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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 

Ένα σύστημα κατανεμημένου ελέγχου (DCS) είναι ένα σύστημα ελέγχου για μια διαδικασία ή 
εγκατάσταση συνήθως με μεγάλο αριθμό βρόχων ελέγχου, στους οποίους διανέμονται 
αυτόνομα ελεγκτές σε όλο το σύστημα, αλλά υπάρχει κεντρικός εποπτικός έλεγχος από τον 
χειριστή. Αυτό έρχεται σε αντίθεση με τα μη κατανεμημένα  συστήματα ελέγχου που 
χρησιμοποιούν κεντρικούς ελεγκτές. είτε διακριτούς ελεγκτές τοποθετημένους σε κεντρική 
αίθουσα ελέγχου είτε εντός κεντρικού υπολογιστή. Η ιδέα των DCS αυξάνει την αξιοπιστία και 
μειώνει το κόστος εγκατάστασης εντοπίζοντας τις λειτουργίες ελέγχου κοντά στο εργοστάσιο 
επεξεργασίας, με απομακρυσμένη παρακολούθηση και επίβλεψη. Τα κατανεμημένα 
συστήματα ελέγχου εμφανίστηκαν για πρώτη φορά σε μεγάλες βιομηχανίες επεξεργασίας 
κρίσιμης σημασίας για την ασφάλεια και ήταν ελκυστικές επειδή ο κατασκευαστής DCS θα 
παρείχε τόσο το τοπικό επίπεδο ελέγχου όσο και τον κεντρικό εξοπλισμό εποπτείας ως 
ολοκληρωμένο πακέτο, μειώνοντας έτσι τον κίνδυνο ενσωμάτωσης του σχεδιασμού. Σήμερα, 
τα DCS τείνουν να χρησιμοποιούνται σε μεγάλες εγκαταστάσεις συνεχούς επεξεργασίας όπου 
η υψηλή αξιοπιστία και η ασφάλεια είναι σημαντική και η αίθουσα ελέγχου δεν είναι 
γεωγραφικά απομακρυσμένη. 
 
 

 
 
 

  



 

ABSTRACT 
 

A distributed control system (DCS) is a computerized control system for a process or plant 
usually with a large number of control loops, in which autonomous controllers are distributed 
throughout the system, but there is central operator supervisory control. This is in contrast to 
non-distributed control systems that use centralized controllers; either discrete controllers 
located at a central control room or within a central computer. The DCS concept increases 
reliability and reduces installation costs by localizing control functions near the process plant, 
with remote monitoring and supervision. Distributed control systems first emerged in large, 
high value, safety critical process industries, and were attractive because the DCS manufacturer 
would supply both the local control level and central supervisory equipment as an integrated 
package, thus reducing design integration risk. Today DCS tends to be used on large continuous 
process plants where high reliability and security is important, and the control room is not 
geographically remote. 

  

https://en.wikipedia.org/wiki/Control_system
https://en.wikipedia.org/wiki/Control_loop
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

Ένα κατανεμημένο σύστημα ελέγχου (Distributed Control System) είναι μια συλλογή 

ανεξάρτητων υπολογιστών (κόμβων, τοποθεσιών) διασυνδεδεμένων με κανάλια μετάδοσης, που 

εμφανίζονται στους χρήστες του συστήματος ως ένας μόνο υπολογιστής. Κάθε κόμβος κατανεμημένου 

συστήματος ελέγχου είναι εξοπλισμένος με επεξεργαστή, τοπική μνήμη και διεπαφές. Η επικοινωνία 

μεταξύ οποιουδήποτε ζεύγους κόμβων πραγματοποιείται μόνο με το πέρασμα του μηνύματος, καθώς 

δεν υπάρχει κοινή μνήμη. Συνήθως, τα κατανεμημένα συστήματα ελέγχου είναι ασύγχρονα, δηλαδή 

δεν χρησιμοποιούν κοινό ρολόι και δεν επιβάλλουν όρια στις σχετικές ταχύτητες του επεξεργαστή ή 

στους χρόνους μεταφοράς μηνυμάτων. 

Τα D.C.S ασχολούνται με την επεξεργασία και την επικοινωνία πληροφοριών μεταξύ 

των κατανεμημένων κοινοτήτων εξοπλισμού βασισμένων σε υπολογιστή. Γενικά, οι διάφοροι 

τύποι εξοπλισμού αναφέρονται ως τερματικός εξοπλισμός δεδομένων ή απλά DTE. Αυτές 

περιλαμβάνουν όχι μόνο κατανεμημένες κοινότητες υπολογιστών αλλά και ένα ευρύ φάσμα 

άλλων συσκευών. Για παράδειγμα, τα έξυπνα τερματικά οπτικής απεικόνισης, σταθμοί 

εργασίας με υπολογιστή και σχετικό εξοπλισμό που χρησιμοποιείται σε ένα 

αυτοματοποιημένο γραφείο, έξυπνο εξοπλισμό οργάνων για τον έλεγχο μεγάλων 

εγκαταστάσεων βιομηχανικής επεξεργασίας, τερματικά σημείου πώλησης όπως 

χρησιμοποιούνται σε μεγάλα πολυκαταστήματα, μικροεπεξεργαστές και εγχώριους 

ηλεκτρικούς μετρητές σχεδιασμένους για απομακρυσμένη ανάγνωση. 

 Αυτό το ευρύ φάσμα συσκευών σημαίνει ότι υπάρχουν πολλοί διαφορετικοί τύποι 

κατανεμημένων συστημάτων. Για παράδειγμα, ένα σύστημα μπορεί να αποτελείται από μια 

μεγάλη κοινότητα τερματικών οπτικής απεικόνισης που διανέμονται φυσικά σε μια ευρεία 

γεωγραφική περιοχή και επικοινωνούν με ένα μεγάλο κεντρικό υπολογιστικό σύμπλεγμα. 

Εναλλακτικά, ένα σύστημα μπορεί να περιλαμβάνει έναν αριθμό σταθμών εργασίας γραφείου 

που διανέμονται φυσικά γύρω από ένα ενιαίο τμήμα γραφείων, παρέχοντας, για παράδειγμα, 



λειτουργίες επεξεργασίας κειμένου και πρόσβαση σε διάφορους κοινόχρηστους πόρους, όπως 

εκτυπωτές, φωτοαντιγραφικά, συστήματα αρχείων κ.λπ. 

Παρόλο που οι συνολικές λειτουργίες επεξεργασίας που εκτελούνται σε διαφορετικούς 

τύπους κατανεμημένου συστήματος μπορεί να διαφέρουν σημαντικά από τη μια εφαρμογή 

στην άλλη, υπάρχει μόνο ένας περιορισμένος αριθμός τύπων δικτύου δεδομένων που 

μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την παροχή των υποκείμενων υπηρεσιών επικοινωνίας 

δεδομένων. Επιπλέον, η εμφάνιση διεθνών προτύπων τόσο για τη δομή όσο και για τη 

λειτουργία μεγάλου μέρους του λογισμικού επικοινωνίας σημαίνει ότι υπάρχει ένας βαθμός 

κοινής χρήσης, ανεξάρτητος από την εφαρμογή του συστήματος.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1- ΕΞΕΛΙΞΗ ΤΩΝ ΔΙΚΤΥΩΝ  
 

1.1. ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗ ΔΙΚΤΥΟΥ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΑΣ 
 

Πριν προχωρήσουμε στην μελέτη των  κατανεμημένων συστημάτων ελέγχου, είναι 

ίσως χρήσιμο να περιγράψουμε την ταξινόμηση των διαφόρων τύπων δικτύων επικοινωνίας 

και να προσδιορίσουμε με τον τρόπο αυτό τα δίκτυα στα οποία αναφέρεται το υλικό που 

αφορά τα κατανεμημένα συστήματα ελέγχου. 

Τα δίκτυα επικοινωνίας μπορούν να ταξινομηθούν σε τέσσερις κατηγορίες ανάλογα με 

τον φυσικό διαχωρισμό των συσκευών επικοινωνίας: 

(1) Μινιατούρα (<5 cm): Τέτοια δίκτυα ασχολούνται με τη διασύνδεση πολλαπλών 

υπολογιστικών στοιχείων που εφαρμόζονται στο ίδιο ολοκληρωμένο κύκλωμα. 

(2) Μικρές (<50 cm): Τα δίκτυα αυτά ασχολούνται με τη διασύνδεση πολλαπλών 

υπολογιστικών μονάδων, οι οποίες βρίσκονται μέσα σε ένα ενιαίο ράφι ή ένα κομμάτι 

εξοπλισμού. 

(3) Μέση απόσταση (<1 km): Τα δίκτυα αυτά αφορούν τη διασύνδεση στοιχείων 

υπολογιστικού εξοπλισμού (σταθμούς εργασίας γραφείου, έξυπνα όργανα κ.λπ.) που 

διανέμονται σε μια τοπική περιοχή, όπως πανεπιστημιούπολη ή μονάδα επεξεργασίας. 

Συνεπώς, αναφέρονται ως τοπικά δίκτυα ή τοπικά δίκτυα. 

(4) Μεγάλα (> 10 km) : Τα δίκτυα αυτά αφορούν τη διασύνδεση στοιχείων 

υπολογιστικού εξοπλισμού (mainframe και minicomputers, τερματικά υπολογιστών κ.λπ.) τα 

οποία διανέμονται σε ευρεία γεωγραφική περιοχή, ευρύς. Αυτά τα δίκτυα αναφέρονται 

επομένως ως δίκτυα ευρείας περιοχής ή δίκτυα WAN. 



Λόγω των σύντομων φυσικών χωρισμών των υπολογιστικών στοιχείων στους πρώτους 

δύο τύπους δικτύων, όλες οι μεταφορές μηνυμάτων (δεδομένων) επιτυγχάνονται σε έναν 

παγκόσμιο παράλληλο τρόπο χρησιμοποιώντας πολλαπλές - μία γραμμή ανά δυαδικό ψηφίο - 

σύνολα φυσικών αγωγών. Ως εκ τούτου, αυτά τα δίκτυα αναφέρονται ως στενά συζευγμένα 

συστήματα. Εντούτοις, στους δεύτερους δύο τύπους δικτύων, εξαιτίας των ευρύτερων 

φυσικών διαχωρισμών μεταξύ των υπολογιστικών στοιχείων, όλες οι μεταφορές μηνυμάτων 

εκτελούνται σε ένα bit-σειριακό τρόπο μέσω ενός μόνο ζεύγους αγωγών. Αυτά τα δίκτυα 

αναφέρονται επομένως ως χαλαρά συζευγμένα συστήματα. 

Γενικά, τα στενά συζευγμένα συστήματα ασχολούνται με την ανταλλαγή δεδομένων 

(μηνυμάτων) μεταξύ ενός ομοιογενούς συνόλου υπολογιστικών στοιχείων. Ο πρωταρχικός 

στόχος στα συστήματα αυτά είναι να επιτυγχάνεται το ελάχιστο χρονικό περιθώριο που 

συνδέεται με κάθε μεταφορά δεδομένων. Κανονικά, αυτό επιτυγχάνεται με την κατοχή μιας 

περιοχής μνήμης - παγκόσμιας ή κοινόχρηστης μνήμης - η οποία απευθύνεται άμεσα σε όλα 

τα στοιχεία επεξεργασίας μέσα στο σύστημα. Με αυτό τον τρόπο, οι μεταφορές μηνυμάτων 

μεταξύ των στοιχείων επιτυγχάνονται διαβιβάζοντας τους δείκτες διευθύνσεων των 

μηνυμάτων μεταξύ των στοιχείων, αντί με τη φυσική μεταφορά των πλήρων μηνυμάτων. 

