγράφηκαν στην κεφάλαιο 5. Μεταξύ 
των άλλων, έγινε προσαρµογή µεταµοντέλων και για τα δύο µέτρα απόδοσης. Στο σχήµα 6.2 
εικονίζονται τα αποτελέσµατα της εκτέλεσης των πειραµατικών µονάδων και στο σχήµα 6.3 
οι τιµές πρόγνωσης µε τη χρήση των µεταµοντέλων, που προσαρµόσθηκαν, για όλους τους 
δυνατούς συνδυασµούς των επιπέδων των παραγόντων. 
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Σχήµα 6.2 Τα 81 αποτελέσµατα της εκτέλεσης των πειραµατικών µονάδων του 
πειράµατος του σχήµατος 6.1  
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Σχήµα 6.3 Πρόγνωση για τις 253 περιπτώσεις της πλήρους παραγοντικής σχεδίασης 
του πειράµατος του σχήµατος 6.1 
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Στο σχήµα 6.4 εµφανίζονται σηµεία πρόγνωσης µε παρεµβολή για περιπτώσεις 10, 15, 20, 
25, 30, 35 και 40 τερµατικών, ενώ στο 6.5 εικονίζεται µία επιφάνεια απόκρισης για το µέτρο 
της παραγωγής µε σταθερές τιµές στους παράγοντες C, D και E. 
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Σχήµα 6.4 Πρόγνωση µε παρεµβολή για περιπτώσεις 10, 15, 20, 25, 30, 35 και 40 
τερµατικών για το µοντέλο του σχήµατος 6.1 
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Σχήµα 6.5 Eπιφάνεια απόκρισης για την παραγωγή µε σταθερές τιµές στους 
παράγοντες C, D και E του µοντέλου του σχήµατος 6.1 

Η βελτιστοποίηση του λόγου RESPONSE/THRPUT µετά την προσαρµογή του κατάλληλου 
µεταµοντέλου και τη χρήση ενός αλγορίθµου simulated annealing από την [BJS86], έδωσε τα 
αναµενόµενα αποτελέσµατα, γεγονός, που αποτελεί µία ένδειξη εγκυρότητας της 
προσέγγισης, που ακολουθήθηκε. 

Η υποδειγµατική αυτή ανάλυση οδήγησε στην ανάδειξη συγκεκριµένων προβληµάτων, τα 
οποία εµφανίζονται σε αυτού του είδους τις µελέτες µοντέλων δικτύων ουρών και αποτελούν 
ασφαλώς πεδία µεγάλου ερευνητικού ενδιαφέροντος. Τα προβλήµατα αυτά αναφέρονται 
συνοπτικά στην παράγραφο 6.3. 
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Μία άλλη χρήση ([WVC01]) των µεταµοντέλων στην εκτίµηση της απόδοσης συστηµάτων 
είναι η πρόγνωση των απαιτήσεων εξυπηρέτησης από τους πόρους ενός µοντέλου απόδοσης 
(συναρτήσεις πόρων).  

Έτσι, αν επικεντρωθούµε στην ιεραρχική µοντελική προσέγγιση, που περιγράφηκε στο 
κεφάλαιο 5, τότε µία υπηρεσία Α, η οποία παρέχεται στα πλαίσια ενός τµήµατος της 
ιεραρχίας του µοντέλου ανταγωνισµού, υποβάλλει µία σειρά απαιτήσεων εξυπηρέτησης 
(service demands), που µπορεί να περιλαµβάνουν: 

• το κόστος χρόνου CPU για την εκτέλεση της Α στα όρια του τµήµατος, από το 
οποίο αυτή παρέχεται, 

• τη χρήση πόρων µνήµης για την εκτέλεση της Α, 

• τον αριθµό λειτουργιών I/O και 

• τον αριθµό κλήσης υπηρεσιών, που παρέχονται από άλλα τµήµατα (λογισµικού ή 
υλικού) του µοντέλου. 

Οι ανεξάρτητες µεταβλητές µιας συνάρτησης πόρου είναι αυτές, που καθορίζουν τελικά τις 
απαιτήσεις εξυπηρέτησης, και αυτές µπορεί για παράδειγµα να είναι: 

• το µέγεθος του µηνύµατος για περιπτώσεις κόστους επικοινωνίας ή άλλα µεγέθη 
δεδοµένων, όπως αυτά των πινάκων, που ταξινοµούνται, ή γίνεται αναζήτηση σε 
αυτούς, 

• ο τύπος της υποκείµενης πλατφόρµας, που περιλαµβάνει υλικό, έκδοση 
λειτουργικού συστήµατος, µεταφραστή κ.α. 

Έτσι, στην ενότητα 5.3.2 είδαµε ότι το κόστος χρόνου CPU για την αποσυµπλοκή και 
προώθηση των κλήσεων µεθόδων στις αντίστοιχες υλοποιήσεις αντικειµένων εξαρτάται από 
τον αριθµό των υλοποιήσεων αντικειµένων, που εξυπηρετεί ο κόµβος, και τον αριθµό των 
µεθόδων αλλά και τη σειρά, στην οποία έχει δηλωθεί η συγκεκριµένη µέθοδος µέσα στη 
διασύνδεση IDL, που χρησιµοποιείται. 

Γενικά ο εντοπισµός των παραγόντων, από τους οποίους εξαρτάται µία περιγραφή 
απαιτήσεων εξυπηρέτησης, είναι το κεντρικό πρόβληµα στην προσαρµογή της κατάλληλης 
συνάρτησης πόρου. Ένας παράγοντας, που δε λαµβάνεται υπόψη κατά την προσαρµογή µιας 
συνάρτησης πόρου, είναι πιθανό να αποτελεί µία πηγή λάθους, ειδικά αν στην τελική 
ανάπτυξη του προϊόντος χρησιµοποιηθεί µε κάποια διαφορετική τιµή. Στην πράξη πάντως, 
καµία ανάλυση προσαρµογής συνάρτησης πόρου δεν µπορεί να είναι πλήρης. 

Ένα παράδειγµα συνάρτησης πόρου είναι αυτό, που περιγράφεται στην [PVR95]. Στη 
συγκεκριµένη εργασία, οι συγγραφείς ανέπτυξαν έναν κώδικα κατάλληλα προσαρµοσµένο 
για τη διεξαγωγή µετρήσεων του χρόνου CPU, που απαιτείται για την αποστολή µηνυµάτων 
πάνω από κάποια συγκεκριµένη έκδοση του πρωτοκόλλου TCP/IP. Μετά από σηµαντικό 
αριθµό πειραµάτων - σε αποµονωµένο σταθµό εργασίας χωρίς επιπλέον φόρτο - και την 
απαραίτητη ανάλυση δεδοµένων, κατέληξαν στην αναπαράσταση του κόστους σε χρόνο CPU 
µέσω ενός Multivariate Adaptive Regression Spline (ΜARS) [FRI91].  

Τέλος στην [XH96], οι συγγραφείς µελέτησαν το χρόνο CPU και την καθυστέρηση 
ενδοδιασύνδεσης (interconnection network) για τρεις διαφορετικές λειτουργίες επικοινωνίας 
και χρήση δύο εναλλακτικών βιβλιοθηκών επικοινωνίας µε ανταλλαγή µηνυµάτων (message 
passing libraries) σε ένα IBM SP2. Τα αποτελέσµατα έδειξαν ότι εξαρτώνται από το µέγεθος 
των µηνυµάτων και των αριθµό των διασυνδεδεµένων κόµβων στο υπολογιστικό σύστηµα. 
Οι συναρτήσεις πόρων, που προσαρµόστηκαν, πέρα από τις προαναφερθείσες ποσοτικές 
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µεταβλητές εξαρτώνται και από τον τύπο της βιβλιοθήκης επικοινωνίας, που χρησιµοποιείται 
ως ποιοτική προβλέπουσα µεταβλητή.  

6.3 Ερευνητικές κατευθύνσεις 
Η µελέτη προσαρµογής µεταµοντέλων και ανάλυσης ευαισθησίας, που περιγράφεται στην 
παράγραφο 6.2, έφερε στο προσκήνιο σειρά προβληµάτων, τα οποία αποτελούν πεδίο 
εστίασης επιπλέον ερευνητικών προσπαθειών. Τα σηµαντικότερα από αυτά είναι: 

• Η συνήθως ταυτόχρονη µελέτη περισσοτέρων του ενός µέτρων απόδοσης. Στις 
περισσότερες περιπτώσεις, όπως και σε αυτή της [KAL01], επιλέγεται η 
προσέγγιση της παράλληλης ανάλυσης του κάθε µέτρου απόδοσης ανεξάρτητα 
από τα υπόλοιπα. Καθώς όµως σε κάθε µοντέλο απόδοσης τα µέτρα που 
ενδιαφέρουν, παρουσιάζουν συσχέτιση, θα ήταν ορθότερη η εφαρµογή κάποιας 
διαδικασίας ανάλυσης πολυµεταβλητών αποτελεσµάτων (multivariate output 
analysis). Ο βασικός λόγος, που αυτό δε συµβαίνει, είναι το γεγονός ότι η 
ανάλυση πολυµεταβλητών δεδοµένων, σύµφωνα µε την [KS00], δεν έχει φθάσει 
ακόµη στα επίπεδα ωριµότητας της κλασσικής ανάλυσης δεδοµένων. Πάντως, µία 
ενδελεχής αναφορά όλων των τελευταίων εξελίξεων στο συγκεκριµένο πεδίο 
µπορεί κανείς να βρει στην [KHU96]. 

• Η πληθώρα των ποιοτικών µεταβλητών, που συχνά επηρεάζουν τα µέτρα 
απόδοσης του µοντέλου, όπως για παράδειγµα οι πειθαρχίες εξυπηρέτησης, οι 
χρησιµοποιούµενες πολιτικές αποσυµπλοκής µηνυµάτων ή άλλοι αλγόριθµοι, 
τύποι βιβλιοθηκών, µεταφραστών κ.α. Ένας µεγάλος αριθµός τέτοιων 
µεταβλητών εγείρει ερωτηµατικά για τις δυνατότητες επαρκούς προσαρµογής 
ενός κατάλληλου µεταµοντέλου και αναπόφευκτα οδηγεί στην αναζήτηση 
κατάλληλων εξειδικευµένων τεχνικών, που αντιµετωπίζουν το πρόβληµα. 

• Η υψηλή ετεροσκεδαστικότητα, που τα περισσότερα µοντέλα απόδοσης 
εµφανίζουν, εξαιτίας της ραγδαίας αύξησης των µέσων τιµών και της διασποράς 
των µέτρων απόδοσης σε συνθήκες υψηλού φόρτου. Το φαινόµενο αυτό 
περιπλέκει τις διαδικασίες αναζήτησης ενός κατάλληλου µεταµοντέλου. Μία 
ενδιαφέρουσα προσέγγιση, είναι αυτή της [CK99], όπου γίνεται χρήση 
αναλυτικών αποτελεσµάτων για συνθήκες υψηλού φόρτου, για την υποβοήθηση 
της κατασκευής βέλτιστων πειραµατικών σχεδιάσεων. Το µεταµοντέλο, που 
προσαρµόζεται µε τη διαδικασία αυτή, αποτελείται από δύο µέρη: ένα 
πολυωνυµικό µοντέλο χαµηλής τάξης και µία συνάρτηση, που προοδευτικά 
αναπαριστά τη συµπεριφορά του µέτρου απόδοσης, που µελετάται, καθώς ο 
φόρτος τείνει να δηµιουργήσει συνθήκες κορεσµού. Πάντως γενικά, η χρήση 
αναλυτικών αποτελεσµάτων και τεχνικών περιορισµού διασποράς (βλ. 
παράγραφο 4.5) παρουσιάζει ιδιαίτερο ενδιαφέρον όσον αφορά την κατασκευή 
βελτιωµένων πειραµατικών σχεδιάσεων. 

• Το γεγονός ότι ο µεγάλος αριθµός µεταβλητών εισόδου, που αναπόφευκτα 
εµφανίζονται σε λεπτοµερή µοντέλα απόδοσης λογισµικού κατανεµηµένης 
αρχιτεκτονικής, συχνά καθιστά µία µελέτη προσαρµογής µεταµοντέλων 
υπολογιστικά αδύνατη. Η απάντηση στο πρόβληµα κρύβεται σε προωθηµένες 
τεχνικές «κοσκινίσµατος» των σηµαντικών παραγόντων, όπως αυτή της [BK96]. 
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Θέµατα Σχεδίασης της 
Απόδοσης Λογισµικού 
(Software Performance 
Engineering) 

Η Σχεδίαση της Απόδοσης Λογισµικού (ΣΑΛ) είναι ο όρος, που εισήχθη στο [SMI90] για 
την περιγραφή µιας συστηµατικής, ποσοτικής προσέγγισης για την ανάπτυξη λογισµικού, 
έτσι ώστε αυτό να ανταποκρίνεται σε συγκεκριµένους στόχους απόδοσης. Ο σκοπός του 
κεφαλαίου αυτού είναι να δώσει µία συνολική άποψη των τεχνικών και της διαδικασίας 
σχεδίασης της απόδοσης λογισµικού, καθώς επίσης και του τρόπου, µε τον οποίο οι 
διαδικασίες µοντελοποίησης της παραγράφου 5.2 εντάσσονται στο συγκεκριµένο πλαίσιο. 

7.1 Σχεδίαση απόδοσης αντικειµενοστρεφών συστηµάτων 
Η Σχεδίαση της Απόδοσης Λογισµικού είναι µία συστηµατική προσέγγιση στην ανάπτυξη 
λογισµικού, που αποφεύγει τις ακραίες επιλογές της σχεδίασης µε αποκλειστικό κριτήριο την 
αποδοτικότητα ή της προοπτικής της µετά την ανάπτυξη ρύθµισης της απόδοσης αυτού. 

Η Σχεδίαση της Απόδοσης Λογισµικού κάνει χρήση της πρόγνωσης, βάσει µοντέλων, για την 
εξισορρόπηση των απαιτήσεων λειτουργικότητας, του µεγέθους του υλικού, της ποιότητας 
των παραγόµενων αποτελεσµάτων και των απαιτήσεων σε πόρους. Τα µοντέλα συµβάλλουν 
στον έλεγχο των παραπάνω, για την επιλογή της κατάλληλης αρχιτεκτονικής και 
σχεδιαστικής λύσης µε τα επιθυµητά χαρακτηριστικά απόδοσης. Με την αντιµετώπιση των 
προβληµάτων απόδοσης, σε όλες τις φάσεις της διαδικασίας ανάπτυξης λογισµικού, 
περιορίζεται η πιθανότητα εµφάνισής τους στα τελευταία στάδια του κύκλου ζωής του. 
∆ιατυπώνονται επίσης αρχές και υψηλού επιπέδου υποδείγµατα για τη δηµιουργία 
αποδοτικού λογισµικού, διαδικασίες καθορισµού προδιαγραφών απόδοσης και 
κατευθυντήριες γραµµές για τον τύπο της ανάλυσης (βλ. ενότητα 5.2.3), που είναι ο πλέον 
κατάλληλος σε κάθε στάδιο της ανάπτυξης.  

Οι τεχνικές Σχεδίασης της Απόδοσης Λογισµικού (ΣΑΛ) παρέχουν, σύµφωνα µε την 
[SMI01], τις εξής πληροφορίες για το προς ανάπτυξη σύστηµα: 

• αποσαφήνιση των απαιτήσεων απόδοσης, 

• πρόγνωση της απόδοσης µε ακρίβεια, ανάλογη των λεπτοµερειών σχεδίασης και 
της ποιότητας των εκτιµήσεων για τις απαιτήσεις πόρων, που είναι διαθέσιµες, σε 
κάθε στάδιο του κύκλου ζωής του λογισµικού, 
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• εκτιµήσεις της ευαισθησίας των προγνώσεων σε σχέση µε την ακρίβεια των 
πληροφοριών χρήσης πόρων, αλλά και µε τις µεταβολές των επιπέδων φόρτου του 
συστήµατος, 

• αποσαφήνιση της επίδρασης των εναλλακτικών σχεδιάσεων στην απόδοση του 
συστήµατος, 

• εκτίµηση των δυνατοτήτων κλιµάκωσης, 

• εντοπισµός των κρίσιµων σηµείων του συστήµατος, 

• εντοπισµός των υποθέσεων, που η µη ισχύς τους οδηγεί σε διαφοροποίηση της 
µελέτης της απόδοσης του συστήµατος, 

• ενδείξεις για τον προϋπολογισµό των πόρων, που θα κάνουν χρήση τα τµήµατα 
του συστήµατος, και τέλος 

• ενδείξεις χρήσιµες στη σχεδίαση δοκιµών απόδοσης. 
 

Εντοπισµός

κρίσιµων

περιπτώσεων

σεναρίων

Προσδιορισµός των
ρίσκων απόδοσης

Καθορισµός των
στόχων απόδοσης

Ανάπτυξη των
κατάλληλων

µοντέλων απόδοσης

Αποτίµηση και
ανάλυση των

µοντέλων απόδοσης

Τροποποίηση του
προϊόντος της φάσης

ανάπτυξης

Τροποποίηση/
δηµιουργία σεναρίων

Έλεγχος

εγκυρότητας των

µοντέλων

Αναπροσαρµογή των

στόχων απόδοσης

[Αποδεκτή απόδοση]

[Απουσία

εναλλακτικής λύσης]

[Ύπαρξη βελτιωµένης

εναλλακτικής λύσης]

 

Σχήµα 7.1 ∆ιάγραµµα δράσεων της διαδικασίας Σχεδίασης της Απόδοσης Λογισµικού 
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Το διάγραµµα δράσεων του σχήµατος 7.1 απεικονίζει τη ροή εργασίας της διαδικασίας 
Σχεδίασης της Απόδοσης Λογισµικού (ΣΑΛ). Η συγκεκριµένη ροή εργασίας βασίζεται σε 
αυτή, που προτείνεται στο [SW01] και είναι κατάλληλα τροποποιηµένη, έτσι ώστε να 
ενσωµατώνει τις διαδικασίες µοντελοποίησης και ανάλυσης της παραγράφου 5.2. Τα βήµατα 
της εικονιζόµενης διαδικασίας επαναλαµβάνονται σε κάθε φάση της ανάπτυξης του 
λογισµικού.  

Στις αρχικές φάσεις, το αντικείµενο της διαδικασίας είναι η αρχιτεκτονική, οι προδιαγραφές 
του λογισµικού και κάποια υψηλού επιπέδου σχέδια για την ικανοποίηση των προδιαγραφών. 
Καθώς η ακρίβεια των προγνώσεων εξαρτάται από την ακρίβεια των εκτιµήσεων για τις 
απαιτήσεις σε πόρους και η λήψη αυτών είναι συνήθως δύσκολη στις πρώτες φάσεις 
ανάπτυξης, στις περισσότερες περιπτώσεις προτιµάται η εφαρµογή ανάλυσης ορίων (βλ. 
ενότητα 5.2.3). Η χρήση µιας διαδικασίας ανάλυσης του συγκεκριµένου τύπου αποδίδει 
εκτιµήσεις για την καλύτερη και χειρότερη περίπτωση απόδοσης. Αν η καλύτερη περίπτωση 
απόδοσης δεν είναι ικανοποιητική, τότε αναζητείται κάποια εναλλακτική περίπτωση 
σχεδίασης. Αν η χειρότερη περίπτωση εκφράζεται από ικανοποιητικά αποτελέσµατα, τότε η 
διαδικασία ανάπτυξης προχωρά στην επόµενη φάση. Αν τίποτε από τα δύο δε συµβαίνει, τότε 
χρησιµοποιείται κάποια διαδικασία ανάλυσης - εντοπισµού σηµείων συµφόρησης για τον 
προσδιορισµό των κρίσιµων τµηµάτων του λογισµικού, των οποίων οι εκτιµήσεις σε 
απαιτήσεις πόρων έχουν και τη µεγαλύτερη επίδραση στα αποτελέσµατα. Η εφαρµογή των 
διαδικασιών µοντελοποίησης σε περισσότερα του ενός επίπεδα αφαίρεσης, που 
περιγράφονται στην παράγραφο 5.2, συµβάλλει στην περαιτέρω εξειδίκευση των κρίσιµων 
τµηµάτων του λογισµικού και στην ακριβέστερη παραµετροποίηση των υψηλού επιπέδου 
µοντέλων απόδοσης αυτού. Σε µεταγενέστερες φάσεις, το αντικείµενο της διαδικασίας ΣΑΛ 
περιλαµβάνει αναλυτικότερες επιλογές σχεδίασης, αλγορίθµους, εναλλακτικές περιπτώσεις 
υλοποίησης κ.λ.π. Σε όλες τις φάσεις ανάπτυξης οι µηχανικοί εφαρµόζουν κάποιες γενικές 
αρχές και κάποια υψηλού αφαιρετικού επιπέδου υποδείγµατα για τη δηµιουργία αποδοτικών 
αρχιτεκτονικών και σχεδιάσεων. 

7.1.1 Προσδιορισµός των κινδύνων απόδοσης 

Με τον όρο κίνδυνοι απόδοσης αναφερόµαστε σε οτιδήποτε δηµιουργεί αµφιβολίες για την 
επιτυχία ενός έργου, όσον αφορά την απόδοση του προς ανάπτυξη προϊόντος. Αυτό µπορεί 
να είναι η υιοθέτηση µιας νέας τεχνολογίας, η δυνατοτήτα της επιλεγείσας αρχιτεκτονικής να 
ενσωµατώνει αλλαγές, καθώς αυτή εξελίσσεται κ.α. Η διαδικασία Σχεδίασης της Απόδοσης 
Λογισµικού προϋποθέτει τον προσδιορισµό του κινδύνου της απόδοσης. Αν ο κίνδυνος αυτός 
είναι µικρός, τότε το σύνολο των πόρων του έργου, που επενδύονται στη διαδικασία ΣΑΛ, 
πρέπει να είναι µικρό. Σε κάθε περίπτωση το σύνολο των πόρων του έργου, που διατίθενται 
στη συγκεκριµένη διαδικασία, είναι ανάλογο της σηµαντικότητας του κινδύνου της 
απόδοσης. 

Όπως κάθε κίνδυνος, έτσι και αυτός της απόδοσης συνίσταται στην πιθανότητα εκδήλωσής 
του και στη σοβαρότητα της ζηµιάς, που θα προκαλούσε. Στην περίπτωση της ύπαρξης 
περισσοτέρων του ενός κινδύνων απόδοσης, η κατάταξη αυτών σε σειρά σηµαντικότητας 
βοηθά στη συστηµατική αντιµετώπισή τους.  