Αντίθετα, τα συστήματα με χαλαρά συζευγμένα συστήματα ασχολούνται με την 

ανταλλαγή μηνυμάτων - ή, γενικότερα, με την πληροφόρηση - μεταξύ ετερογενών 

υπολογιστών και άλλων στοιχείων εξοπλισμού που βασίζονται στον υπολογιστή. Επιπλέον, 

λόγω του ευρύτερου φυσικού τους διαχωρισμού, τα μηνύματα μεταφέρονται (ή μεταδίδονται) 

από το ένα σύστημα στο άλλο. Ως εκ τούτου, η πιθανότητα σφαλμάτων μετάδοσης - φθορές 

bit - που εμφανίζονται κατά τη διάρκεια των μεταφορών είναι πολύ υψηλότερη. Οι 

πρωταρχικοί στόχοι στα χαλαρά συζευγμένα συστήματα είναι:  (Aberer & Despotovic, 2011) 

1) για την επίτευξη αξιόπιστων μεταφορών μηνυμάτων. Δηλαδή τα δεδομένα που 

περιέχουν τα μηνύματα δεν θα πρέπει να έχουν τυχόν υπολειπόμενα σφάλματα δυαδικών 

ψηφίων και θα πρέπει να παραδίδονται με την ίδια σειρά που παρουσιάστηκε. και 



2) για να διασφαλιστεί ότι τα μεταφερόμενα μηνύματα έχουν την ίδια σημασία σε όλα 

τα συστήματα. Δηλαδή, ερμηνεύονται με τον ίδιο τρόπο. 

1.2. ΙΣΤΟΡΙΚΗ ΕΞΕΛΙΞΗ 
 

Η εξέλιξη των χαλαρά συζευγμένων κατανεμημένων υπολογιστικών συστημάτων  

ελέγχου μπορεί ίσως να εντοπιστεί καλύτερα ακολουθώντας την εξέλιξη των υπολογιστικών 

πόρων που χρησιμοποιούνται σε οποιαδήποτε μεγάλη οργάνωση. Οι πρώτοι εμπορικά 

διαθέσιμοι υπολογιστές που χρησιμοποιήθηκαν χαρακτηρίστηκαν από ακριβό υλικό και 

σχετικά πρωτόγονο λογισμικό. Συνήθως, ένας οργανισμός αγόραζε ένα ενιαίο σύστημα 

πληροφορικής, το οποίο στη συνέχεια τοποθετούνταν σε κεντρικό σημείο σε ένα μεγάλο, 

κλιματιζόμενο δωμάτιο. Αποτελούνταν από μια κεντρική μονάδα επεξεργασίας (CPU) με 

περιορισμένη ποσότητα πρωτεύουσας μνήμης (RAM), κάποια δευτερεύουσα αποθήκευση 

(ταινία ή τύμπανο), έναν εκτυπωτή, έναν αναγνώστη διάτρητης κάρτας και μια κονσόλα 

χειριστή. Οι χρήστες κανονικά προετοίμαζαν τα προγράμματα και τα δεδομένα τους off-line σε 

ένα cardpunch που βρίσκεται σε διαφορετικό χώρο και ο χειριστής θα φορτώνει και θα τρέχει 

τα προετοιμασμένα προγράμματα διαδοχικά. 

Καθώς η τεχνολογία των υπολογιστών και το λειτουργικό τους λογισμικό προχωρούν, 

αναπτύσσονται γρήγορη δευτερογενής αποθήκευση - μεγάλα μαγνητικά τύμπανα και 

μεταγενέστεροι δίσκοι - και λειτουργικά συστήματα πολλαπλών προγραμματισμών. Αυτό 

επέτρεψε να μοιραστεί ο χρόνος της κεντρικής μονάδας επεξεργασίας μεταξύ ενός αριθμού 

ενεργών προγραμμάτων (ή διαδικασιών), επιτρέποντας έτσι σε πολλούς χρήστες να τρέχουν τα 

προγράμματα τους διαδραστικά και να έχουν πρόσβαση στα αποθηκευμένα δεδομένα 

ταυτόχρονα μέσω του δικού τους ξεχωριστού τερματικού. Οι τερματικοί σταθμοί ήταν 

κανονικά ηλεκτρομηχανικοί τηλετυπογράφοι (TTY) παρόμοιοι με αυτούς που 

χρησιμοποιούνται ήδη σε διεθνή τηλετυπικά δίκτυα. Έχουν σχεδιαστεί, επομένως, να 

μεταδίδουν και να λαμβάνουν δεδομένα σε μεγάλες αποστάσεις και να λειτουργούν σε 

σειριακή λειτουργία (Coulouris, 2011). 



Για να εκμεταλλευτούν αυτές τις εξελίξεις, οι υπολογιστές που χρησιμοποιούνται σε 

οργανισμούς αναβαθμίστηκαν για να υποστηρίξουν, για παράδειγμα, πέντε ή περισσότερα 

τέτοιου είδους τερματικά. Οι υπολογιστές έγιναν τότε γνωστοί ως συστήματα πολλαπλών 

προσβάσεων που παρέχουν on-line πρόσβαση στα αποθηκευμένα δεδομένα. Αρχικά, τα 

τερματικά βρίσκονταν σε άμεση γειτωνίαση με το κύριο συγκρότημα υπολογιστών, αλλά, λόγω 

του βασικού τρόπου λειτουργίας τους, σύντομα έγινε κοινή πρακτική η διανομή των 

τερματικών σταθμών: αρχικά τοπικά σε διαφορετικά γραφεία και αργότερα, με τη βοήθεια της 

πανταχού παρουσίας Τηλεφωνικού δικτύου και μόντεμ, σε εθνικό επίπεδο σε ευρείες 

γεωγραφικές περιοχές. Ένα λειτουργικό σύστημα υπολογιστή που είναι τυπικό εκείνη την 

εποχή παρουσιάζεται στο σχήμα 1.1 (α). 

Η χρήση του τηλεφωνικού δικτύου μεταγωγής ως βασικού μέσου επικοινωνίας 

δεδομένων σήμαινε ότι το κόστος της γραμμής επικοινωνίας δεν μπορούσε πλέον να 

θεωρηθεί ασήμαντο και, πράγματι, σύντομα συνιστούσε σημαντικό ποσοστό των 

λειτουργικών εξόδων του συστήματος. Για να ελαχιστοποιηθούν αυτές οι δαπάνες, λοιπόν, 

εισήχθησαν συσκευές όπως οι στατιστικές πολυπλέκτες και οι ρυθμιστές συμπλεγμάτων. 

Ουσιαστικά, αυτές επέτρεψαν την κοινή χρήση μίας γραμμής επικοινωνίας - συχνά μόνιμα 

μισθωμένης από τις δημόσιες τηλεπικοινωνιακές αρχές - μεταξύ ενός αριθμού ταυτόχρονων 

χρηστών που βρίσκονται όλοι, για παράδειγμα, στον ίδιο απομακρυσμένο χώρο. Επιπλέον, το 

αυξανόμενο επίπεδο χρήσης υπολογιστών εντός των οργανισμών σύντομα δημιούργησε 

συστήματα που περιέχουν πολλές εκατοντάδες τερματικά. Το αποτέλεσμα ήταν ότι ο 

κεντρικός υπολογιστής δεν μπορούσε πλέον να αντιμετωπίσει τα γενικά έξοδα επεξεργασίας 

που συνδέονται με τη συντήρηση των διαφόρων γραμμών επικοινωνίας πέρα από τις 

κανονικές λειτουργίες επεξεργασίας. Αυτή η δυσκολία προκάλεσε τον επεξεργαστή 

εμπρόσθιου άκρου (FEP), ο οποίος ουσιαστικά έβγαλε τα γενικά έξοδα επεξεργασίας που 

συνδέονται με τις διάφορες γραμμές επικοινωνίας από το κεντρικό μηχάνημα (Musaria, 2014) 

 



  

Σχήμα 1.1. -τερματικό με διάφορες τυπολογίες δικτύων 

 

Έτσι, το FEP σηματοδότησε την αρχή των κατανεμημένων υπολογιστικών συστημάτων, δύο 

παραδείγματα των οποίων φαίνονται στο Σχήμα 1.1 (b). 



 

1.3. ΙΔΙΩΤΙΚΑ ΔΙΚΤΥΑ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΩΝ ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΩΝ 
 

 

Οι δομές που παρουσιάζονται στο σχήμα 1.1 είναι ιδιαίτερα διαδεδομένες σε 

οργανισμούς που συνήθως κατέχουν μεγάλες ποσότητες πληροφοριών σε έναν κεντρικό χώρο, 

όπως οι μεγάλες τράπεζες εκκαθάρισης και οι αεροπορικές εταιρείες. Σε τέτοιες οργανισμούς, 

η κατανεμημένη κοινότητα χρηστών έχει πρόσβαση και ενημερώνει τις πληροφορίες 

χρησιμοποιώντας τις διευκολύνσεις επικοινωνίας που περιγράφονται. Ωστόσο, σε πολλούς 

οργανισμούς, δεν είναι απαραίτητο να κρατηθούν όλες οι πληροφορίες σε κεντρικό επίπεδο 

και επομένως σύντομα έγινε κοινός χώρος για τις οργανώσεις να έχουν πολλά αυτόνομα 

συστήματα ηλεκτρονικών υπολογιστών που βρίσκονται σε διαφορετικές τοποθεσίες σε όλη τη 

χώρα. Συνήθως, αυτά τα συστήματα παρέχει μια τοπική λειτουργία πληροφορικής, αλλά 

συχνά υπήρχε απαίτηση να επικοινωνούν μεταξύ τους, τόσο για να μοιράζονται πόρους - 

υλικό και λογισμικό - όσο και για ανταλλαγή πληροφοριών(Müller-Birn, 2011). 

Για να επιτευχθεί αυτός ο τύπος διασύνδεσης, ωστόσο, απαιτήθηκε μια πιο ευέλικτη 

και αποτελεσματικά μεταλλαγμένη επικοινωνιακή διευκόλυνση. Η εξέλιξη αυτή σήμαινε 

επίσης ότι μια εννοιολογικά διαφορετική προσέγγιση για την παροχή των απαραίτητων 

υπηρεσιών επικοινωνίας δεδομένων έπρεπε να βρεθεί καθώς η σύνδεση επικοινωνίας που 

δημιουργήθηκε με το τηλεφωνικό δίκτυο μεταγωγής και τα μόντεμ είχαν περιορισμένη 

χωρητικότητα δεδομένων. Ήταν σε αυτό το σημείο ότι έγινε οικονομικά ελκυστικότερος ο 

εφοδιασμός ενός χωριστού αυτόνομου δικτύου επικοινωνίας δεδομένων. Οι απαιτήσεις για 

ένα τέτοιο δίκτυο ήταν κατά πολλούς τρόπους παρόμοιες με αυτές που παρέχονται από το 

κανονικό δίκτυο τέλεξ, το οποίο λειτουργεί σε κατάσταση αποθήκευσης και προώθησης 

μηνυμάτων. Αυτή η λειτουργία, όπως θα επεκταθεί σε επόμενα κεφάλαια, είναι ιδανική για 



την σποραδική φύση των επικοινωνιών μεταξύ υπολογιστών και άλλου εξοπλισμού που 

σχετίζεται με τον υπολογιστή. 