7.1.2 Εντοπισµός κρίσιµων περιπτώσεων σεναρίων 
Οι περιπτώσεις σεναρίων εκφράζουν την από την άποψη του χρήστη λειτουργικότητα του 
προς ανάπτυξη συστήµατος. Αποτελούν µέρος των προδιαγραφών αυτού και στη UML 
περιγράφονται από τα διαγράµµατα περιπτώσεων σεναρίων (βλ. ενότητα 2.4.1). Οι κρίσιµες 
περιπτώσεις σεναρίων είναι εκείνες, που είναι σηµαντικές, είτε για την αποδοτικότητα του 
συστήµατος, όπως αυτή γίνεται αντιληπτή από τους χρήστες του, είτε για τους 
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διαπιστωµένους κινδύνους απόδοσης. Συνήθως γίνεται εφαρµογή του εµπειρικού κανόνα 80 
- 20, που στηρίζεται στην αρχή ότι ένα µιρκό υποσύνολο περιπτώσεων σεναρίων (≤20%) 
εκφράζει το µεγαλύτερο µέρος (≥80%) της χρήσης του συστήµατος. Καθώς λοιπόν η 
απόδοση του συστήµατος καθορίζεται πρωτίστως από το σύνολο αυτό των συχνά 
χρησιµοποιούµενων λειτουργιών, αυτές είναι και εκείνες στις οποίες πρέπει βασικά να 
εστιασθεί η διαδικασία ΣΑΛ. Για την αναπαράσταση της κάθε περίπτωσης σεναρίου 
απόδοσης, προτείνεται στο [SW01] η χρήση των διαγραµµάτων αλληλουχιών µηνυµάτων της 
UML, εµπλουτισµένων µε χαρακτηριστικά από τις προδιαγραφές Message Sequence Charts 
του [ITU96]. 

7.1.3 Καθορισµός των στόχων απόδοσης 

Σε κάθε περίπτωση σεναρίου αντιστοιχεί ένας τουλάχιστο στόχος απόδοσης, ο οποίος 
καθορίζει τα ποσοτικά κριτήρια αποτίµησης των χαρακτηριστικών απόδοσης αυτής. Οι 
στόχοι απόδοσης τίθενται από τα πρώτα στάδια της ανάπτυξης του συστήµατος. Μία 
αναλυτικότερη περιγραφή της διαδικασίας δίνεται στον πίνακα 5.1. 

7.1.4 Ανάπτυξη, αποτίµηση και ανάλυση µοντέλων απόδοσης  
Η δράση αυτή περιγράφεται από τις διαδικασίες της παραγράφου 5.2 για τη µοντελοποίηση 
σε περισσότερα του ενός επίπεδα αφαίρεσης. Ανάλογα µε τη φάση ανάπτυξης, κατά την 
οποία διεξάγεται η συγκεκριµένη επανάληψη της διαδικασίας ΣΑΛ, εφαρµόζεται ο 
κατάλληλος τύπος ανάλυσης (βλ. ενότητα 5.2.3) µε βάση το µοντέλο του επιπέδου, του 
οποίου το κόστος αποτίµησης είναι ανάλογο της σηµαντικότητας του κινδύνου απόδοσης. 

Αν η αποτίµηση και η ανάλυση του κατάλληλου µοντέλου απόδοσης δείξει την ύπαρξη 
προβληµάτων σε σχέση µε τους στόχους απόδοσης, που έχουν τεθεί, τότε ακολουθούν: 

• Η διαδικασία βελτίωσης του προϊόντος της φάσης ανάπτυξης: Αυτό µπορεί να 
περιλαµβάνει αλλαγές στην αρχιτεκτονική, στη σχεδίαση της επεξεργασίας των 
δεδοµένων ή στη διαµόρφωση του συστήµατος, ανάλογα µε το τι έχει καθορισθεί 
ως προϊόν της φάσης ανάπτυξης, που διανύεται. Όπως ήδη έχει αναφερθεί, στη 
διαδικασία αυτή χρησιµοποιούνται κάποιες γενικές αρχές απόδοσης και κάποια 
υψηλού επιπέδου υποδείγµατα, τα σηµαντικότερα εκ των οποίων αναφέρονται 
στην παράγραφο 7.2. Κάθε φορά, που προκύπτει µία νέα ελκυστικότερη λύση, 
γίνεται τροποποίηση του αντίστοιχου σεναρίου ή δηµιουργούνται νέα, που 
αντιπροσωπεύουν τα αναθεωρηµένα σχέδια του λογισµικού. Η διαδικασία αυτή 
επαναλαµβάνεται µέχρις ότου καταλήξουµε σε απόδοση συµβατή µε τους 
στόχους, που έχουν τεθεί, ή µέχρις ότου διαπιστωθεί ότι δεν υπάρχει κάποια πιο 
βελτιωµένη εναλλακτική λύση.  

• Η διαδικασία εκτίµησης της εγκυρότητας του ή των µοντέλων απόδοσης, που 
χρησιµοποιήθηκαν, όπως ακριβώς περιγράφεται στην ενότητα 5.2.2. 

• Εφόσον δεν έχουν ικανοποιηθεί οι στόχοι απόδοσης, που τέθηκαν, ακολουθεί η 
διαδικασία αναπροσαρµογής αυτών. Αν και ασφαλώς ένα τέτοιο αποτέλεσµα δεν 
είναι το ό,τι καλύτερο, είναι προτιµότερο να έχουµε έγκαιρη γνώση και να 
συνεχίζουµε την ανάπτυξη µε αυτό ως δεδοµένο. Σε κάποιες περιπτώσεις είναι 
πιθανή ακόµη και η επιλογή της ακύρωσης του έργου, κάτι, που σίγουρα θα είχε 
µεγαλύτερο κόστος αν αποφασιζόταν µετά την ολοκλήρωση του κύκλου 
ανάπτυξης και τη διαπίστωση ότι το σύστηµα, που αναπτύχθηκε, δεν είναι 
λειτουργικό λόγω προβληµατικής απόδοσης.  
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7.1.5 Παραδοτέα της διαδικασίας ΣΑΛ 

Τα σηµαντικότερα από τα παραδοτέα της διαδικασίας ΣΑΛ, που περιγράφονται αναλυτικά 
στο [SW01], είναι: 

• Τα πλάνα διαχείρισης της απόδοσης: Αναφέρονται στις εργασίες διαχείρισης της 
διαδικασίας ΣΑΛ, δηλαδή τις αρµοδιότητες, τα χρονοδιαγράµµατα, τον 
προϋπολογισµό και την κατανοµή προσωπικού. 

• Το σχέδιο επαλήθευσης και εκτίµησης εγκυρότητας (performance V&V plan): 
Περιγράφει τις µετρήσεις, που θα διεξαχθούν για τον έλεγχο της συµµόρφωσης 
του συστήµατος στις προδιαγραφές απόδοσης, που έχουν τεθεί. 

• Το σχέδιο διαχείρισης της διαµόρφωσης της διαδικασίας ΣΑΛ: Περιγράφει τη 
διαχείριση των αλλαγών στα υπόλοιπα παραδοτέα της διαδικασίας. 

• Οι οδηγοί απόδοσης: Σε αυτούς περιγράφονται τα στοιχεία - κλειδιά, που 
καθορίζουν την απόδοση του συστήµατος. Τέτοια στοιχεία µπορεί να είναι για 
παράδειγµα ο αριθµός των πελατών µιας τράπεζας, ο αριθµός των λογαριασµών 
ανά πελάτη κ.λ.π. 

• Τα σενάρια απόδοσης: Περιγράφουν τις κρίσιµες περιπτώσεις σεναρίων 
λειτουργίας. 

• Οι στόχοι απόδοσης: Απαριθµούνται µετρήσιµα κριτήρια απόδοσης στα οποία 
πρέπει να συµµορφώνεται το σύστηµα. 

• Η περιγραφή του περιβάλλοντος εκτέλεσης: Καθορίζεται το υλικό, η διαµόρφωση 
του δικτύου πάνω στο οποίο θα εκτελείται το λογισµικό, καθώς και άλλα 
προϊόντα λογισµικού από τα οποία θα εξαρτάται, όπως λειτουργικά συστήµατα, 
βάσεις δεοδµένων κ.λ.π. 

• Τα µοντέλα απόδοσης και τα αποτελέσµατα της αποτίµησης και των διαφορετικών 
τύπων ανάλυσης αυτών. 

• Οι αναφορές επαλήθευσης και εκτίµησης εγκυρότητας: Καταγράφουν τα λάθη, που 
εµφανίζονται στα άλλα παραδοτέα της διαδικασίας ΣΑΛ. 

• Τα πλάνα δοκιµών της απόδοσης και τα αποτελέσµατα αυτών. 

7.1.6 Ενσωµάτωση της διαδικασίας ΣΑΛ στην ανάπτυξη λογισµικού 

Η ενσωµάτωση της διαδικασίας ΣΑΛ στη διαδικασία ανάπτυξης λογισµικού, που 
χρησιµοποιείται, δεν είναι συνήθως κάτι δύσκολο. Περιλαµβάνει βασικά τον καθορισµό των 
ορόσηµων και των παραδοτέων, που σχετίζονται µε τη σχεδίαση της απόδοσης του 
λογισµικού. Σχετικά παραδείγµατα, που αναφέρονται στις περιπτώσεις του µοντέλου 
ανάπτυξης του καταρράκτη, του µοντέλου της σπείρας και της ενιαίας διαδικασίας 
αντικειµενοστρεφούς ανάπτυξης δίνονται τόσο στο [LD98], όσο και στο [SW01]. 

Η ενιαία διαδικασία ανάπτυξης [JBR99] ολοκληρώνει σε µία προσέγγιση τις µέχρι τότε 
ανεξάρτητες µεθόδους των Jacobson, Booch και Rumbaugh, καθώς επίσης και την εµπειρία 
µεγάλου αριθµού κατασκευαστών του χώρου της πληροφορικής και των τηλεπικοινωνιών. 
Επειδή ακριβώς η συγκεκριµένη διαδικασία υποστηρίζει τη χρήση αντικειµενοστρεφών 
τεχνικών ανάπτυξης, καθώς και τη χρήση της UML, παρέχει ένα ιδανικό πλαίσιο 
ενσωµάτωσης της διαδικασίας ΣΑΛ, η οποία περιγράφηκε συνοπτικά στις προηγούµενες 
ενότητες. 
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Η ενιαία διαδικασία ανάπτυξης είναι µία επαναληπτική διαδικασία σταδιακής ανάπτυξης· 
κάθε επανάληψη αυτής είναι ένα µικρό έργο, που περιλαµβάνει συγκεκριµένες 
δραστηριότητες για τη σταδιακή ενσωµάτωση νέων δυνατοτήτων στο προϊόν. Απαρτίζεται 
από τέσσερις φάσεις, κάθε µία από τις οποίες εστιάζεται και σε µία διαφορετική άποψη της 
διαδικασίας ανάπτυξης. Οι φάσεις αυτές είναι: 

• Η φάση της έναρξης: Επικεντρώνεται στον ορισµό του τελικού προϊόντος και του 
πεδίου του έργου. 

• Η φάση της λεπτοµερούς περιγραφής: Επικεντρώνεται στη διαχείριση του έργου 
και στην περιγραφή των χαρακτηριστικών και της αρχιτεκτονικής του προϊόντος. 

• Η φάση της κατασκευής. 

• Η φάση της µετάβασης: Αφορά τη µεταφορά του λογισµικού, των κειµένων 
υποστήριξης και των κατάλληλων υπηρεσιών στους χρήστες. 

Το τέλος της κάθε φάσης αποτελεί ένα ορόσηµο, δηλαδή, ένα σηµείο λήψης παραδοτέων της 
διαδικασίας ΣΑΛ µαζί µε τα υπόλοιπα παραδοτέα της διαδικασίας ανάπτυξης. Επιπλέον, 
κάθε φάση συγκροτείται από µία σειρά επαναλήψεων πέντε βασικών ροών εργασίας: i) της 
διατύπωσης των απαιτήσεων του συστήµατος µε τη χρήση περιπτώσεων σεναρίων, ii) της 
ανάλυσης, iii) της σχεδίασης, iv) της υλοποίησης και v) της δοκιµής. Το τέλος κάθε τέτοιας 
επανάληψης αποτελεί ένα εσωτερικό ορόσηµο της κάθε φάσης και θα µπορούσε επίσης να 
αποτελεί και ένα σηµείο λήψης παραδοτέων της διαδικασίας ΣΑΛ. 

Η ενιαία διαδικασία ανάπτυξης διαθέτει τρία χαρακτηριστικά, που καθιστούν εύκολη την 
ενσωµάτωση της διαδικασίας ΣΑΛ: 

• Βασίζεται στον πρώιµο καθορισµό της αρχιτεκτονικής του λογισµικού. Έτσι, 
δίνεται η δυνατότητα διασφάλισης, µέσω της διαδικασίας ΣΑΛ, του ότι η 
επιλεγείσα αρχιτεκτονική ανταποκρίνεται στους στόχους απόδοσης, που έχουν 
τεθεί. 

• Βασίζεται στην περιγραφή των απαιτήσεων του συστήµατος µε τη χρήση 
περιπτώσεων σεναρίων, κάποια από τα οποία χαρακτηρίζονται ως κρίσιµα για τη 
µελέτη τους µε την εφαρµογή της διαδικασίας ΣΑΛ. 

• Η εξέλιξή της καθοδηγείται από τον προσδιορισµό των κινδύνων, όπως ακριβώς 
και η διαδικασία ΣΑΛ, που όµως αφορά µόνο τους κινδύνους απόδοσης. 

7.2 Αρχές και υποδείγµατα απόδοσης 
Στην παράγραφο αυτή γίνεται µία σύντοµη περιγραφή των αρχών και των υποδειγµάτων 
απόδοσης, που προτείνονται στο [LD98] και στο [SW01] και καθοδηγούν, όπως ήδη 
τονίστηκε, τη δράση τροποποίησης του προϊόντος της φάσης της διαδικασίας SPE. 

7.2.1 Αρχή της ελαχιστοποίησης του υπολογιστικού φόρτου 
Για την ελαχιστοποίηση του συνολικού υπολογιστικού φόρτου, που προκαλείται από την 
επεξεργασία ενός αριθµού µονάδων λογισµικού, πρέπει να ελαχιστοποιηθεί το άθροισµα των 
γινοµένων της συχνότητας εκτέλεσης επί του κόστους ανά εκτέλεση για όλες τις µονάδες 
λογισµικού. Η αρχή αυτή συµπληρώνεται από την αρχή της επικέντρωσης, που προτείνεται 
στο [SW01] και υπαγορεύει την ελαχιστοποίηση αρχικά του κόστους του 20% των 
λειτουργιών, που αντιπροσωπεύουν το 80% της χρήσης του συστήµατος. 
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Για το σκοπό αυτό επιδιώκουµε τη βελτιστοποίηση της απόδοσης των µονάδων λογισµικού 
µέσω: 

• της απαλοιφής του περιττού κώδικα, 

• της χρήσης τεχνικών βελτιστοποίησης του κώδικα των µονάδων λογισµικού, 

• της συστηµατικής αποµάκρυνσης των περιττών χαρακτηριστικών της εφαρµογής, 

• της βελτίωσης του τρόπου µε τον οποίο η εφαρµογή χρησιµοποιεί τις κλήσεις 
συστήµατος, που µπορεί να αποδώσει σηµαντικά ωφέλη, 

• της χρήσης λογισµικού άλλων κατασκευαστών µόνο όταν η τεκµηρίωση αυτού 
αναφέρεται σε συγκεκριµένα στοιχεία απόδοσης, 

• της επικέντρωσης στις στοιχειώδεις λειτουργίες (διεργασιακής επικοινωνίας, 
δηµιουργίας διεργασιών κ.α.) υψηλού κόστους, 

• του περιορισµού του αριθµού των λειτουργιών I/O ενδεχοµένως µε τη χρήση 
τεχνικών συµπίεσης δεδοµένων, 

• του περιορισµού της επικοινωνίας µε αποµακρυσµένους πόρους λογισµικού στις 
απολύτως απαραίτητες περιπτώσεις, 

• της εστίασης στη βελτίωση της σχεδίασης των µονάδων διακοµιστών της 
εφαρµογής, 

• της µη χρήσης ιεραρχιών κληρονοµικότητας πολλών επιπέδων, καθώς η πρακτική 
αυτή προσθέτει επιπλέον κόστος επεξεργασίας, 

• του περιορισµού του αριθµού των µετατροπών τύπων δεδοµένων, 

• της ελαχιστοποίησης των δεδοµένων, που επιστρέφονται στην εφαρµογή, µέσω 
της όσο το δυνατό µεγαλύτερης χρήσης των ενσωµατωµένων ευκολιών των 
συστηµάτων διαχείρισης δεδοµένων, 

• της βελτίωσης της τοπικότητας των αναφορών στη µνήµη και στην περιοχή 
παρακράτησης (cache), 

• της εστίασης σε µία ορθή οµαδοποίηση των µονάδων λογισµικού, καθώς αυτή 
επηρεάζει και τη φυσική οµαδοποίηση αυτών σε συγκεκριµένους κόµβους 
επεξεργασίας, 

• της ελαχιστοποίησης της κίνησης στο δίκτυο µε την εφαρµογή κάποιας από τις 
αρχιτεκτονικές, που περιγράφονται στην παράγραφο 2.1. 

7.2.2 Αρχή της βελτίωσης της αποδοτικότητας 

Αποδοτική σχεδίαση είναι αυτή, που µεγιστοποιεί το λόγο της χρήσιµης επεξεργασίας ως 
προς τις διάφορες καθυστερήσεις, που προκαλούνται κατά τη διάρκεια αυτής. Στο [SW01] η 
αρχή αυτή αναφέρεται ως αρχή της έγκαιρης αποκατάστασης της σχέσης µεταξύ δύο ή 
περισσότερων στοιχείων επεξεργασίας (fixing - point principle). Παραδείγµατα έγκαιρης 
αποκατάστασης της σχέσης µεταξύ των στοιχείων επεξεργασίας είναι η χρήση ευρετηρίων, 
τεχνικών Hash και δεικτών, αντί της χρήσης αλγορίθµων αναζήτησης, η χρήση στατικών 
διασυνδέσεων αντί αυτής δυναµικών διασυνδέσεων διεργασιακής επικοινωνίας, η χρήση 
στατικής (µεταφρασµένης) κληρονοµικότητας αντί αυτής της δυναµικής αναζήτησης της 
υπερκλάσης και των ιδιοτήτων της, η χρήση µεταφράσιµης γλώσσας προγραµµατισµού αντί 
µιας διερµηνεύσιµης κ.α.  
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7.2.3 Αρχή της εγγύτητας 

Η αρχή της εγγύτητας αναφέρεται στην οµαδοποίηση των µονάδων λογισµικού µε βάση τη 
χρήση αυτών. ∆ιακρίνεται: 

• Στην τοπική εγγύτητα: Αναφέρεται στην χωρική τους απόσταση. 

• Στη χρονική εγγύτητα: Αναφέρεται στη χρονική απόσταση. 

• Στην τελεσφόρο εγγύτητα: Αναφέρεται στη συνάφεια σκοπού. 

• Στην εγγύτητα βαθµού: Έχει να κάνει µε τη δυναµικότητα και τη χωρητικότητα 
µιας σχεδίασης. 

Η τοπική εγγύτητα υπαγορεύει, οι µονάδες λογισµικού, που παρουσιάζουν µεγάλη 
συχνότητα αλληλεπίδρασης, να µην είναι φυσικώς αποµακρυσµένες. Γενικά, η οµαδοποίηση 
των µονάδων λογισµικού είναι µία απόφαση - κλειδί, που καθορίζει τη σωστή ισορροπία και 
το βαθµό της µεταξύ τους συνεκτικότητας και ανεξαρτησίας. Σε ένα µεγάλο κατανεµηµένο 
σύστηµα δεν είναι συνήθως εύκολη η ανά πάσα στιγµή πρόσβαση στην καθολική κατάσταση 
αυτού. Επίσης, είναι δύσκολη και η ενηµέρωση κατανεµηµένων ή επαναλαµβανόµενων 
δοµών δεδοµένων. Οι σχεδιάσεις, που σπάνια απαιτούν πρόσβαση σε πληροφορία για την 
καθολική κατάσταση του συστήµατος, έχουν πάντα µεγαλύτερα περιθώρια δυνατοτήτων 
κλιµάκωσης. 

Κάποιες γενικές κατευθυντήριες γραµµές, που οδηγούν σε µία σχεδίαση µε ικανοποιητικό 
βαθµό τοπικής εγγύτητας, είναι:  

• η ελαχιστοποίηση των µεταφορών δεδοµένων µεταξύ των πελατών και των 
διακοµιστών, 

• η εκτέλεση όλης της λογικής της διεπαφής χρήστη στο σταθµό - πελάτη, 

• η συγκέντρωση όλων των σχετιζόµενων δεδοµένων σε µία µόνο θέση, 

• η επιλεκτική επανάληψη των ευρέως χρησιµοποιούµενων δεδοµένων σε 
περισσότερους του ενός κόµβους, κ.α. 

Εκτός από την οµαδοποίηση µονάδων λογισµικού µε ικανοποιητικό βαθµό τοπικής 
εγγύτητας, είναι, σε κάποιες περιπτώσεις, επιθυµητή και η αποδοτική αλληλεπίδραση ενός 
διαφορετικού συνόλου µονάδων λογισµικού. Στην περίπτωση αυτή εφαρµόζονται συνήθως 
τεχνικές, που διασφαλίζουν τη χρονική αλληλουχία στην εκτέλεση των λειτουργιών, οι 
οποίες απαιτούν αποδοτική αλληλεπίδραση µεταξύ των µονάδων του συγκεκριµένου 
συνόλου. Τότε µιλάµε για χρονική εγγύτητα. Παράδειγµα τέτοιας τεχνικής αποτελεί η 
προσωρινή συσσώρευση σε τοπικό πίνακα ή αρχείο µεγάλου αριθµού διεκπεραιώσεων και η 
κατά οµάδες επεξεργασία αυτών σε καθορισµένα χρονικά διαστήµατα. 

Η τελεσφόρος εγγύτητα αποβλέπει στη σχεδίαση των λειτουργιών του λογισµικού και την 
κατανοµή του υπολογιστικού φόρτου στους διαθέσιµους πόρους επεξεργασίας, έτσι ώστε να 
ταιριάζουν: 

• οι τρόποι συµπεριφοράς και οι ανάγκες επεξεργασίας πληροφοριών των χρηστών, 

• οι λειτουργίες και οι απαιτήσεις επεξεργασίας του λογισµικού και 

• η διαθεσιµότητα, η αποκρισιµότητα και οι δυνατότητες των πόρων υλικού. 

Παράδειγµα περίπτωσης τελεσφόρου εγγύτητας είναι η εκµετάλλευση κατάλληλου τύπου 
υλικού (π.χ. παράλληλης επεξεργασίας) για την εκτέλεση ειδικών λειτουργιών. Συχνά επίσης, 
όταν για µία εφαρµογή τίθενται κρίσιµοι στόχοι απόδοσης σε συνθήκες υψηλού φόρτου, 
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επιλέγεται η χρήση ενός κατάλληλα διαµορφωµένου διακοµιστή αποκλειστικής 
εξυπηρέτησης της εφαρµογής. 

Τέλος, η εγγύτητα βαθµού αναφέρεται στο ταίριασµα των απαιτήσεων αποθήκευσης, 
µεταφοράς και επεξεργασίας δεδοµένων, που προκύπτουν από τον υπαρκτό φόρτο 
επιχειρηµατικών λειτουργιών, µε τη χωρητικότητα και τις δυνατότητες των πόρων υλικού και 
λογισµικού, που συγκροτούν την εφαρµογή. 