Με το δίκτυο τέλεξ, οι εσωτερικές μονάδες μηνυμάτων που χρησιμοποιούνται μπορεί 

να είναι μακρές με αποτέλεσμα ο χρόνος απόκρισης τέτοιων δικτύων - δηλαδή η χρονική 

καθυστέρηση μεταξύ ενός μηνύματος που εισέρχεται και στη συνέχεια να εγκαταλείπει το 

δίκτυο, μπορεί να υποβαθμιστεί, ενώ υπάρχουν πολλά μακρά μηνύματα διαμετακόμιση. Για 

να ξεπεραστεί αυτός ο περιορισμός, τα δίκτυα επικοινωνίας που μεταφέρουν δεδομένα 

υπολογιστή κανονικά λειτουργούν με τη χρήση μιας μικρότερης μέγιστης μονάδας μηνυμάτων 

γνωστής ως πακέτο. Το δίκτυο επικοινωνίας που προκύπτει τότε λέγεται ότι λειτουργεί με 

χρήση μεταγωγής πακέτων ή σε λειτουργία αποθήκευσης και προώθησης πακέτων. Επιπλέον, 

δεδομένου ότι οι διασυνδεδεμένοι υπολογιστές φυσιολογικά διανέμονται φυσικά σε μια 

ευρεία γεωγραφική περιοχή, ένα τέτοιο σύστημα αναφέρεται επίσης ως ευρύ δίκτυο 

επικοινωνιών ηλεκτρονικών υπολογιστών ή WAN. Αυτός ο τύπος κατανεμημένου συστήματος 

παρουσιάζεται σε διαγραμματική μορφή στο Σχήμα 1.2. 

 



 

Σχήμα 1.2.- Επικοινωνία δικτύου σε προσωπικό υπολογιστή 

 

 

1.4. ΔΙΚΤΥΑ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ ΔΗΜΟΣΙΟΥ ΔΙΚΤΥΟΥ 
 

Αρχικά, οι οργανισμοί υλοποίησαν τα δικά τους ιδιωτικά εθνικά δίκτυα επικοινωνίας 

δεδομένων χρησιμοποιώντας γραμμές επικοινωνίας που εκμισθώθηκαν από τις δημόσιες 

τηλεπικοινωνιακές αρχές και το δικό τους ιδιόκτητο εξοπλισμό μεταγωγής. Κατά συνέπεια, οι 

μεγαλύτεροι κατασκευαστές υπολογιστών δημιούργησαν κατάλληλα πακέτα λογισμικού 

επικοινωνίας για να επιτρέψουν στους υπολογιστές τους να επικοινωνούν και να 

ανταλλάσσουν δεδομένα χρησιμοποιώντας αυτά τα δίκτυα. Με την πάροδο του χρόνου, 

ωστόσο, καθώς ο αντίκτυπος της τεχνολογίας των υπολογιστών στη λειτουργία των 

οργανισμών αυξήθηκε, προέκυψε η ανάγκη για έναν υπολογιστή σε έναν οργανισμό - και 

επομένως από έναν κατασκευαστή - να επικοινωνήσει με έναν (ίσως διαφορετικό) υπολογιστή 



σε έναν άλλο οργανισμό. Για παράδειγμα, να μεταφέρετε κεφάλαια από έναν τραπεζικό 

υπολογιστή σε άλλο. Σε αυτό το σημείο, οι δημόσιες τηλεπικοινωνιακές αρχές (ή ΡΤΤ, 

ταχυδρομικοί, τηλεφωνικοί και τηλεπικοινωνιακοί) σε ορισμένες χώρες δέχθηκαν ότι ένα 

δημόσιο δίκτυο δεδομένων (PSDN) ανάλογο με το φυσιολογικό δημόσιο τηλεφωνικό δίκτυο 

(PSTN) Ήταν δικαιολογημένη. Επιπλέον, δεδομένου ότι επρόκειτο να χρησιμοποιηθεί το δίκτυο 

αυτό για την παροχή επικοινωνιακής διευκόλυνσης για τη διασύνδεση ενός ενδεχομένως 

μεγάλου αριθμού διαφορετικών τύπων εξοπλισμού από μια σειρά κατασκευαστών, ο ορισμός 

των συμφωνημένων προτύπων διεπαφής έγινε πολύ σημαντικός (Müller-Birn, 2011) 

Μετά από πολλές συζητήσεις σε διάφορες επιτροπές προτύπων, πρώτα σε εθνικό και σε 

μεταγενέστερο διεθνές επίπεδο, καθορίστηκε ένα σύνολο διεθνώς συμφωνημένων προτύπων 

για τη διασύνδεση και τον έλεγχο της ροής πληροφοριών μεταξύ ενός τερματικού εξοπλισμού 

δεδομένων και των διαφόρων τύπων PSDN. Ένας αυξανόμενος αριθμός δημόσιων δικτύων 

δεδομένων που υποστηρίζουν αυτά τα πρότυπα έχει πλέον εφαρμοστεί. Ένα σχηματικό 

διάγραμμα αυτού του κατανεμημένου συστήματος παρουσιάζεται σε διαγραμματική μορφή 

στο Σχήμα 1.3. 

 



 

Σχήμα 1.3. – κατανεμημένο σύστημα, βασισμένο σε PSDN 

 

 

Πιο πρόσφατα, οι συνεχείς εξελίξεις στην τεχνολογία ολοκληρωμένων κυκλωμάτων 

έχουν ως αποτέλεσμα οι ΡΤΤ σε πολλές χώρες να αλλάζουν τον τρόπο λειτουργίας του 

συμβατικού τηλεφωνικού δικτύου μεταγωγής σε έναν ψηφιακό τρόπο λειτουργίας. Αυτό 

σημαίνει ότι, αντί να απαιτείται ένα μόντεμ για τη μετάδοση δεδομένων μέσω ενός PSTN, 

είναι δυνατή η απευθείας μετάδοση δεδομένων και σε πολύ υψηλότερες ταχύτητες 

δεδομένων από αυτές που χρησιμοποιούνται σήμερα. Επίσης, οι χρόνοι ρύθμισης κλήσεων 

που σχετίζονται με αυτή τη νέα γενιά δικτύων μειώνονται σημαντικά. Λόγω του πλήρως 



ψηφιακού τρόπου λειτουργίας τους και της ικανότητας αυτών των δικτύων να 

χρησιμοποιούνται άμεσα και για φωνή και δεδομένα, αναφέρονται ως ψηφιακά δίκτυα 

ολοκληρωμένων υπηρεσιών. 

 

 

1.5.  ΔΙΚΤΥΑ ΤΟΠΙΚΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ 
 

 

Αν και οι υπολογιστικοί πόροι σε μια οργάνωση αυξάνονταν σταθερά με την 

αναπτυσσόμενη τεχνολογία, η έλευση του μικροεπεξεργαστή και οι σχετικές προόδους στην 

τεχνολογία ολοκληρωμένων κυκλωμάτων σήμαιναν ότι, εκτός από τα συστήματα που μόλις 

περιγράφηκαν, σύντομα έγινε κοινή η εύρεση μιας πληθώρας διαφορετικών υπολογιστών 

Συσκευές που βρίσκονται φυσικά εντός του ίδιου κτιρίου ή του ίδιου κτιρίου · Για παράδειγμα, 

μια κοινότητα ευφυών σταθμών εργασίας που βασίζονται σε υπολογιστή που εκτελούν 

επεξεργασία κειμένου και άλλες σχετικές λειτουργίες. (Astrom, 2001) 

Αν και η διαθεσιμότητα επεξεργαστικής ισχύος σε κάθε ένα από αυτά τα συστήματα 

σημαίνει ότι πολλές εργασίες πληροφορικής μπορούν να εκτελεστούν σε τοπικό επίπεδο, σε 

πολλές περιπτώσεις υπάρχει συχνά η απαίτηση αυτά τα συστήματα να επικοινωνούν μεταξύ 

τους. Για παράδειγμα, να ανταλλάσσει (ηλεκτρονικό) ταχυδρομείο ή να αποκτά πρόσβαση σε 

έναν ακριβό κοινόχρηστο πόρο, όπως ένας υπερ- υπολογιστής για την εκτέλεση μιας 

εξειδικευμένης εργασίας πληροφορικής. Δεδομένου ότι οι συνδεδεμένες υπολογιστικές 

συσκευές σε αυτό το είδος δικτύου βρίσκονται φυσικά κοντά στην άλλη στον ίδιο οργανισμό, η 

παρεχόμενη δυνατότητα επικοινωνίας αναφέρεται ως ιδιωτικό δίκτυο τοπικών δεδομένων ή 

απλά LAN. Ίσως δεν προκαλεί έκπληξη το γεγονός ότι υπάρχουν διάφοροι διαφορετικοί τύποι 

LAN, τόσο από την άποψη της τοπολογίας τους όσο και από τον τρόπο λειτουργίας τους, αφού 



το καθένα έχει σχεδιαστεί για χρήση σε διαφορετικό πεδίο εφαρμογής. Έτσι, υπάρχουν δίκτυα 

LAN που έχουν σχεδιαστεί για χρήση σε περιβάλλον τεχνικών και γραφείων, LAN για χρήση 

στη μεταποιητική βιομηχανία κ.ο.κ. Ένα παράδειγμα τυπικών κατανεμημένων συστημάτων 

βασισμένων σε LAN φαίνεται στο σχήμα 1.4. 

 

 

 

Σχήμα 1.4. - κατανεμημένο σύστημα, βασισμένο σε LAN διάταξη 

 

 

 



Παρόλο που η αρχιτεκτονική που παρουσιάζεται στο Σχήμα 1.4 είναι χαρακτηριστική αυτών 

που χρησιμοποιούνται σε έναν ενιαίο οργανισμό, ένας αυξανόμενος αριθμός μεγάλων 

οργανισμών καθιερώνει δίκτυα επικοινωνίας σε εθνικό και παγκόσμιο επίπεδο. Με αυτόν τον 

τρόπο, ένα σύστημα όπως ένας προηγμένος σταθμός εργασίας συνδεδεμένος σε ένα τοπικό 

δίκτυο σε ένα μέρος μιας χώρας μπορεί να επικοινωνήσει με ένα διαφανή τρόπο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2- ΚΑΤΑΝΕΜΗΜΕΝΑ  ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΕΛΕΓΧΟΥ 
(DISTRIBUTED CONTROL SYSTEMS) 
2.1. Εισαγωγή 
 

Ανεξάρτητα με την εκάστοτε τεχνολογία που χρησιμοποιείται για να υλοποιηθούν 

οι υπολογιστές, είναι φανερό ότι ένας υπολογιστής που διαθέτει πολλές μονάδες 

επεξεργασίας, θα είναι πολύ αποδοτικότερος από έναν που διαθέτει μόνο μια γιατί έχει τη 

δυνατότητα να διαμοιράσει το υπολογιστικό του έργο σε αυτές. Οι υπολογιστές με 

πολλούς επεξεργαστές ονομάζονται παράλληλοι υπολογιστές (parallel computers). 