7.2.4 Αρχή της διανοµής πόρων 
Η αρχή της διανοµής πόρων υπαγορεύει το διαµοίρασµα πόρων λογισµικού και υλικού µε 
αποδοτικό τρόπο. Αυτό απλά σηµαίνει ότι, όταν είναι απαραίτητη η αποκλειστική χρήση 
κάποιου πόρου, είναι σηµαντικό να υπάρχει µέριµνα για την ελαχιστοποίηση του χρόνου 
αναµονής για χρήση και του χρόνου κατοχής του πόρου. 

Κάποιες απλές κατευθυντήριες γραµµές για την ελαχιστοποίηση του χρόνου κατοχής ενός 
πόρου είναι: 

• ο περιορισµός του αριθµού και του µεγέθους των κλήσεων εξυπηρέτησης, 

• η επιτάχυνση της επεξεργασίας των κλήσεων εξυπηρέτησης και 

• η όσο είναι δυνατό κατεύθυνση κάποιων από αυτές σε άλλους πόρους. 

7.2.5 Αρχή της παράλληλης επεξεργασίας 

Όταν χρησιµοποιείται παράλληλη επεξεργασία, αυτή µπορεί να είναι: 

• πραγµατικά παράλληλη, όπου οι διεργασίες ή τα νήµατα ροής εκτελούνται 
ταυτόχρονα σε ένα σύνολο επεξεργαστών, ή 

• φαινοµενικά παράλληλη, όπου η εκτέλεση ενός αριθµού διεργασιών ή νηµάτων 
ροής πολυπλέκεται στον ίδιο επεξεργαστή. 

Και οι δύο περιπτώσεις παράλληλης επεξεργασίας συνοδεύονται από ένα κόστος 
επικοινωνίας και συντονισµού των διεργασιών ή των νηµάτων ροής, που εκτελούνται. 
Επιπλέον, αν και στη δεύτερη περίπτωση είναι πιθανή η επικάλυψη της επεξεργασίας 
κάποιας διεργασίας ή νήµατος ροής µε παράλληλη διεξαγωγή λειτουργιών I/O από κάποια 
άλλη διεργασία ή νήµα ροής, συχνά προκαλείται ανταγωνισµός για το διαµοίρασµα του ιδίου 
πόρου. 

Η αρχή της παράλληλης επεξεργασίας υπαγορεύει τη χρήση αυτής µόνο όταν η επιτάχυνση 
της επεξεργασίας, που έχει ως αποτέλεσµα, υπερτερεί του κόστους επικοινωνίας και 
ανταγωνισµού για χρήση των ιδίων πόρων, που προκαλείται. 

7.2.6 Αρχή του συµβιβασµού των στόχων 
Η ικανοποιητική απόδοση είναι µόνο µία περίπτωση ενός συνόλου αντικρουόµενων - στις 
περισσότερες περιπτώσεις - στόχων, στους οποίους επικεντρώνεται κάθε διαδικασία 
ανάπτυξης λογισµικού. Ενδιαφέρουν ακόµη, η σωστή λειτουργικότητα, η υψηλή αξιοπιστία, 
η ακεραιότητα δεδοµένων, η µεταφερσιµότητα, η συντηρισιµότητα και επεκτασιµότητα κ.α. 

Ακόµη και αυτός καθαυτός ο στόχος επίτευξης ικανοποιητικής απόδοσης είναι σαφές ότι έχει 
διαφορετική έννοια για διαφορετικούς ανθρώπους, ανάλογα µε το ρόλο του καθενός ως προς 
τη χρήση του προς ανάπτυξη λογισµικού. Από την άποψη των χρηστών λοιπόν, η απόδοση 
εκφράζεται βασικά από τους χρόνους απόκρισης της εφαρµογής, ενώ όσον αφορά το 
διαχειριστή, αυτός ενδιαφέρεται κυρίως για τη συνολική παραγωγή και τη δυναµικότητά της 
ως προς την υποστήριξη του εκάστωτε συνόλου των χρηστών. Επειδή όµως οι διαθέσιµοι 
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πόροι υλικού και ο προϋπολογισµός χρήσης αυτών θέτουν συνήθως όρια στη δυναµικότητα 
του συστήµατος, συχνά χρειάζεται µία υπεύθυνη διαχείριση της ισορροπίας των αναγκών για 
συγκεκριµένα πλαίσια απόδοσης της εφαρµογής µε τις ανάγκες των χρηστών των υπολοίπων 
εφαρµογών του συστήµατος. 

Η αρχή του συµβιβασµού των στόχων, λοιπόν, υπαγορεύει την τήρηση των κατάλληλων 
ισορροπιών µεταξύ των αντικρουόµενων στόχων, που εµφανίζονται κατά την ανάπτυξη του 
λογισµικού. Σε ένα υψηλό επίπεδο καθορισµού των στόχων, σηµαντικό ρόλο θα µπορούσε 
να παίξει κάποια πολυκριτηριακή µεθοδολογία λήψης αποφάσεων, όπως αυτή, που 
χρησιµοποιείται στις [SRK99] και [SRK00]. Σε ένα άλλο επίπεδο όµως, συχνά τα 
προβλήµατα, που προκύπτουν κατά την ανάπτυξη λογισµικού, αντιµετωπίζονται µε τη χρήση 
σχεδιαστικών ή αρχιτεκτονικών υποδειγµάτων, που αποτελούν ουσιαστικά δοκιµασµένες 
λύσεις ισορροπηµένης σχεδίασης. 

7.2.7 Υποδείγµατα απόδοσης 

Τα υποδείγµατα απόδοσης, που εισάγονται στο [SW01], περιγράφουν λύσεις σε ένα πιο 
αφηρηµένο επίπεδο από αυτό των σχεδιαστικών υποδειγµάτων. Κάθε υπόδειγµα απόδοσης 
ενσωµατώνει µία ή περισσότερες αρχές απόδοσης. Ένα σχεδιαστικό υπόδειγµα µπορεί να 
συνιστά µία υλοποίηση ενός υποδείγµατος απόδοσης. Έτσι για παράδειγµα το υπόδειγµα 
απόδοσης «Γρήγορος ∆ρόµος» βασίζεται στην αρχή της επικέντρωσης ή αλλιώς της 
ελαχιστοποίησης του υπολογιστικού φόρτου και για την υλοποίησή του µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί το σχεδιαστικό υπόδειγµα της «αντιπροσώπευσης» (Proxy pattern), όπως 
αυτό ορίζεται στο [GHJ95]. 

Καθώς τα υποδείγµατα απόδοσης είναι ένα αφαιρετικό επίπεδο πιο ψηλά από τα σχεδιαστικά 
υποδείγµατα, δεν είναι δυνατή η περιγραφή τους µε διαγράµµατα κλάσεων. Αντίθετα, οι 
σχετικές κλάσεις και οι µεταξύ τους αλληλεπιδράσεις µπορούν να καθορισθούν µόνο µετά 
από την επιλογή του τρόπου υλοποίησης ενός υποδείγµατος απόδοσης. 

Τα επτά υποδείγµατα απόδοσης, που εισάγονται στο [SW01], περιγράφονται µε 
τυποποιηµένο τρόπο από το όνοµα, το πρόβληµα, που αντιµετωπίζουν, τη λύση αυτού, τα 
οφέλη και τις συνέπειες από την εφαρµογή τους. Αυτά είναι: 

• Ο «Γρήγορος ∆ρόµος»: Εντοπισµός των λειτουργιών υψηλού υπολογιστικού 
φόρτου και αποδοτική οργάνωση αυτών µε έµφαση στην εκτέλεση µόνο των 
απολύτως απαραίτητων. 

• Το «Πρώτα τα Σηµαντικά»: Αν δεν υπάρχει βεβαιότητα για την ολοκλήρωση της 
επεξεργασίας όλων των προς εκτέλεση εργασιών µέσα στο διαθέσιµο χρόνο, 
πρέπει πρώτα να δίνεται έµφαση στην ολοκλήρωση των πιο σηµαντικών από 
αυτές. 

• Το «Ταίριασµα»: ∆ιαµόρφωση της διασύνδεσης των αντικειµένων σύµφωνα µε 
τις πιο συχνές χρήσεις αυτών. Με τον τρόπο αυτό ελαχιστοποιούνται τα κόστη 
επικοινωνίας. 

• Η «Οµαδοποίηση»: Οµαδοποίηση και εκτέλεση των κλήσεων εξυπηρέτησης, έτσι 
ώστε οι όποιες καθυστερήσεις παρατηρούνται κατά την επεξεργασία αυτών να 
εµφανίζονται µόνο µία φορά. 

• Οι «Εναλλακτικοί ∆ρόµοι»: Χωρικό διαµοίρασµα της ζήτησης των συχνά 
χρησιµοποιούµενων αντικειµένων, δηλαδή κατεύθυνση µέρους αυτής σε άλλα 
αντικείµενα ή σε άλλες θέσεις.  



148            Θέµατα Σχεδίασης της Απόδοσης Λογισµικού (ΣΑΛ) 

• Η «Ελαστικότητα του Χρόνου»: Χρονικό διαµοίρασµα της ζήτησης των συχνά 
χρησιµοποιούµενων αντικειµένων, όπου αυτό είναι εφικτό. 

• Οι «Λιγοστές Περιοδικές Λειτουργίες»: Ελαχιστοποίηση του όγκου των εργασιών, 
που πρέπει να εκτελούνται σε περιοδικά χρονικά διαστήµατα. 

Στο [SW01] εισάγονται επίσης και πέντε αντι-υποδείγµατα, των οποίων η εµφάνιση σε µία 
σχεδίαση έχει αρνητικές επιπτώσεις στην απόδοση αυτής. Αυτά είναι: 

• Η «Κλάση Θεός» (“god” Class): Απαντάται στις περιπτώσεις, που: i) αυτή 
περιλαµβάνει όλη την επεξεργασία µιας εφαρµογής ή, όταν ii) αυτή κατέχει όλα 
τα δεδοµένα της εφαρµογής. Και στις δύο περιπτώσεις το αποτέλεσµα είναι η 
εµφάνιση υψηλών επιπέδων κυκλοφορίας µηνυµάτων και ο εκφυλισµός της 
απόδοσης της εφαρµογής. 

• O «Εκτεταµένος ∆υναµικός Επιµερισµός»: Κάνει την εµφάνισή του, όταν µία 
εφαρµογή - χωρίς να είναι απαραίτητο - δηµιουργεί και καταστρέφει µεγάλο 
αριθµό αντικειµένων. Οι καθυστερήσεις, που προκαλούνται κατά τη δηµιουργία 
και καταστροφή των αντικειµένων αυτών, έχουν αρνητική επίπτωση στην 
απόδοση της εφαρµογής. 

• Το «∆ιαρκές Κυνήγι του Θησαυρού»: Έτσι χαρακτηρίζεται µία σχεδίαση, όπου ένα 
αντικείµενο κάνει αναζήτηση πληροφοριών σε διαφορετικές θέσεις. Αν κάθε 
αναζήτηση απαιτεί σηµαντικό χρόνο επεξεργασίας, τότε υπάρχει σηµαντική 
αρνητική επίπτωση στην απόδοση της εφαρµογής. 

• Η «Γέφυρα Μιας ∆ιόδου»: Απαντάται στα σηµεία εκείνα της επεξεργασίας της 
εφαρµογής (π.χ. κατά την προσπέλαση µιας βάσης), όπου υπάρχει η δυνατότητα 
ταυτόχρονης εκτέλεσης µόνο µιας ή έστω ενός µικρού αριθµού διεργασιών. Στις 
περιπτώσεις αυτές οι άλλες διεργασίες καθυστερούν περιµένοντας τη σειρά 
εκτέλεσής τους. 