Στα τέλη της δεκαετίας του ’60 παρουσιάστηκε το ARPANET, το πρώτο δίκτυο 

υπολογιστών. Ενα από τα φυσικά χαρακτηριστικά των δικτύων υπολογιστών είναι ότι 

βρίσκονται διασπαρμένα, κατανεμημένα γεωγραφικά. Αυστηρός ορισμός του τι είναι 

δίκτυο υπολογιστών ή πιο απλά δίκτυο (network) δεν υπάρχει. Ο Tanenbaum (1994) 

αναφέρει ότι με τον όρο αυτό συνήθως εννοείται μια συλλογή από αυτόνομους 

υπολογιστές που επικοινωνούν μεταξύ τους μέσω ενός δικτύου επικοινωνίας 

(communication network). Λέγοντας ότι οι υπολογιστές είναι αυτόνομοι εννοούμε ότι δεν 

υπάρχει κεντρικός έλεγχος σε ένα δίκτυο. Μερικοί από τους στόχους των δικτύων 

υπολογιστών είναι η πρόσβαση σε απομακρυσμένους πόρους (resources) όπως 

υπολογιστική ικανότητα και δεδομένα, η επεκτασιμότητα (expandability), η αξιοπιστία 

(reliability) και η οικονομία χρημάτων.  

Τα δίκτυα υπολογιστών έχουν μικρό βαθμό ολοκλήρωσης, με άλλα λόγια είναι 

φανερό στο χρήστη τους ότι πρόκειται για πολλά διαφορετικά συνδεδεμένα συστήματα. 

Ως μια απάντηση στην ανάγκη ύπαρξης ενός ολοκληρωμένου δικτύου υπολογιστών, 

παρουσιάστηκαν τα κατανεμημένα συστήματα ελέγχου  (distributed control systems) ή 

κατανεμημένα συστήματα (distributed systems). Σύμφωνα με τους MuUender και 

Schroeder ένα κατανεμημένο σύστημα είναι ένα σύστημα με πολλές μονάδες 



επεξεργασίας (processing units) και πολλά αποθηκευτικά μέσα (storage devices) 

συνδεδεμένα μεταξύ τους με τη χρήση ενός δικτύου επικοινωνίας. Ένα τέτοιο σύστημα 

παρουσιάζει υψηλή αξιοπιστία - για παράδειγμα όταν ένας επεξεργαστής αποτυγχάνει 

(fails) ένας άλλος μπορεί να αναλάβει τα καθήκοντά του, ένα αρχείο μπορεί να είναι 

ολόκληρο αποθηκευμένο σε πολλούς δίσκους και έτσι να μη χάνονται δεδομένα όταν ένας 

δίσκος αποτυγχάνει - και παρέχει αυξημένη υπολογιστική ικανότητα γιατί υπολογισμοί 

μπορούν να εκτελεστούν παράλληλα. Επομένους οι βασικές ιδιότητες ενός 

κατανεμημένου συστήματος είναι η ανοχή λαθών (fault tolerance) και η παράλληλη 

επεξεργασία. Müller-Birn (2011), 

Τα χαρακτηριστικά ενός κατανεμημένου συστήματος έχουν δοθεί από τον Enslow 

από το 1978 (1978) πριν ουσιαστικά εμφανιστούν κατανεμημένα συστήματα. Σύμφωνα με 

τον Enslow τα χαρακτηριστικά ενός κατανεμημένου συστήματος είναι: 

1) Η πολλαπλότητα των πόρων (μέσων) γενικού σκοπού, στους οποίους μπορεί να 

ανατεθεί δυναμικά η εκτέλεση κάποιου έργου. 

2) Οι πόροι είναι κατανεμημένοι στο χώρο και επικοινωνούν μέσω ενός 

επικοινωνιακού δικτύου. 

3) Η λειτουργία των πόρων είναι αυτόνομη αλλά υπάρχει συνεργασία 

(cooperation) μεταξύ τους. 

4) Ενα λειτουργικό σύστημα υψηλού επιπέδου ενοποιεί και ολοκληρώνει τον 

έλεγχο (control) των πόρων. 

5) Υπάρχει διαφάνεια (transparency) που επιτρέπει οι υπηρεσίες που παρέχονται 

να μπορούν να ζητηθούν με τη χρήση ενός ονόματος. Με άλλα λόγια ο χρήστης νομίζει ότι 

αντιμετωπίζει ένα συγκεντρωμένο κεντρικό (centralized) υπολογιστικό σύστημα. 

Οι στόχοι ενός κατανεμημένου συστήματος ελέγχου [Mul 89, Sta 84] είναι η 

αυξημένη υπολογιστική απόδοση, η διαθεσιμότητα (availability), η ενοτικότητα 



(modularity), η επεκτασιμότητα, η αξιοπιστία και η οικονομία χρημάτων. Ιδιαίτερα σε ότι 

αφορά την υπολογιστική απόδοση, την αξιοπιστία και την εύκολη πρόσβαση στους 

πόρους του συστήματος, οι στόχοι ενός κατανεμημένου συστήματος είναι κατά πολύ 

υψηλότεροι από ότι σε ένα δίκτυο υπολογιστών. 

Είναι φανερό ότι τα παράλληλα και τα κατανεμημένα συστήματα έχουν μεγάλη 

σχέση μεταξύ τους, η διαφοροποίησή τους βρίσκεται στο ότι δίνεται έμφαση σε 

διαφορετικούς τομείς. Έτσι σε ένα παράλληλο σύστημα η έμφαση δίνεται στην 

αποδοτικότητα του, ενώ σε ένα κατανεμημένο σύστημα η έμφαση δίνεται, μεταξύ άλλων, 

στην παροχή μιας μη κατανεμημένης εικόνας του συστήματος (non distributed view of the 

system) στο χρήστη και στην ανοχή λαθών. 

Ο όρος κατανεμημένο σύστημα συχνά συγχέεται στη βιβλιογραφία με τον όρο 

δίκτυο υπολογιστών. Είναι αλήθεια ότι υπάρχουν πολλά κοινά σημεία μεταξύ δικτύων 

υπολογιστών και κατανεμημένων συστημάτων, για παράδειγμα η ύπαρξη ενός δικτύου 

επικοινωνίας είναι βασικό χαρακτηριστικό και των δύο. Υπάρχουν όμως και ουσιαστικές 

διαφορές. Για παράδειγμα σε ένα κατανεμημένο σύστημα η ανάθεση (allocation) 

(δι)εργασιών στους επεξεργαστές ή η μετακίνηση αρχείων (file transfer) γίνονται 

αυτόματα. Σε αντίθεση, σε ένα δίκτυο ο χρήστης είναι εκείνος που θα υποβάλει την 

εργασία (job) στον απομακρυσμένο (remote) υπολογιστή ή θα μεταφέρει τα αρχεία. 

 

 

 

 

 

 



2.2. Οι κύριοι λόγοι για την επιλογή σχεδιασμού  ενός κατανεμημένου 
συστήματος  
 

 

Οι επικοινωνίες CICS Inter Systems της IBM και το Tandem's Encompass System είναι 

ευρέως διαθέσιμες εδώ και δεκαπέντε χρόνια περίπου. Και τα δύο αυτά συστήματα 

επιτρέπουν την κατασκευή κατανεμημένων εφαρμογών ηλεκτρονικών υπολογιστών με υλικό 

και λογισμικό γενικής χρήσης. Αρχικά, η οικοδόμηση τέτοιων συστημάτων ήταν μια 

πρωτοποριακή περιπέτεια. Αλλά τώρα, αφού έχουν κατασκευαστεί εκατοντάδες 

κατανεμημένα συστήματα υπολογιστών, είναι αρκετά συνηθισμένο να κατασκευάσουμε την 

επόμενη - όχι πολύ πιο δύσκολη από την οικοδόμηση μιας μεγάλης κεντρικής 

εφαρμογής(Bhatia et al, 2010). Αυτές οι υπάρχουσες εφαρμογές παρέχουν μοντέλα και 

προηγούμενα για μελλοντικά σχέδια. Με τη γενίκευση από τις περιπτωσιολογικές μελέτες 

μπορούμε να δούμε τις τάσεις και να συναγάγουμε γενικές αρχές του σχεδιασμού 

κατανεμημένης εφαρμογής. 

 

Τα κατανεμημένα συστήματα έχουν δύο σκοπούς:  

(1) την επέκταση μιας ενιαίας εφαρμογής και 

 (2) την ενσωμάτωση πολλών υφιστάμενων εφαρμογών. Και στις δύο περιπτώσεις, το 

αποτέλεσμα είναι ένα μεγάλο σύστημα. Ως εκ τούτου, τα κατανεμημένα συστήματα έχουν τα 

χαρακτηριστικά προβλήματα των μεγάλων συστημάτων - την πολυπλοκότητα και τη 

δυνατότητα διαχείρισης. Είναι σημαντικό να διαχωρίσουμε αυτά τα μεγάλα ζητήματα 

συστήματος από τα θέματα που είναι μοναδικά σε κατανεμημένα συστήματα (Müller-Birn, 

2011). 

 



 

Οι κύριοι λόγοι για την επιλογή ενός σχεδιασμού κατανεμημένου συστήματος είναι οι 

παρακάτω 

1.  Αντανακλά τη δομή της οργάνωσης: Οι αποκεντρωμένοι οργανισμοί όλο και 

περισσότερο οικοδομούν συστήματα έτσι ώστε κάθε περιοχή, τμήμα ή άλλη 

οργανωτική μονάδα να ελέγχει τον εξοπλισμό που εκτελεί το τμήμα της εφαρμογής. 

Αυτό ισχύει ιδιαίτερα για εφαρμογές που έχουν αναπτυχθεί από πολλαπλές 

ανεξάρτητες εφαρμογές. 

 

2. Modular Growth: Σε ένα συγκεντρωτικό σύστημα, το σύστημα αναβαθμίζεται σε ένα 

νεώτερο-ταχύτερα-μεγαλύτερο σύστημα καθώς αυξάνεται η ζήτηση εφαρμογών. Το 

παλαιότερο-πιο αργό-μικρότερο σύστημα έχει αποσυρθεί. Σε ένα κατανεμημένο 

σύστημα, το σύστημα μπορεί να επεκταθεί καθώς αυξάνεται η ζήτηση. Το υπάρχον 

υλικό δεν αποσύρεται – αλλά  επεκτείνεται με νέο υλικό. Οι περισσότερες εφαρμογές 

δυσκολεύονται να προβλέψουν τη μελλοντική ζήτηση για το σύστημα, οπότε η 

αρθρωτή ανάπτυξη του υλικού είναι ένα πολύ ελκυστικό χαρακτηριστικό των 

κατανεμημένων συστημάτων. 

 

Το ακραίο επιχείρημα για την αρθρωτή ανάπτυξη ισχύει όταν κανένα ενιαίο σύστημα 

δεν είναι αρκετά μεγάλο για να χειριστεί το όλο πρόβλημα. Σε τέτοιες περιπτώσεις, είναι 

αναγκαία η χρήση  πολλών  συνεργαζόμενων συστημάτων. Παρόμοια επιχειρήματα ισχύουν 

για την ανάπτυξη λογισμικού. Ένα κατανεμημένο σύστημα που χρησιμοποιεί την αρθρωτή 

τεχνική των αιτούντων και των διακομιστών, επιτρέπει την προσθήκη νέων εφαρμογών στο 

σύστημα χωρίς να διαταράσσονται οι υπάρχουσες εφαρμογές. Επιπλέον, παρέχει καθαρές 

διεπαφές υψηλού επιπέδου μεταξύ των στοιχείων μιας εφαρμογής, έτσι ώστε μια υπηρεσία 

να μπορεί να αναδιοργανωθεί χωρίς να επηρεαστούν οι πελάτες της(Müller-Birn, 2011). 