• Η «Κυκλοφοριακή Συµφόρηση»: Κάνει την εµφάνισή της, όταν κάποιο πρόβληµα 
δηµιουργεί σωρό καθυστερηµένων έργων επεξεργασίας, που έχει ως αποτέλεσµα 
µία µεγάλη µεταβλητότητα στους χρόνους απόκρισης για σηµαντικό χρονικό 
διάστηµα µετά την εξαφάνιση του προβλήµατος.  
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Σύνοψη 

Συνοψίζοντας, στη διατριβή αυτή, αναδείχθηκε η σηµασία της ανάλυσης της απόδοσης στην 
ανάπτυξη λογισµικού κατανεµηµένης αρχιτεκτονικής. ∆ιατυπώθηκε ένα πλαίσιο 
συνδυασµένης χρήσης των τεχνικών, που εξυπηρετούν το συγκεκριµένο στόχο και προέκυψε 
ένα σύνολο αποτελεσµάτων, που όλα µαζί θέτουν τις βάσεις, για µία περαιτέρω ερευνητική 
προσπάθεια. Θεµελιώθηκε η αναγκαιότητα χρήσης επιλύσιµων και µη αναλυτικά επιλύσιµων 
µοντέλων και µεταµοντέλων, συχνά ακόµη και µέσα στο πλαίσιο της ίδιας ανάλυσης. 

Στο κεφάλαιο 2, έγινε µία ανασκόπηση των διατάξεων λογισµικού κατανεµηµένης 
αρχιτεκτονικής και των πιο σηµαντικών από τις σύγχρονες τεχνολογίες middleware, που 
υποστηρίζουν την ανάπτυξη ενός τέτοιου συστήµατος. 

Στο κεφάλαιο 3, παρουσιάστηκε µία αναδροµή στις πιο σηµαντικές εξελίξεις, που αφορούν 
την επίλυση δικτύων ουρών. Έγινε επίσης περιγραφή δύο χαρακτηριστικών µοντέλων 
απόδοσης λογισµικού κατανεµηµένης αρχιτεκτονικής. Τέλος, έγινε µία σύντοµη εισαγωγή 
στη χρήση µοντέλων απόδοσης διαφορετικού τύπου, όπως οι διάφορες κλάσεις µοντέλων 
δικτύων Petri, αλλά και οι πολλά υποσχόµενες στοχαστικές διεργασιακές άλγεβρες. 

Στο κεφάλαιο 4, παρουσιάστηκαν τα σηµαντικότερα προβλήµατα στην ανάπτυξη µοντέλων 
παράλληλης/κατανεµηµένης προσοµοίωσης διακριτών γεγονότων. Ακόµη, έγινε µία σύντοµη 
αναδροµή στις πιο προωθηµένες στατιστικές τεχνικές επεξεργασίας των αποτελεσµάτων των 
πειραµάτων προσοµοίωσης. Από αυτές επιλέχθηκε η τεχνική της αναγέννησης, εξαιτίας του 
ανεπτυγµένου θεωρητικού υπόβαθρου, που διαθέτει, της δυνατότητας παραγωγής 
ανεξάρτητων παρατηρήσεων, αλλά και της δυνατότητας διενέργειας ανάλυσης ευαισθησίας 
και βελτιστοποίησης από τα αποτελέσµατα ενός µόνο πειράµατος προσοµοίωσης. Μέσα από 
µία συστηµατική βιβλιογραφική έρευνα, κατέστη δυνατή η επίλυση του προβλήµατος 
αρχικοποίησης των µοντέλων, σε κατάσταση αναγέννησης και ο αποτελεσµατικός έλεγχος 
της διάρκειας, αλλά και της ακρίβειας των αποτελεσµάτων των πειραµάτων προσοµοίωσης.  

Αναπτύχθηκε λογισµικό προσοµοίωσης αναγέννησης δικτύων ουρών µε πολλαπλούς τύπους 
έργων, στοχαστική δροµολόγηση, διαφορετικές πειθαρχίες εξυπηρέτησης, παθητικούς 
πόρους και κέντρων διάσπασης και ένωσης έργων επεξεργασίας. Η τεχνική της αναγέννησης 
δοκιµάστηκε πειραµατικά σε πολύπλοκα µοντέλα και η παράλληλη έκδοση του λογισµικού 
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προσοµοίωσης βοήθησε στη διατύπωση ενός πλαισίου χρήσης αυτής, που εγγυάται την 
ακρίβεια των αποτελεσµάτων σε διάταξη αποτελούµενη από πολλούς επεξεργαστές. 

Μέσα από βιβλιογραφική έρευνα, έγινε επίσης θεωρητική θεµελίωση της δυνατότητας 
χρήσης της τεχνικής σε ιεραρχικά (υβριδικά) µοντέλα, όπως αυτά που προκύπουν κατά την 
ανάλυση της απόδοσης λογισµικού κατανεµηµένης αρχιτεκτονικής. Απαραίτητη 
προϋπόθεση, για τη λήψη αποτελεσµάτων ικανοποιητικής ακρίβειας, είναι η όσο το δυνατόν 
σχετικά µικρή αλληλεπίδραση των υποσυστηµάτων, που βρίσκονται σε διαφορετικά επίπεδα 
της ιεραρχίας του µοντέλου. Τέλος, στην τελευταία παράγραφο του κεφαλαίου καταγράφεται 
πλήθος προβληµάτων, που χρήζουν διεξοδικότερης θεωρητικής και πειραµατικής 
διερεύνησης.  

Στο κεφάλαιο 5, έγινε συνοπτική παρουσίαση µιας ιεραρχικής µοντελικής προσέγγισης, που 
επιλέχθηκε ως κατάλληλη, για την ανάπτυξη µοντέλων απόδοσης λογισµικού κατανεµηµένης 
αρχιτεκτονικής, µέσα από τη χρήση ενός περιβάλλοντος µοντελοποίησης, όπως αυτό του 
HIT. Η συγκεκριµένη προσέγγιση πλαισιώθηκε από ένα σύνολο διαδικασιών, που 
υποστηρίζει τη µοντελοποίηση σε περισσότερα του ενός επίπεδα αφαίρεσης και την 
εφαρµογή της κατάλληλης τεχνικής ανάλυσης στο επίπεδο εκείνο, που κρίνεται ως το πλέον 
πρόσφορο, όσον αφορά τις απαιτήσεις κόστους - αξιοπιστίας της κάθε µελέτης απόδοσης. 
Μέσα από την ανασκόπηση της λειτουργίας ενός σύγχρονου middleware διεργασιακής 
επικοινωνίας τύπου CORBA, παρουσιάστηκαν µερικά από τα πιο συχνά εµφανιζόµενα 
προβλήµατα στην ανάπτυξη µοντέλων απόδοσης λογισµικού κατανεµηµένης αρχιτεκτονικής 
και δείχθηκε πως αυτά είναι δυνατό να ξεπερασθούν µε τη χρήση συγκεκριµένων µοντελικών 
επιλογών. Τέλος, στην ενότητα 5.2.4 επισηµαίνεται η αναγκαιότητα εξέλιξης του 
προτεινόµενου πλαισίου διαδικασιών ανάπτυξης µοντέλων, έτσι ώστε: 

• Να είναι δυνατή η περιγραφή µοντέλων απόδοσης µε τη χρήση των επεκτάσεων 
της UML, που προτείνονται στην [AIR01]. 

• Να επιτευχθεί ένα υψηλότερο επίπεδο συστηµατοποίησης, µε σαφή καθορισµό 
των δράσεων, των προϊόντων, που χρησιµοποιούνται και παράγονται, και των 
κριτηρίων µέτρησης των δράσεων και των προϊόντων των διαδικασιών. 

Στο κεφάλαιο 6, έγινε µία πρώτη προσέγγιση των δράσεων προσαρµογής µεταµοντέλων και 
ανάλυσης ευαισθησίας και των προβληµάτων, που αυτές αντιµετωπίζουν. Επίσης, 
παρουσιάστηκε µία απλή εφαρµογή χρήσης της προτεινόµενης ιεραρχικής µοντελικής 
προσέγγισης και των κατάλληλων δράσεων για την ανάλυση ευαισθησίας και τη 
βελτιστοποίηση του συστήµατος. Ακόµη, στην παράγραφο 6.3 καταγράφονται θέµατα 
µεγάλου ερευνητικού ενδιαφέροντος. 

Τέλος, στο κεφάλαιο 7, περιγράφηκε η διαδικασία Σχεδίασης της Απόδοσης Λογισµικού, 
όπως αυτή προτείνεται από την Connie Smith στα [SMI90] και [SMI01] και του τρόπου µε 
τον οποίο το πλαίσιο διαδικασιών ανάπτυξης µοντέλων, που προτείνεται στο κεφάλαιο 5, 
εντάσσεται σε αυτήν. 

Στη διατριβή αυτή δε θίχθηκαν τα εξίσου σηµαντικά θέµατα µοντελοποίησης της 
αξιοπιστίας, της διαθεσιµότητας, αλλά και της απόδοσης λογισµικού κατανεµηµένης 
αρχιτεκτονικής σε καταστάσεις παροχής µειωµένων δυνατοτήτων υπολογιστικής 
επεξεργασίας. Ωστόσο, η ραγδαία ανάπτυξη των στοχαστικών διεργασιακών αλγεβρών (βλ. 
παράγραφο 3.5), κατά τα τελευταία χρόνια, είναι σαφές ότι προσφέρει µία προοπτική ενιαίας 
αντιµετώπισης των συγκεκριµένων προβληµάτων, µαζί µε αυτό της απόδοσης, µέσω της 
χρήσης του ιδίου µοντέλου στοχαστικής διαδικασίας και της µε διαφορετικούς τρόπους 
ανάλυσης αυτού.  
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Κλείνοντας, είναι σηµαντικό να τονιστεί ότι η µεγάλη πρόκληση του χώρου παραµένει η 
δυνατότητα ανάπτυξης µοντέλων, που πέρα από τη δυνατότητα ανάλυσης ποσοτικών 
χαρακτηριστικών, όπως αυτά της απόδοσης του συστήµατος, θα δίνουν και τη δυνατότητα 
ανάλυσης λειτουργικών ιδιοτήτων αυτού, όπως για παράδειγµα την πιθανότητα 
µπλοκαρίσµατος επεξεργασίας ή την πιθανότητα προσέγγισης κάποιας συγκεκριµένης 
κατάστασης. 
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Στοιχεία Θεωρίας 
Πιθανοτήτων και 
Στοχαστικών ∆ιαδικασιών 

Στο παράρτηµα αυτό παρουσιάζονται στοιχειώδεις έννοιες και αποτελέσµατα της θεωρίας 
των στοχαστικών διαδικασιών, καθώς αυτά αποτελούν το θεωρητικό υπόβαθρο για πολλά 
από τα αποτελέσµατα, που παρατίθενται στα κεφάλαια 3 και 4 της διατριβής. 

A.1 Τυχαίες µεταβλητές, πιθανότητες και κατανοµές 
Τα µαθηµατικά µοντέλα είναι αφαιρετικές αναπαραστάσεις πραγµατικών φαινοµένων. 
Μπορεί να είναι ντετερµινιστικά ή στοχαστικά. Αν οι συνέπειες µιας αλλαγής στο σύστηµα, 
που αναπαριστά ένα µοντέλο, µπορούν να προβλεφθούν µε βεβαιότητα, τότε µιλάµε για ένα 
ντετερµινιστικό µοντέλο. Αν από την άλλη µεριά οι αλλαγές αυτές µπορούν να εκφρασθούν 
µαθηµατικά µόνο από τυχαίες µεταβλητές, τότε µιλάµε για ένα στοχαστικό µοντέλο. 

Τυχαία µεταβλητή είναι οποιαδήποτε συνάρτηση από το σύνολο όλων των πιθανών 
αποτελεσµάτων ενός τυχαίου συµβάντος, που συνήθως καλείται δειγµατικός χώρος ή 
δειγµατοχώρος Ω, στο σύνολο των πραγµατικών αριθµών. 

Στην ανάλυση απόδοσης ενδιαφερόµαστε συνήθως για χρόνους επεξεργασίας λογισµικού, 
που κάνει χρήση των πόρων ενός συστήµατος. Όταν παρατηρούµε τους χρόνους αυτούς 
απευθείας, χωρίς να µπορούµε να προσδιορίσουµε επακριβώς τους παράγοντες που τους 
καθορίζουν, είναι βολικό να τους θεωρούµε ως τυχαία συµβάντα. Έτσι, µέσα από τη χρήση 
τυχαίων µεταβλητών µπορούµε τελικά να εξάγουµε χρήσιµα συµπεράσµατα. 

Ως συνάρτηση κατανοµής µιας τυχαίας µεταβλητής X ορίζεται η ποσότητα, 

                                                                                            F ( x )   =   P ( X ≤ x ) ,             − ∞   <   x   <   ∞  

η πιθανότητα δηλαδή η τυχαία µεταβλητή X, να µην είναι µεγαλύτερη από x. 

Ο Kolmogorov όρισε την πιθανότητα ενός συµβάντος Α, ως τη συνάρτηση P, που ικανοποιεί 
τα εξής τρία αξιώµατα: 

1.  1)(0 ≤≤ AP , Ω∈∀A  

2. 1)( =ΩP  
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3.  Αν kiAi ,...,1, =  και =∩ ji AA ∅ για όλα τα i, j τότε, 

)(...)()()...( 2121 kk APAPAPAAAP +++=∪∪∪  

Παρόλα αυτά, άτυπα µπορούµε να θεωρήσουµε ότι η πιθανότητα ορίζεται από τη σχετική 
συχνότητα ενός συµβάντος. 

Αν θεωρήσουµε µια διακριτή τυχαία µεταβλητή Χ, µια µεταβλητή δηλαδή που παίρνει τιµές 
,...2,1, =ixi  µε θετικές πιθανότητες ,...2,1, =ipi , τότε ορίζουµε ως µέση τιµή αυτής, την 

∑∑ ===

i
ii

i
ii pxxXPxXE )()(  

Ωστόσο, συχνά η πιθανότητα µία τυχαία µεταβλητή να λάβει κάποια συγκεκριµένη τιµή, δεν 
µπορεί να οριστεί. Τέτοιες τυχαίες µεταβλητές είναι οι συνεχείς µεταβλητές. 

Η συνάρτηση κατανοµής )(xF , λέµε ότι είναι συνεχής, αν υπάρχει συνάρτηση )(xf  τέτοια 
ώστε 

∫
∞−

⋅=

x

dttfxF )()(  ∞<<∞− x  

Όσο για τη συνάρτηση )(xf , αυτή ονοµάζεται συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας ή απλά, 
συνάρτηση πυκνότητας. 

Σύµφωνα λοιπόν µε τα παραπάνω, ισχύει 

dx

xdF
xf

)(
)( =  

Όταν η Χ είναι συνεχής µεταβλητή, τότε η µέση τιµή αυτής ορίζεται ως, 

∫
+∞

∞−

⋅⋅= dxxfxXE )()(  

Άλλα χαρακτηριστικά των τυχαίων µεταβλητών είναι οι ν-στές ροπές, 

∑ ∑ ⋅==⋅=

i i
i

n
ii

n
i

n pxxXPxXE )()(  

που στην περίπτωση συνεχούς µεταβλητής δίνονται από τη σχέση, 

∫
+∞

∞−

⋅⋅= dxxfxXE nn )()(  

Ιδιαίτερα σηµαντικές πάντως είναι και οι επονοµαζόµενες κεντρικές ροπές: 

∑ ⋅−=−

i
i

n
i

n pXExXEXE ))((]))([(  

και 

∫
+∞

∞−

⋅⋅−=− dxxfXExXEXE nn )())((]))([(  

Η κεντρική ροπή δεύτερης τάξης ονοµάζεται διασπορά και η µελέτη της παρουσιάζει 
ιδιαίτερο ενδιαφέρον για κάθε τυχαία µεταβλητή. Γενικά, είναι εύκολο να αποδειχθεί ότι 

222 )]([)()( XEXEXVar −==σ  
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Η τετραγωνική ρίζα της διασποράς ονοµάζεται τυπική απόκλιση. Συχνά όµως, ως µία ένδειξη 
της παρατηρούµενης διασποράς, λαµβάνεται υπόψη ο συντελεστής διασποράς, που δίνεται 
από τη σχέση 

)(XE
C

σ

=  

A.2 Η εκθετική κατανοµή, η κατανοµή Poisson και οι διαδικασίες 
Markov 

Μία από τις σηµαντικότερες κατανοµές είναι η επονοµαζόµενη εκθετική κατανοµή, 
xexF λ−

−=1)(   0≥x  

µε παράµετρο (ρυθµό) λ και συνάρτηση πυκνότητας, 
xexf λ

λ
−

⋅=)(   0≥x  

και τα ακόλουθα χαρακτηριστικά: 

λ

1
)( =XE  

2
2 1

λ
σ =  

Ένα άλλο χαρακτηριστικό είναι αυτό της απώλειας µνήµης, µε την έννοια ότι µία εκθετικά 
κατανεµηµένη µεταβλητή στη χρονική στιγµή t δεν επηρεάζει την κατανοµή της στο 
υπόλοιπο της διάρκειας µελέτης της. Το χαρακτηριστικό αυτό όµως είναι συµβατό µε τη 
ιδιότητα Markov, η οποία θέλει, αν η κατάσταση µιας στοχαστικής διαδικασίας είναι γνωστή 
σε µία δεδοµένη χρονική στιγµή, τότε η από κει και πέρα συµπεριφορά της, να είναι 
ανεξάρτητη της προϊστορίας της. Αυτό πρακτικά σηµαίνει ότι ένα σύστηµα, στο οποίο τα 
συµβάντα, που αλλάζουν την κατάστασή του, παρουσιάζονται σε χρονικά διαστήµατα 
ανεξάρτητα µεταξύ τους και εκθετικά κατανεµηµένα µπορεί να µοντελοποιηθεί ως 
διαδικασία Markov. Καθώς όµως οι διαδικασίες Markov είναι ίσως ένα από τα πιο σηµαντικά 
εργαλεία µελέτης µαθηµατικών µοντέλων, εύκολα συνάγεται ο λόγος για τον οποίο είναι 
επιθυµητή η χρήση της εκθετικής κατανοµής στα µοντέλα που εξετάζουµε. ∆εν είναι τυχαίο 
εξάλλου ότι πολλές φορές γίνεται χρήση µιας τεχνικής αναπαράστασης της κατανοµής µιας 
µεταβλητής από διαδοχικά στάδια εκθετικής κατανοµής (µέθοδος εκθετικών σταδίων 
εξυπηρέτησης). 

Μία άλλη σηµαντική κατηγορία διαδικασιών είναι οι διαδικασίες Poisson. Ως διαδικασία 
Poisson ορίζεται αυτή κατά την οποία: 

• οι εµφανίσεις συµβάντων σε µη επικαλυπτόµενα χρονικά διαστήµατα είναι 
ανεξάρτητες µεταξύ τους και 

• για κάθε στοιχειώδες χρονικό διάστηµα ),( ttt ∆+  η πιθανότητα εµφάνισης ενός 
µόνο συµβάντος κατά τη διάρκεια του διαστήµατος είναι )( tot ∆+∆⋅λ  και η 
πιθανότητα εµφάνισης περισσοτέρων του ενός συµβάντων είναι )( to ∆ , όπου 

)( to ∆  είναι αµελητέα ποσότητα. 

Είναι εύκολο να αποδειχθεί ότι σε µία τέτοια στοχαστική διαδικασία η πιθανότητα εµφάνισης 
k συµβάντων στο χρονικό διάστηµα (0, t) δίνεται από τη σχέση: 
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Η κατανοµή αυτή είναι γνωστή ως κατανοµή Poisson µε παράµετρο λt. Ο µέσος αριθµός 
συµβάντων σε ένα χρονικό διάστηµα διάρκειας t είναι ίσος µε λt. 

Αν λάβουµε υπόψη τον ορισµό της διαδικασίας Poisson, είναι εύκολο να αποδειχθεί η 
ισοδυναµία της µε διαδικασία κατά την οποία οι µεταξύ συµβάντων χρόνοι της είναι 
ανεξάρτητοι µεταξύ τους και εκθετικά κατανεµηµένοι. Κατά συνέπεια µπορεί να 
αναπαρασταθεί από µία διαδικασία Markov. 

A.3 Βασικά αποτελέσµατα για τις αλυσίδες Markov 
Ας θεωρήσουµε την περίπτωση διαδικασιών Markov διακριτών καταστάσεων. Στις 
διαδικασίες αυτές, οι καταστάσεις τους µπορούν να αριθµηθούν από το σύνολο ή ένα 
υποσύνολο των φυσικών αριθµών. Αν επιπλέον και η παράµετρος του χρόνου είναι και αυτή 
διακριτή, τότε η διαδικασία αυτή ονοµάζεται αλυσίδα Markov. Μία άµεση συνέπεια της 
ιδιότητας Markov είναι το γεγονός ότι µία αλυσίδα Markov µπορεί να περιγραφεί από τις 
πιθανότητες )(tpij  µετάβασης της αλυσίδας στην κατάσταση j κατά τη χρονική στιγµή t+1, 

δοθέντος ότι κατά τη χρονική στιγµή t βρίσκεται στην κατάσταση i. Αν επιπλέον οι 
πιθανότητες αυτές δεν εξαρτώνται από την παράµετρο του χρόνου, τότε οι διαδικασίες αυτές 
ονοµάζονται οµογενείς διαδικασίες. 

Κατά συνέπεια, µία οµογενής αλυσίδα Markov περιγράφεται πλήρως από τον πίνακα 
πιθανοτήτων µετάβασης, 
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του οποίου το άθροισµα των στοιχείων της κάθε γραµµής είναι 1. 

Ένας άλλος χρήσιµος τρόπος αναπαράστασης αλυσίδων Markov είναι τα διαγράµµατα 
κατάστασης µετάβασης. Έτσι για παράδειγµα η ακόλουθη αλυσίδα Markov,  
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µπορεί επίσης να περιγραφεί από το διάγραµµα, 
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Συχνά όµως, είναι επιθυµητός ο υπολογισµός της, µετά από n βήµατα πιθανότητας µετάβασης 
µιας αλυσίδας Markov στην κατάσταση j, δοθέντος το γεγονότος ότι βρίσκεται στην 
κατάσταση i, 
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)/( 0
)( iXjXPp n

n
ij ===  

Ορίζουµε ως, 

)()( jXPp n
n

j ==  n= 0, 1, 2, . . .  j= 0, 1, . . . 

και το διάνυσµα, 

[ ])()(
1

)(
0

)(

~
,......,, n

k
nnn pppp =  

αν υποθέσουµε k διαφορετικές καταστάσεις στο σύστηµα.  

Τότε, το διάνυσµα 

[ ])0()0(
1

)0(
0

)0(

~
,......,, kpppp =  

δίνει τις αρχικές πιθανότητες κατάστασης του συστήµατος. Είναι εύκολο να αποδειχθεί 
([VAS89]) ότι, 

nn Ppp ⋅=

)0(

~

)(

~
 

δηλαδή, οι µετά από n βήµατα πιθανότητες µετάβασης µιας αλυσίδας Markov είναι άµεσα 
εξαρτηµένες από την αρχική κατάσταση του συστήµατος. Για το λόγο αυτό και επειδή γενικά 
ο υπολογισµός δυνάµεων του πίνακα µετάβασης καταστάσεων έχει υψηλό υπολογιστικό 
κόστος, τα προβλήµατα εκτίµησης της απόδοσης ενός συστήµατος κατά την αρχική 
µεταβατική συµπεριφορά αυτού είναι συνήθως αρκετά πολύπλοκα. 