 

3. Διαθεσιμότητα: Η διαθεσιμότητα του συστήματος μπορεί να βελτιωθεί με την 

τοποθέτηση δεδομένων και εφαρμογών κοντά στον χρήστη. 

 

4. Προστασία από καταστροφές: Η γεωγραφική κατανομή είναι βασική πτυχή της 

ανάκαμψης από καταστροφές. Η διανομή εφαρμογών και δεδομένων γεωγραφικά 

περιορίζει το πεδίο της καταστροφής και προστατεύει από φυσικές καταστροφές και 

δολιοφθορά. 

 

5. Επικοινωνιακές καθυστερήσεις: Οι καθυστερήσεις των διηπειρωτικών και 

διηπειρωτικών μεταδόσεων είναι μερικές φορές απαράδεκτες. Αυτές οι καθυστερήσεις 

μπορούν να αποφευχθούν τοποθετώντας την επεξεργασία και τα δεδομένα κοντά 

στους χρήστες. 

 
 

6. Τιμή: Σε ορισμένες περιπτώσεις, πολλά μικρά συστήματα είναι φθηνότερα από ένα 

γιγαντιαίο, ειδικά όταν εξετάζεται η εξοικονόμηση της δομοστοιχειωτής ανάπτυξης 

έναντι της αναβάθμισης. Επιπλέον, ορισμένα συστήματα πραγματοποιούν σημαντικές 

εξοικονομήσεις στο κόστος των τηλεπικοινωνιών, θέτοντας επεξεργασία και δεδομένα 

κοντά στους χρήστες του συστήματος.( Escriva et al, 2014) 

 

2.3. Πλεονεκτήματα των Κατανεμημένων Συστημάτων 
 

 

• Επεκτασιμότητα: Η ικανότητα ενός κατανεμημένου συστήματος πληροφορικής να 

επεκτείνει σταδιακά και απεριόριστα στην πράξη την ισχύ και τη λειτουργικότητά του, 



προσθέτοντας απλώς πρόσθετους πόρους (υλικό και λογισμικό) όταν προκύψει η ανάγκη, 

χωρίς σημαντική διατάραξη της κανονικής λειτουργίας του συστήματος (συστήματα 

κατανεμημένων υπολογιστών που έχουν Η ιδιότητα της εκτατότητας και της αυξητικής 

ανάπτυξης καλούνται ανοιχτά κατανεμημένα συστήματα). 

• Απόδοση: Η συνολική υπολογιστική ισχύς των πολλαπλών επεξεργαστών του 

κατανεμημένου συστήματος πληροφορικής μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την παροχή 

βραχύτερων χρόνων απόκρισης και υψηλότερης απόδοσης από ένα ενιαίο συγκεντρωτικό 

σύστημα. 

• εγγενής διανομή: Τα στοιχεία υπολογιστών μπορούν να διανεμηθούν για να είναι 

διαθέσιμα σε κατάλληλες θέσεις για τη συλλογή, προεπεξεργασία και πρόσβαση σε δεδομένα, 

όπως απαιτεί πολλές εφαρμογές (π.χ. ηλεκτρονικά συστήματα κράτησης αερομεταφορών σε 

ηλεκτρονική μορφή, ηλεκτρονικά τραπεζικά συστήματα στα οποία ο πελάτης μπορεί να 

καταθέσει ή να αποσύρει χρήματα από το λογαριασμό του Κάθε υποκατάστημα της τράπεζας, 

ένα εργοστασιακό σύστημα αυτοματισμού που ελέγχει ρομπότ και μηχανές σε όλη τη γραμμή 

συναρμολόγησης). (Megha, 2012) 

• Οικονομικά: Ενδεχομένως πολύ καλύτερη σχέση τιμής / απόδοσης από ένα 

ενιαίο μεγάλο κεντρικό σύστημα. 

• Αξιοπιστία: Η  αξιοπιστία αναφέρεται στον βαθμό ανοχής έναντι των σφαλμάτων και 

των βλαβών των στοιχείων σε ένα σύστημα. Ένα αξιόπιστο σύστημα αποτρέπει την απώλεια 

πληροφοριών ακόμα και σε περίπτωση βλαβών εξαρτημάτων (η πολλαπλότητα των συσκευών 

αποθήκευσης και επεξεργαστών επιτρέπει τη διατήρηση πολλαπλών αντιγράφων κρίσιμων 

πληροφοριών εντός του συστήματος και την εκτέλεση σημαντικών υπολογισμών απολύτως για 

την προστασία τους από καταστροφικές βλάβες). (Nelson, 2011). 

 

 



• Κοινή χρήση πληροφοριών: Οι πληροφορίες που παράγονται από έναν από τους 

χρήστες μπορούν να μοιραστούν εύκολα και αποτελεσματικά από τους χρήστες που 

εργάζονται σε άλλους κόμβους του συστήματος (π.χ. συνεργατικά εργαλεία και groupware 

που υποστηρίζονται από υπολογιστή). 

• Κοινή χρήση και αξιοποίηση πόρων:Κοινή χρήση πόρων λογισμικού και υλικού με 

πολύ αποτελεσματικό τρόπο μεταξύ όλων των υπολογιστών και των χρηστών ενός ενιαίου 

κατανεμημένου συστήματος πληροφορικής. 

• Ευελιξία: ο φόρτος εργασίας μπορεί να κατανεμηθεί στους διαθέσιμους υπολογιστές 

με τον πλέον οικονομικά αποδοτικό τρόπο. 

• Επικοινωνία: Είναι διαθέσιμες εγκαταστάσεις επικοινωνίας από άνθρωπο σε 

άνθρωπο και μπορούν να αναπτυχθούν εύκολα νέες υπηρεσίες επικοινωνίας. 

 

2.4. 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  (Nelson, 2011). 

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/Intenet Protocol). 

Έτσι, οποιαδήποτε διασύνδεση TCP/IPμεταξύ 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, 

• μία LP διεύθυνση διακομιστή, 

• τη θύρα(port) στην οποία «ακούει» η διεργασία - διακομιστής, η οποία μπορεί 

για παράδειγμα να είναι η θύρα 24, 

• την προσωρινή Ούρα(ephemeralport) 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» (Smith, 1996) 

Η δεύτερη υπέρβαση έγινε με τη ραγδαία πρόοδο της αντικειμενοστραφούς 

τεχνολογίας λογισμικού. Θεμελιώδεις ιδιότητες, όπως η ενθυλάκωση(encapsulation), η 

κ)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(Dunning, 2002): 

 1) η εκθετική αύξηση χαμηλού κόστους εύρους ζώνης(bandwidth) σε δίκτυα WAN, 

όπως το Διαδίκτυο, 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) δίνοντας 

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. 

(Dunning, 2002) 



 

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 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: (Gray, 2003) 

• Πως να διαχωρίσουμε τα δεδομένα και που να αποθηκεύσουμε τα 

τμήματα της βάσης. Η δραστηριότητα αυτήλέγεταικατανομήδεδομένων(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 

(transactionprocessing) και πιθανότατα κάνει χρήση τεχνολογιών κατανεμημένων 

βάσεων και επανάληψης δεδομένων (datareplication). 

• 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(datashipping), όταν μετακινούμε δεδομένα, ή 

μεταφορά λειτουργιών(functionshipping), όταν μετακινούμε τη διεργασία στα 

δεδομένα - 



• 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 

(interprocesscommunication) 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 περιγράφει σε σχέση με τα λογικά τμήματα αυτού, παρά 

από τη φυσική του διαμόρφωση, η οποία μπορεί άλλωστε να διαφοροποιείται με την 

πάροδο του χρόνου 

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 (businesslogicfunctions) και 

• τις λειτουργίες διαχείρισης δεδομένων (datamanagementfunctions). 

Μία πιο αναλυτική προσέγγιση είναι αυτή του που συνοψίζεται στον πίνακα  

 

Με βάση το λογικό διαχωρισμό, η εξέλιξη της αρχιτεκτονικής των πληροφοριακών 

συστημάτων, έχει ως εξής: 

Πίνακας 1 Λειτουργικά στρώματα κατανεμημένων εφαρμογών 

Διεπαφή χρήστη 

(user interface) 

Διαχείριση 

εμφάνισης 

(presentation 

 

Ελέγχει τη διάταξη των στοιχείων του 

γραφικού περιβάλλοντος χρήσης 

Λογική 

εμφάνισης 

(presentation logic) 

Ολη 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 
Διαχείριση 

δεδομένων 

Λογική 

δεδομένων 
Ολη η λογική, που σχετίζεται με την αποθήκευση 

και την ανάσυρση των δεδομένων, και οι πολιτικές, που 

εφαρμόζονται για τη συνέπεια αυτών 

Διαχείριση 

βάσεων δεδομένων 
Αποθήκευση, ανάσυρση (retrieval), 

διαχείριση και ανάκτηση (recovery) παγίων 

  

 



• Αρχικά τα απλά συστήματα εξ' αποστάσεως εργασίας (remotepresentation) 

βασίστηκαν σε ένα κεντρικό υπολογιστή και σε ένα σύνολο «κουτών» τερματικών 

(dummyterminals) 

• 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 Χ-τερματικών και του περιβάλλοντος Motifέδωσαν 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 

Oracleκαι η Informix, παρείχαν μόνο λειτουργίες διαχείρισης δεδομένων Ολη η 

 

υπόλοιπη λειτουργικότητα της εφαρμογής βρισκόταν στο σταθμό εργασίας. Αυτού του 

τύπου η διάταξη χαρακτηρίσθηκε ως εξ' αποστάσεως προσπέλαση δεδομένων 

(remotedataaccess) 

• 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, 

storedproceduresκαι άλλων ευκολιών. Το συγκεκριμένο πρότυπο επεξεργασίας έγινε 

γνωστό ως αρχιτεκτονική όνο επιπέδων(2-tierarchitecture). 

• Τέλος, η αρχιτεκτονική δύο επιπέδων μετεξελίχθηκε σε αρχιτεκτονική τριών 

επιπέδων(3-tierarchitecture). Καταλύτης σε αυτή την εξελικτική διαδικασία ήταν η 

εμφάνιση μιας νέας γενιάς λογισμικού middlewareγια συστήματα πελάτη - 

διακομιστή Με τον όρο middlewareαναφερόμαστε 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  

 

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-leaming) κ.λ.π 

 



 

 

Συνοψίζοντας, πληροφοριακό σύστημα κατανεμημένης αρχιτεκτονικής είναι κάθε 

σύστημα, που περιλαμβάνει έναν αριθμό διακομιστών και κατά συνέπεια κάθε σύστημα της 

μορφής πελάτη – διακομιστή. (Μάργαρης, 2003). 

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-

peernetworks), όπου κάθε σταθμός είναι εν δυνάμει και πελάτης και διακομιστής (εικόνα 2) 

Σχήμα 3.1. - Σύστημα αρχιτεκτονικής τριών επιπέδων 

 



Στην εργασία αυτή, με τον όρο κατανεμημένη αρχιτεκτονική θα αναφερόμαστε σε όλες 

τις περιπτώσεις συστημάτων πελάτη – διακομιστή 

 

 

 

2.4. 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 

 

Σχήμα 3.2.-Ομότιμοδίκτυο (peer-to-peer network) 

 

Υπολογιστής Γραφείου Υπολογιστής Γραφείου 



έργο Οι κόμβοι αυτοί μπορεί να είναι προσωπικοί ή μεγάλοι υπολογιστές ή άλλου είδους 

συσκευές. Οταν 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 αντικειμενοστραφών τεχνολογιών προγραμματισμού οι 

μηχανικοί λογισμικού ήταν υποχρεωμένοι να αντιμετωπίζουν καταστάσεις, ανάλογες 

αυτής, στην εκτέλεση του έργου τους.(Μάργαρης, 2003). 

Θεμελιώδεις ιδιότητες των αντικειμενοστραφών 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 αλληλονομαστικότητα(interoperability). 

Σήμερα γινόμαστε μάρτυρες της δημιουργίας νέων αγορών διάθεσης τμημάτων 

λογισμικού, όπως ορθογράφος τμήματα διασύνδεσης βάσεων δεδομένων, τμήματα 

διασύνδεσης με τον παγκόσμιο ιστό κ.α Έτσι, είναι πλέον σύνηθες μέσα από ένα 

ολοκληρωμένο περιβάλλον ανάπτυξης (IntegratedDevelopmentEnvironment) 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.( Μάργαρης, 2003). 

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(objectbus), ο οποίος τους επιτρέπει να ανταλλάσσουν δεδομένα 

Μπορούμε έτσι να κατασκευάσουμε ολόκληρα συστήματα από τμήματα λογισμικού, τα 

οποία ποτέ στο παρελθόν δεν είχαν συνυπάρξει. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 - Η Επικοινωνία στα Κατανεμημένα 
Συστήματα ελέγχου 
 

 

Η πληροφορία αποτελεί την κινητήριο δύναµη της οικονοµικής και ερευνητικής 

δραστηριότητας ολόκληρου του πλανήτη γεγονός που οδηγεί σε υψηλές απαιτήσεις για ταχεία 

παραγωγή και διακίνησή της. Η ταχεία παραγωγή της πληροφορίας επιτυγχάνεται µε την 

παράλληλη επεξεργασία δεδοµένων. Για την εξυπηρέτηση αυτού του σκοπού αναπτύχθηκαν 

τα κατανεµηµένα υπολογιστικά συστήµατα τα οποία αποτελούνται από ένα πλήθος 

ανεξάρτητων υπολογιστών σε αντίθεση µε τα κεντρικοποιηµένα όπου υπήρχε ένα 

υπολογιστής και πολλά τερµατικά. Η διασύνδεση των υπολογιστών στα κατανεµηµένα 

συστήµατα γίνεται µε τη χρήση τοπικών δικτύων υψηλών ταχυτήτων. 

3.1. Απομακρυσμένα σύνδεση και απομακρυσμένα αντικείμενα 
 

 

3.1.1. Απομακρυσμένη σύνδεση RMI 
 

Η αποµακρυσµένη επίκληση µεθόδων (RMI), επιτρέπει σε εφαρµογές την κλήση 

µεθόδων από αποµακρυσµένα αντικείµενα, για το διαµοιρασµό πόρων και επεξεργαστικού 

φόρτου µεταξύ των συστηµάτων. Σε αντίθεση µε άλλα συστήµατα αποµακρυσµένης εκτέλεσης 

που επιτρέπουν µόνο τη µεταφορά απλών τύπων δεδοµένων ή συγκεκριµένων δοµών, το RMI 

επιτρέπει σε οποιοδήποτε αντικέιµενο της Java να χρησιµοποιηθεί, ακόµα και αν ο εξυπηρέτης 

δε το έχει ξανασυναντήσει. Το RMI επιτρέπει τόσο στον πελάτη όσο και στον εξυπηρέτη να 

φορτώσουν δυναµικά νέους τύπους αντικειµένων. 

Οι εφαρµογές RMI συνήθως αποτελούνται από δύο ξεχωριστά προγράµµατα: τον 

εξυπηρέτη (server) και τον πελάτη (client). Μια τυπική εφαρµογή εξυπηρέτη δηµιουργεί 



µερικά αποµακρυσµένα αντικείµενα, αναφορές σε αυτά ώστε να είναι προσβάσιµα, και 

περιµένει τους πελάτες να καλέσουν µεθόδους πάνω σε αυτά. Μια τυπική εφαρµογή πελάτη 

καλεί µεθόδους πάνω σε αποµακρυσµένα αντικείµενα µέσω µιας αποµακρυσµένης 

αναφοράς. Το RMI παρέχει το µηχανισµό επικοινωνίας ανάµεσα στον εξυπηρέτη και στον 

πελάτη. Τέτοιες εφαρµογές αναφέρονται και ως εφαρµογές κατανεµηµένων αντικειµένων 

(distributed object applications). Οι εφαρµογές κατανεµηµένων αντικειµένων:  

• Χρειάζεται να εντοπίσουν τα κατανεµηµένα αντικείµενα: Οι εφαρµογές είναι δυνατόν 

να χρησιµοποιήσουν έναν από τους δυο µηχανισµούς που αναφέρονται παρακάτω για να 

αποκτήσουν αναφορές σε αποµακρυσµένα αντικείµενα.  

• Μπορούν να καταγράφουν τα αποµακρυσµένα αντικείµενα µε τη βοήθεια της RMI's 

simple naming facility  

• Μπορούν να θεωρήσουν τo πέρασµα και την επιστροφή των αναφορών σε 

αποµακρυσµένα αντικείµενα ως ενσωµατωµένη λειτουργία της εφαρµογής. 

Επικοινωνούν µε αποµακρυσµένα αντικείµενα: Το RMI διαχειρίζεται τις λεπτοµέρειες 

της επικοινωνίας. Όσον αφορά τον προγραµµατιστή, αυτός κατανοεί την αποµακρυσµένη 

επικοινωνία σαν µια απλή κλήση µιας τοπικής µεθόδου της Java.  

• Φορτώνουν τον κώδικα των αποµακρυσµένων αντικειµένων που εκτελούνται. Επειδή 

το RMI επιτρέπει στον καλούντα να περνάει αντικείµενα σε άλλα αποµακρυσµένα 

αντικείµενα, παρέχει τον απαιτούµενο µηχανισµό φόρτωσης του κώδικα ενός αντικειµένου 

καθώς και µηχανισµό για τη µεταφορά των δεδοµένων του. 



 

 

Σχήμα 2.1. 

 

Στην κατανεµηµένη πλατφόρµα που µας παρέχει η Java, ένα αποµακρυσµένο 

αντικείµενο είναι δυνατό να το καλέσουµε µε τη χρήση αποµακρυσµένων κλήσεων (µεθόδους) 

ανάµεσα σε διαφορετικές JVM (που µπορεί να είναι σε διαφορετικούς κόµβους – 

υπολογιστές). Οι αποµακρυσµένες κλήσεις περιγράφονται σε ένα ή περισσότερα 

αποµακρυσµένα interfaces, τα οποία είναι γραµµένα σε Java και ορίζουν την δήλωση των 

κλάσεων και των µεθόδων που περιέχονται σε αυτές. 2. Επικλήσεις Αποµακρυσµένων 

Μεθόδων Ένα remote object είναι ένα αντικείµενο, το οποίο βρίσκεται σε µία αποµακρυσµένη 

µηχανή, αλλά µπορούµε να το χειριστούµε σαν να βρισκόταν στην τοπική µηχανή µας. Έτσι 



όταν γίνει κλήση µιας αποµακρυσµένης κλάσης, η τοπική µηχανή το ανιχνεύει και 

αναλαµβάνει να πραγµατοποιήσει τις αντίστοιχες κλήσεις που βρίσκονται στην 

αποµακρυσµένη µηχανή µε πλήρη διαφάνεια προς τον χρήστη. Η κλήση της µεθόδου, η οποία 

ανήκει σε ένα αποµακρυσµένο αντικείµενο ονοµάζεται: remote method invocation (RMI). Το 

αποµακρυσµένο αντικείµενο προσφέρει τις µεθόδους του σαν να είναι υπηρεσίες. Οι πελάτες 

είναι οι διεργασίες οι οποίες εκκινούν την εκτέλεση των µεθόδων αυτών. Στη Java όταν 

εκτελούµε RMI κλήσεις, στις οποίες ο πελάτης και ο εξυπηρέτης βρίσκονται σε διαφορετικές 

JVM, τότε γίνεται µία κανονική ανταλλαγή µηνυµάτων ανάµεσα στις δύο µηχανές. 

 Οι παράµετροι της αποµακρυσµένης µεθόδου στέλνονται µε την µορφή ενός 

µηνύµατος, τη δηµιουργία και την αποστολή του οποίου αναλαµβάνει να κάνει µία stub κλάση 

που βρίσκεται στον πελάτη. Την κλάση stub ο πελάτης την κατεβάζει από τον εξυπηρέτη. Το 

µήνυµα αυτό το λαµβάνει ο εξυπηρέτης στον οποίο µία skeleton κλάση αναλαµβάνει να κάνει 

την αποκωδικοποίηση των παραµέτρων καθώς επίσης να κάνει και την άµεση κλήση στον 

εξυπηρέτη. 

 



 

 

Σχήμα 2.2. 

 

 

3.2. Εύρεση Απομακρυσμένων  Αντικειμένων – Χρήση του Registry  
 

 

Πριν ένας πελάτης χρησιµοποιήσει ένα αποµακρυσµένο αντικείµενο θα πρέπει να 

µπορεί να το βρεί. Το RMI προσφέρει ένα απλό σχήµα ονοµατοδοσίας, στο οποίο ένα 

αποµακρυσµένο αντικείµενο δίνει στον εαυτό του ένα όνοµα όταν τρέχει για πρώτη φορά. Στη 

συνέχεια καταχωρείται στο RMI registry µε µια διαδικασία εγγραφής. Το registry συνδέει το 

όνοµα του αντικειµένου (όχι το όνοµα της κλάσης) και το ίδιο το αντικείµενο. Στη Java, όταν 

ένα αποµακρυσµένο αντικείµενο εγγράφεται στο registry µίας συγκεκριµένης µηχανής, 



συνδέται µε ένα αντικείµενο ονοµατοδοσίας. Το αντικείµενο ονοµατοδοσίας είναι ένα 

παγκόσµιο αντικείµενο, αντίστοιχα µε το αντικείµενο συστήµατος (System Object) στη Java. Αν 

ένα πελάτης θέλει να χρησιµοποιήσει ένα αντικείµενο, το οποίο βρίσκεται σε έναν 

αποµακρυσµένο κόµβο (έστω κόµβος A), κάνει µία αναζήτηση στο Registry του κόµβου Α. Στη 

συνέχεια, µπορεί να χρησιµοποιήσει το αποτέλεσµα της αναζήτησηςγια να συνδεθεί µε το 

αποµακρυσµένο αντικείµενο, και να παρεµβάλλει τις µεθόδους του. 