Αντίθετα, από την άλλη µεριά, η ανάλυση της µακροπρόθεσµης συµπεριφοράς µιας αλυσίδας 
Markov είναι σαφώς απλούστερη. Ο λόγος είναι ότι όσο περισσότερες µεταβάσεις της 
αλυσίδας σε νέες καταστάσεις έχουν πραγµατοποιηθεί, τόσο µικρότερη σηµασία έχει η 
αρχική κατάσταση του συστήµατος. Επιπλέον, αν οι οριακές πιθανότητες jp , που δίνονται 

από τη σχέση 
)(

0 lim)/(lim n
ij

n
n

n
j piXjXPp

∞→∞→

====   j = 0, 1, . . . 

υπάρχουν, τότε αναφερόµαστε σε αυτές, ως την κατανοµή στατιστικής ισορροπίας (steady-
state distribution) µιας αλυσίδας Markov. 

Για τη διατύπωση της συνθήκης ύπαρξης κατανοµής στατιστικής ισορροπίας είναι 
απαραίτητοι οι ακόλουθοι ορισµοί: 

Αν υπάρχει τουλάχιστον ένα k τέτοιο ώστε, η πιθανότητα 

)/( 0
)( iXjXPp k

k
ij ===  i, j = 0, 1, . . . 

είναι µη µηδενική, τότε λέµε ότι η κατάσταση j είναι προσιτή από την κατάσταση i. Αυτό 
βέβαια δε σηµαίνει απαραίτητα ότι και η κατάσταση i είναι προσιτή από την κατάσταση j. Αν 
µία κατάσταση είναι προσιτή µόνον από τον εαυτό της, τότε αυτή ονοµάζεται κατάσταση 
απορρόφησης. 

Ένα σύνολο C καταστάσεων λέµε ότι είναι κλειστό, αν καµία κατάσταση εκτός του C δεν 
είναι προσιτή από κατάσταση εντός του C. Αν το C περιλαµβάνει ακριβώς µία κατάσταση, 
τότε προφανώς αυτή είναι κατάσταση απορρόφησης. 
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Το σύνολο των καταστάσεων µιας αλυσίδας Markov είναι ένα κλειστό σύνολο και, αν 
επιπλέον αυτό δεν περιέχει άλλα κλειστά υποσύνολα καταστάσεων, τότε η συγκεκριµένη 
αλυσίδα Markov λέµε ότι είναι αδιαχώριστη. 

Αν 1)(
=

k
iip  για κάποια κατάσταση i, τότε, αν η αλυσίδα έχει επισκεφθεί την κατάσταση i µία 

φορά, είναι σίγουρο ότι θα επιστρέψει σε αυτήν. Τέτοιες καταστάσεις ονοµάζονται 
επαναληπτικές. Καταστάσεις, που δεν είναι επαναληπτικές ονοµάζονται παροδικές και η 
πιθανότητα στατιστικής ισορροπίας αυτών είναι 0. Έχει αποδειχθεί ([VAS89]) ότι µία 
αλυσίδα Markov είναι αδιαχώριστη, αν και µόνο αν, όλες οι καταστάσεις αυτής είναι 
προσιτές µεταξύ τους. Επίσης, έχει αποδειχθεί ([VAS89]) ότι, αν δύο καταστάσεις είναι 
προσιτές η µία από την άλλη, τότε αυτές είναι του ιδίου τύπου, δηλαδή, είτε είναι και οι δύο 
επαναληπτικές, είτε είναι παροδικές. Κατά συνέπεια, αν µία αλυσίδα Markov είναι 
αδιαχώριστη, τότε όλες οι καταστάσεις της είναι είτε παροδικές, είτε επαναληπτικές. 

Ας θεωρήσουµε τώρα µία αδιαχώριστη και επαναληπτική αλυσίδα Markov Χ. Τότε, κάθε 
κατάσταση της Χ προσεγγίζεται µε πιθανότητα 1 απεριόριστο αριθµό φορών. Αν ,....., 21

jj nn  

συµβολίζουν τις διαδοχικές επισκέψεις της αλυσίδας στην κατάσταση j, τότε, µε jm  

συµβολίζουµε τον αναµενόµενο χρόνο µεταξύ αυτών των επισκέψεων, 

)( 1
j

k
j

kj nnEm −=
+

  k = 1, 2, . . . . 

Μία κατάσταση j ονοµάζεται περιοδική µε περίοδο jm  ( 1>jm ), αν οι διαδοχικές επισκέψεις 

στην κατάσταση αυτή µπορούν µόνο να συµβούν σε αριθµό µεταβάσεων πολλαπλάσιων του 

jm , δηλαδή, 

1)/( ===
⋅+

jXjXP nmkn j
  για κάποιο 1≥k  

Αν µία αλυσίδα Markov είναι αδιαχώριστη, τότε είτε όλες οι καταστάσεις αυτής είναι 
περιοδικές µε την ίδια περίοδο, είτε όλες είναι µη περιοδικές. 

Λαµβάνοντας λοιπόν υπόψη όλα τα παραπάνω, έχει αποδειχθεί ότι: 

Θεώρηµα Α.1 Αν η διαδικασία X είναι µία αδιαχώριστη, µη περιοδική και 
επαναληπτική αλυσίδα Markov, τότε οι πιθανότητες jp  στατιστικής ισορροπίας 

υπάρχουν και δίνονται από τη σχέση 

j
j m

p
1

=   j = 0, 1, . . . 

Αν τα διαστήµατα µεταξύ των επιστροφών στην κατάσταση j είναι απεριόριστα µεγάλα, τότε 
η j ονοµάζεται ασαφώς επαναληπτική και 0=jp . Οι καταστάσεις, που ο µέσος χρόνος 

επιστροφής τους στις ίδιες είναι πεπερασµένος, ονοµάζονται θετικά επαναληπτικές 
καταστάσεις. Γενικά, έχει αποδειχθεί ([VAS89]) ότι αν µία αλυσίδα Markov είναι 
αδιαχώριστη µε επαναληπτικές καταστάσεις, τότε αυτές είναι είτε θετικά επαναληπτικές είτε 
ασαφώς επαναληπτικές. Το παρακάτω θεώρηµα αποτελεί τη βάση µιας µεγάλης µερίδας 
αποτελεσµάτων, που αφορούν την ανάλυση της απόδοσης υπολογιστικών συστηµάτων. 

Θεώρηµα Α.2 Μία αδιαχώριστη και µη περιοδική αλυσίδα Markov Χ, µε πίνακα 
πιθανοτήτων µετάβασης )( ijpP = , είναι θετικά επαναληπτική, αν και µόνο αν το 

σύστηµα των εξισώσεων 

∑ ⋅=

i
ijij ppp   j = 0, 1, . . . 
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και 

∑ =

j
jp 1 

έχει λύση. Η λύση αυτή είναι τότε µοναδική και αποτελεί την κατανοµή της X σε 
κατάσταση στατιστικής ισορροπίας. 

Οι εξισώσεις της πρώτης µορφής ονοµάζονται εξισώσεις ισορροπίας, ενώ η τελευταία 
εξίσωση είναι η εξίσωση κανονικοποίησης. 

Παρόλα αυτά, είναι προφανές ότι οι µεταβάσεις από µία κατάσταση σε κάποια άλλη, στα 
υπολογιστικά συστήµατα, δε συµβαίνουν σε διακριτές χρονικές στιγµές. Η λύση στο 
πρόβληµα δεν είναι η µελέτη µιας αλυσίδας Markov, αλλά η µελέτη µιας διαδικασίας Markov 
(Markov process), που είναι ουσιαστικά η αντίστοιχη µιας αλυσίδας Markov διαδικασία, σε 
συνεχή όµως χρόνο. Όσο για το χώρο καταστάσεων µιας τέτοιας διαδικασίας, αυτός 
παραµένει διακριτός. 

A.4 ∆ιαδικασίες Markov 

Μια διαδικασία Markov λοιπόν λέµε ότι είναι οµογενής αν οι πιθανότητες µετάβασης 

)/()( iXjXPsp tstij ===
+

  i, j = 0, 1, . . .  0≥s  

είναι ανεξάρτητες της παραµέτρου t. Τότε, οι συναρτήσεις )(spij  ονοµάζονται συναρτήσεις 

πιθανότητας µετάβασης της διαδικασίας Markov και είναι το αντίστοιχο των µετά από n 
βήµατα πιθανοτήτων µετάβασης µιας αλυσίδας Markov. 

Ας υποθέσουµε τώρα ότι µια διαδικασία Markov Χ παραµένει σε κάθε κατάσταση i για µία 
τυχαία χρονική περίοδο, εκθετικά κατανεµηµένη µε παράµετρο λi. Στο τέλος κάθε τέτοιας 
περιόδου, η διαδικασία µετακινείται σε µία διαφορετική κατάσταση j µε πιθανότητα pij. Τότε, 
η διαδικασία Markov Χ περιγράφεται πλήρως από τα γινόµενα, 

ijiij pa ⋅= λ   i, j= 0, 1, ….  ji ≠  

Επειδή όµως το άθροισµα όλων των πιθανοτήτων µετάβασης pij ως προς όλα τα j πρέπει να 
είναι 1, µπορούµε να εκφράσουµε τις παραµέτρους λi ως εξής: 

∑
≠

=

ij
j

iji aλ   i = 0, 1, . . . . 

Αν ορίσουµε, iiia λ−=  (i = 0, 1, . . . .), τότε µπορεί να σχηµατιστεί ο ακόλουθος πίνακας, 
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γνωστός και ως πίνακας τάσεων. Στον παραπάνω πίνακα, είναι προφανές ότι το άθροισµα 
κάθε γραµµής του είναι ίσο µε 0. 

Αγνοώντας τις χρονικές στιγµές κατά τις οποίες η διαδικασία Χ µετακινείται από κατάσταση 
σε κατάσταση και απλά αριθµώντας αυτές τις µεταβάσεις, τότε η αλληλουχία καταστάσεων 
που προκύπτει {Χn, n = 0, 1, . . . . } είναι µία αλυσίδα Markov. Η αλυσίδα αυτή καλείται 
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ενσωµατωµένη στη διαδικασία Χ και οι πιθανότητες άµεσης µετάβασης pij δίνονται από τη 
σχέση 

ii

ij

i

ij
ij a

aa
p

−

==

λ
  ,.....1,0=≠ ji  

Μία διαδικασία Markov Χ λέµε ότι είναι αδιαχώριστη, παροδική, ασαφώς επαναληπτική ή 
θετικά επαναληπτική, αν οι ιδιότητες αυτές χαρακτηρίζουν την αντίστοιχη ενσωµατωµένη 
αλυσίδα Markov. Τέλος, το παρακάτω είναι µία επέκταση του θεωρήµατος Α.2. 

Θεώρηµα Α.3 Μία αδιαχώριστη διαδικασία Markov Χ µε πίνακα τάσεων Α=(αij), 
είναι θετικά επαναληπτική, αν και µόνο αν, το σύστηµα των εξισώσεων 

∑ ∑ =⋅⋅=⋅

i i
ijiiiji ppap 0λ   j = 0, 1, . . . 

∑ =

j
jp 1 

έχει λύση. Η λύση αυτή είναι τότε µοναδική και αποτελεί την κατανοµή της X, σε 
κατάσταση στατιστικής ισορροπίας. 

 