 

3.2.1. Απομακρυσμένη σύνδεση- Εξυπηρέτηση του πελάτη 
 

  Το πρόγραµµα του server  

1. Ανάγνωση πολιτικής ασφαλείας (όταν δεν έχουµε HTTP µπορούµε να φιλτράρουµε 

τους πελάτες που θα έχουν πρόσβαση) 

 2. Σύνδεση µε το Registry 

 3. Αναµονή για rmi requests. Ο κώδικάς του εξυπηρέτη επίσης ορίζει έναν 

κατασκευαστή και κάποιες µεθόδους.  

Το πρόγραµµα του client 

 1. Ανάγνωση πολιτικής ασφαλείας (αν χρειάζεται).  

2. Εντοπισµός και σύνδεση µε τον εξυπηρέτη. 

 3. Πραγµατοποίηση αποµακρυσµένων κλήσεων.  

∆ηµιουργία Remote Method Invocations στη Java 

 Τα βήµατα που πρέπει να κάνει κάποιος για να χρησιµοποιήσει το RMI.  

 



Στον εξυπηρέτη:  

1. Μεταγλώτισση του εξυπηρέτη: π.χ. javac server.java  

2. ∆ηµιουργία των Skeleton και Stub π.χ. rmic server  

3. Εκκίνηση του registry (την πρώτη φορά) rmiregistry & 

 4. Εκτέλεση του εξυπηρέτη π.χ. java server hostname  

 

Παράδειγµα Εξυπηρέτη: 

 



 

 



 

 

 

 

 

3.3.3. Φυσικά και λογικά ρολόγια 
 

 
3.3.1. Λογικό ρολόι (Logical clock)  

 



 

Το λογικό ρολόι προτάθηκε το 1978 από τον Lamport ως ένας τρόπος χρονικής 

σήμανσης και εκτέλεσης γεγονότων. Σε ένα κατανεμημένο σύστημα, ένα λογικό ρολόι 

διαχωρίζεται από το φυσικό (Π.χ. ρολόι NTP): οι κόμβοι δεν έχουν πρόσβαση στα ρολόγια, δεν 

υπάρχει κανένα όριο για την καθυστέρηση του μηνύματος και για την ενεργοποίηση, την 

ταχύτητα ή το ρυθμό επεξεργασίας των κόμβων. Η σχέση αιτιότητας που ονομάζεται συνέβη-

πριν (happended before), ορίζεται με βάση τη μετάδοση των πληροφοριών. Ενώ είναι 

επωφελής για τη θεωρία των κατανεμημένων συστημάτων  δεν είναι πρακτικό για τα σημερινά 

κατανεμημένα συστήματα: 

 1) Χρησιμοποιώντας τα λογικά ρολόγια, δεν είναι δυνατό να διερευνηθούν γεγονότα 

σε σχέση με το  φυσικό χρόνο. 

 2) Για την καταγραφή της αιτιότητας happened-before, ένα λογικό ρολόι  υποθέτει ότι 

όλα Η επικοινωνία γίνεται στο παρόν σύστημα και υπάρχουν τα κατάλληλα κανάλια. Το 1988, 

προτάθηκε το ρολόι φορέα (VC)  ώστε  να διατηρηθεί μια διανυσματική έκδοση του LC. Αυτό 

το κάνει απαρχαιωμένο για τα ολοκληρωμένα συστήματα. (Fidge, 1988; Mattern, 1989) Το 

διανυσματικό ρολόι  διατηρεί ένα διάνυσμα σε κάθε κόμβο που και έχει τον έλεγχο της 

γνώσης  αυτού του κόμβο. Αυτή η γνώση σχετίζεται με άλλα λογικά ρολόγια άλλων κόμβων. 

Ενώ ένα λογικό ρολόι LC Βρίσκει ένα συνεπές στιγμιότυπο (με τις ίδιες τιμές LC στο Όλοι οι 

κόμβοι που εμπλέκονται), η VC βρίσκει όλα τα πιθανά συνεπή στιγμιότυπα, Το οποίο είναι 

χρήσιμο για εφαρμογές εντοπισμού σφαλμάτων. Στο Σχήμα 1, ενώ η LC θα βρει (a, w) ως 

συνεπή τομή, VC Θα αναγνωρίσει επίσης (b, w), (c, w) ως συνεχείς περικοπές. Δυστυχώς, Η 

απαίτηση χώρου του VC είναι της τάξης του Κόμβους του συστήματος και είναι απαγορευτικό 

 

3.3.2. Φυσικός χρόνος (Physical clock). 
 



Ο φυσικός χρόνος αξιοποιεί τα φυσικά ρολόγια στους κόμβους που συγχρονίζονται με 

το πρωτόκολλο χρόνου δικτύου (NTP) . Δεδομένου ότι ο τέλειος συγχρονισμός ρολογιού δεν 

είναι εφικτός για ένα κατανεμημένο σύστημα, υπάρχουν διαστήματα αβεβαιότητας που 

σχετίζονται με τα φυσικά ρολόγια. Ενώ ένα φυσικό ρολόι δεν έχει τα μειονεκτήματα που έχει 

ένα λογικό ρολόι , χρησιμοποιώντας το φυσικό χρόνο για τη χρονική σήμανση, έχει κάποια 

άλλα μειονεκτήματα:  

1) Όταν τα διαστήματα αβεβαιότητας αλληλεπικαλύπτονται, το φυσικό 

ρολόι  δεν μπορεί να καλέσει συμβάντα.Το πρωτόκολλο χρονισμού του διαδικτύου  

μπορεί συνήθως να διατηρήσει χρόνο μέσα σε δεκάδες χιλιοστά του δευτερολέπτου 

μέσω του δημόσιου Διαδικτύου και μπορεί να επιτύχει ακρίβεια ενός χιλιοστού του 

δευτερολέπτου σε τοπικά δίκτυα υπό ιδανικές συνθήκες. Ωστόσο, οι ασύμμετρες 

διαδρομές και η συμφόρηση του δικτύου μπορεί μερικές φορές να προκαλέσουν 

σφάλματα 100 ms ή περισσότερο.  

2)  Το φυσικό ρολόι έχει αρκετές απώλειες, όπως η διαρροή  

δευτερόλεπτων  και τις μη μονότονες ενημερώσεις για το χρόνο POSIX [8], που μπορεί 

να προκαλέσει την επιστροφή των χρονοσφραγίδων. 

 

3.3.3.  Πραγματικός χρόνος - TrueTime (TT). 
 

 

 Η μέθοδος του πραγματικού χρόνου  προτάθηκε πρόσφατα από την εταιρία Google 

για την ανάπτυξη του Spanner (Corbett, 2012) μιας πολυδύναμης κατανεμημένης βάσης 

δεδομένων. Ο πραγματικός χρόνος  βασίζεται σε έναν καλά σχεδιασμένο συγχρονισμό 

ρολογιών που είναι διαθέσιμος σε όλους τους κόμβους χάρη στα ρολόγια GPS και τα 

ατομικά ρολόγια που διατίθενται σε κάθε σύμπλεγμα. Ενώ ο πραγματικός χρόνος 



αποφεύγει κάποια από τα μειονεκτήματα των άλλων τύπων ρολογιών όπως αναφέρθηκαν 

παραπάνω , δυστυχώς έχει και αυτός τα εξής μειονεκτήματα:  

1) Απαιτεί ειδικό υλικό και ένα προσαρμοσμένο πρωτόκολλο συγχρονισμού 

ρολογιού, το οποίο στην πράξη είναι ανέφικτη η υλοποίηση  για πολλά συστήματα (π.χ., 

χρησιμοποιώντας μισθωμένους κόμβους από το δημόσιους πάροχους υπολογιστικού 

νέφους (cloud computing).  

2) Εάν χρησιμοποιείται o πραγματικός χρόνος κατά την κλήση των συμβάντων τότε 

Δεδομένου ότι το TT βασίζεται αποκλειστικά στον συγχρονισμό ρολογιού των φυσικών 

ρολογιών, για να ικανοποιήσει αυτόν τον περιορισμό, το Spanner καθυστερεί το συμβάν f 

όταν είναι απαραίτητο. Τέτοιες καθυστερήσεις και μειωμένη ταυτοχρονικότητα είναι 

απαγορευτικές, ιδίως υπό αργό συγχρονισμό ρολογιών 

 

 

 

Σχήμα 2.3. 

 



 

 

 

 

Σχήμα 2.4. 

 

3.3.4. Υβριδικός χρόνος- HybridTime (ΗΤ). 
 

 

Η μέθοδος του υβριδικού ρολογιού, το διανυσματικό ρολόι και το φυσικό ρολόι και 

προτάθηκε για την επίλυση του σταθεροποιητικού αιτιώδους προβλήματος αιτιολογικής 

συγχώνευσης . Το υβριδικό ρολόι διατηρεί ένα διανυσματικό ρολόι  σε κάθε κόμβο που 

περιλαμβάνει γνώση αυτού του κόμβου σχετικά με τα φυσικά  ρολόγια  άλλων κόμβων. Το 

υβριδικό ρολόι εκμεταλλεύεται την παραδοχή συγχρονισμού ρολογιού των φυσικών ρολογιών 

για να κόβει τις καταχωρήσεις από το διανυσματικό ρολόι και μειώνει την επιβάρυνση της 

παρακολούθησης της αιτιότητας. Στην πράξη το μέγεθος του υβριδικού ρολογιού σε έναν 



κόμβο θα εξαρτιόταν μόνο από τον αριθμό των κόμβων που επικοινωνούσαν με αυτόν τον 

κόμβο μέσα στο τελευταίο.  Υποδηλώνει την αβεβαιότητα συγχρονισμού ρολογιού. Πρόσφατα, 

οι Demirbas και Kulkarni (Demirbas & Kulkarni, 2013) διερεύνησαν πώς μπορεί να υιοθετηθεί 

το υβριδικό ρολόι  μες σκοπό να λύσει το συνεκτικό πρόβλημα στιγμιότυπου στο Spanner 

(Corbett, 2012). 

 

Κατάλογος αρχείων  

Η υπηρεσία αρχείων παρέχει τη δυνατότητα στις μηχανές του κατανεμημένου 

συστήματος να προσπελαύνουν τα αρχεία που είναι αποθηκευμένα σε απομακρυσμένες 

μηχανές με τον ίδιο τρόπο που προσπελαύνουν τα τοπικά τους αρχεία  Συνήθως 

υποστηρίζεται από ένα κατανεμημένο σύστημα εξυπηρετητώνθ αρχείων και συνοδεύεται από 

μια υπηρεσία ευρετηρίων (directory service)  Η υπηρεσία ευρετηρίων επιτρέπει την εκτέλεση 

πράξεων στα ευρετήρια τουθ συστήματος αρχείων, όπως δημιουργία, διαγραφή και 

αναζήτηση ενός αρχείου  H υπηρεσία αρχείων επιτρέπει την εκτέλεση πράξεων στα 

περιεχόμενα των αρχείων, για παράδειγμα όταν χρειάζεται να γίνει ανάγνωση ή  εγγραφή 

αυτών των αρχείων. Η υπηρεσία αρχείων μπορεί είτε να παρέχει μια ενιαία εικόνα του χώρου 

ονομάτων του συστήματος αρχείων, είτε να επιτρέπει σε κάθε μηχανή να έχει τη δική της 

εικόνα  Επίσης,  επιτρέπει στους χρήστες να συνεργάζονται μέσω κοινώνν αρχείων, πράγμα 

που συνήθως απαιτεί και την υποστήριξη μηχανισμών για κατανεμημένο κλείδωμα των 

αρχείων  Παράλληλα, μια κατανεμημένη υπηρεσία αρχείων διευκολύνει τη συντήρηση τουν 

συστήματος, για παράδειγμα, επιτρέποντας την κεντρική τήρηση εφεδρικών αντιγράφων 

στους εξυπηρετητές αρχείων. 

 

 

 



 

3.4. Μέθοδοι  ασφάλειας στα κατανεμημένα συστήματα ελέγχου 
 

Τα πρώτα συστήματα ελέγχου χρησιμοποίησαν συνδυασμό κουμπιών, επιλογέων και 

ειδικών φωτιζόμενων ενδείξεων, τοποθετημένων σε ειδικά διαμορφωμένα πάνελ ελέγχου. Η 

επικοινωνία με μηχανήματα επεξεργασίας και τον εξοπλισμό πεδίου επιτεύχθηκε 

χρησιμοποιώντας αναλογικά σήματα ελέγχου που μεταφέρονταν αποκλειστικά  μέσω 

καλωδίων  που συνέδεαν τους πίνακες ελέγχου της διαδικασίας με τον εξοπλισμό πεδίου. Η 

εξασφάλιση αυτών των συστημάτων ήταν απλά θέμα κλειδώματος της πόρτας στην αίθουσα 

ελέγχου. (Brown,  2005) 

Αργότερα, τα κατανεμημένα συστήματα ελέγχου άρχισαν να χρησιμοποιούν ψηφιακά 

σήματα σε σειριακές γραμμές βάσει των προτύπων RS-232, RS-422 και RS-485. Αυτό σήμαινε 

ότι, ενώ τα δίκτυα εξακολουθούσαν να είναι σχετικά απομονωμένα, υπήρξε ενοποίηση των 

διαύλων επικοινωνίας και των προτύπων επικοινωνίας. Τα κατανεμημένα συστήματα ελέγχου 

(DCS) της εποχής εκείνης εξακολουθούσαν να είναι ειδικά αυτόνομα συστήματα που δεν 

προορίζονταν να συνδεθούν με άλλα συστήματα (McClanahan, 2003) 

Χρησιμοποίησαν ιδιωτικά  πρωτόκολλα που αναπτύχθηκαν από προμηθευτές με σκοπό 

την  επικοινωνία   των τερματικών μονάδων (MTU) και των απομακρυσμένων τερματικών 

μονάδων (RTU). Λόγω της χαμηλής πιστότητας και της περιορισμένης χωρητικότητας καναλιών 

των πρώιμων σειριακών επικοινωνιών, αυτά τα πρωτόκολλα υποστηρίζουν μόνο τις ελάχιστες 

λειτουργίες που απαιτούνται για την επίτευξη αξιόπιστης σάρωσης και ελέγχου 

απομακρυσμένων συσκευών (Patel, 2006) 

Τα σύγχρονα κατανεμημένα συστήματα ελέγχου επηρεάστηκαν από την επιτυχή χρήση 

ανοικτών προτύπων και συστημάτων βασικών προϊόντων στην τεχνολογία της πληροφορίας 

και έχουν πραγματοποιηθεί σημαντικές μειώσεις του κόστους μέσω του ανταγωνισμού και 

των οικονομιών κλίμακας. Έτσι, δημιουργήθηκαν  σύγχρονα δίκτυα κατανεμημένων 



συστημάτων που χαρακτηρίζονται από ανοικτές αρχιτεκτονικές και ανοικτά πρότυπα 

επικοινωνίας όπως DNP3, MODBUS και IEC 60870. 

Ωστόσο, υπάρχουν αρκετές απειλές  και σοβαρά θέματα ασφάλειας (Fernandez & 

Fernandez, 2015). Η έλλειψη επαλήθευσης ταυτότητας στα πρωτόκολλα DCS καθιστούν τις 

επικοινωνίες ευάλωτες σε επιθέσεις πλαστογράφησης, τροποποίησης και επανάληψης. 

Επιπλέον, η χρήση υλικού και λογισμικού εκτός εμπορικού εξοπλισμού (COTS), ειδικά 

εμπορικά λειτουργικά συστήματα, σε συσκευές DCS τις καθιστά ευάλωτες σε κοινές επιθέσεις 

στον κυβερνοχώρο. Οι επιθέσεις σε DCSs μπορούν να έχουν σοβαρές συνέπειες, 

συμπεριλαμβανομένης της απώλειας υπηρεσίας για τους πελάτες της κοινής ωφέλειας, 

οικονομικές απώλειες για τους παρόχους υπηρεσιών εξαιτίας κατεστραμμένου εξοπλισμού και 

διαφθοράς των πληροφοριών μέτρησης, περιβαλλοντικές ζημιές, ακόμη και απώλεια 

ανθρώπινου δυναμικού. (Harrison, 2010) 

Τα τελευταία χρόνια, ο  περιορισμός των κινδύνων που ενέχουν οι επιθέσεις στον 

τομέα των DCS έχει τραβήξει το ενδιαφέρον της ερευνητικής κοινότητας. Αρκετά άρθρα στη 

βιβλιογραφία περιγράφουν τις βέλτιστες πρακτικές για την εξασφάλιση δικτύων ελέγχου Σε 

γενικές γραμμές, τα τρωτά σημεία της ασφάλειας μετριάζονται χρησιμοποιώντας τις 

καθιερωμένες τεχνικές ασφάλειας δικτύων Hieb, Graham & Patel 135 (π.χ. κατάτμηση δικτύου, 

έλεγχος πρόσβασης, VPN και τείχη προστασίας) μαζί με τις τυπικές πολιτικές και πρακτικές 

ασφαλείας   (Rush  & Shah, 2005) 

Τυπικά πρότυπα και κατευθυντήριες γραμμές για την ασφάλεια δικτύου ελέγχου 

βρίσκονται σε έγγραφα από το NIST [33] και το ISA [17, 18]. Έχουν υπάρξει κάποιες εργασίες 

για την ανάπτυξη λύσεων ασφαλείας για την DCS. Η αμερικανική ένωση αερίων (AGA) 

εργάζεται για την ανάπτυξη κρυπτογραφικής λύσης για την εξασφάλιση σημειακής σειριακής 

επικοινωνίας σε δίκτυα DCS .Ένα άλλο χτύπημα στο καλώδιο διάλυμα χρησιμοποιώντας 

εξοπλισμό COTS περιγράφεται στο . Άλλες προσπάθειες έχουν οδηγήσει σε ένα σύστημα 

ανίχνευσης εισβολών ειδικά για τον έλεγχο της διαδικασίας , μια τεχνική αποτροπής DoS για 



συσκευές DCS που βασίζονται σε IP [6] και μια βελτιωμένη τεχνική ελέγχου ταυτότητας και 

εξουσιοδότησης για τη διατήρηση της πρόσβασης λιμένων στις συσκευές πεδίου Naedele & 

Biderbost, 2014) 

 

3.4.1. Ο έλεγχος ταυτότητας με έλεγχο ψηφιακών υπογραφών (Digital Signatures 
Authentication) 

 

Ο έλεγχος ταυτότητας με την χρήση  ψηφιακών υπογραφών υλοποιείται προσθέτοντας 

ένα τμήμα ελέγχου ταυτότητας (AF) σε κάθε μήνυμα DNP3. Το AF περιέχει ένα 

κρυπτογραφημένο digest του hash του μηνύματος που συνενώνεται με ένα timestamp και 

nonce. Η χρονική σήμανση χρησιμοποιείται από τον δέκτη για να επαληθεύσει ότι ο χρόνος 

λήψης δεν διαφέρει από τη στιγμή της μετάδοσης από μια προκαθορισμένη ποσότητα. Το 

digest είναι κρυπτογραφημένο, κάνοντας  χρήση ιδιωτικού  κλειδιού του αποστολέα, αλλά το 

ίδιο το μήνυμα δεν είναι κρυπτογραφημένο για να μειώσει το χρόνο επεξεργασίας.  

Ο αποκωδικοποιητής αποκρυπτογραφεί το digest με το hash,  χρησιμοποιώντας το 

δημόσιο κλειδί του αποστολέα και στη συνέχεια το  συγκρίνει με το digest που έχει υπολογίσει 

ανεξάρτητα. Εάν η αποκρυπτογραφημένη AF ταιριάζει με την υπολογισμένη καταγραφή 

κατακερματισμού του ληφθέντος μηνύματος (εξαιρουμένης της AF), ο παραλήπτης καταλήγει 

στο συμπέρασμα ότι το μήνυμα είναι αμετάβλητο και προέρχεται από μια αυθεντική πηγή.  

Έλεγχος ταυτότητας μέσω της επαλήθευσης προειδοποίησης-απόκρισης 

Η μέθοδος αυτή  επιτρέπει την επαλήθευση της ταυτότητας του επικοινωνούντος 

μέρους και την ακεραιότητα του πιο πρόσφατου μηνύματος. Ο μηχανισμός πρόκλησης-

απόκρισης απαιτεί όλα τα μέρη να έχουν κοινό απόρρητο. Κάθε συσκευή (κύρια μονάδα ή 

μονάδα πεδίου) μπορεί να προκαλέσει την πρόκληση.  

Ο μηχανισμός περιλαμβάνει τα ακόλουθα βήματα: 



 1. Αφού δημιουργηθεί ο σύνδεσμος, η συσκευή ελέγχου ταυτότητας στέλνει ένα 

τυχαίο μήνυμα "πρόκλησης" στην άλλη συσκευή.  

2. Η άλλη συσκευή αποκρίνεται με μια τιμή που υπολογίζεται χρησιμοποιώντας μια 

λειτουργία μονής κατεύθυνσης. Η ροή κατακερματισμού περιέχει το κρυπτογραφημένο 

μήνυμα, έτσι ώστε μόνο μια έγκυρη συσκευή να μπορεί να υπολογίσει τη σωστή τιμή 

κατακερματισμού. 

 3. Στη συνέχεια  ελέγχει την απόκριση σε σχέση με την τιμή κατακερματισμού που 

υπολογίζει. Εάν οι τιμές ταιριάζουν, συνεχίζεται η λειτουργία DNP3. διαφορετικά η σύνδεση 

τερματίζεται 

. 4. Ο έλεγχος ταυτότητας στέλνει νέα μηνύματα στην άλλη συσκευή σε τυχαία χρονικά 

διαστήματα και επαναλαμβάνει τα βήματα 1-3 πααπάνω. 

 Συνήθως, μια συσκευή θα εξέδιδε μια πρόκληση όταν δημιουργείται μια αρχική 

σύνδεση για να αποτρέψει οποιαδήποτε περαιτέρω επικοινωνία μέχρι να επικυρωθεί η άλλη 

συσκευή. Ωστόσο, είναι σημαντικό οι συσκευές να εκδίδουν επίσης περιοδικές προκλήσεις για 

να προστατεύσουν από επιθέσεις ανθρώπου-στο-μεσαίο. Για παράδειγμα, μια συσκευή θα 

πρέπει να δημιουργήσει ένα μήνυμα αμέσως μόλις λάβει καποιο αίτημα για να εκτελέσει μια 

κρίσιμη λειτουργία. Προκειμένου να προστατευθούν από επιθέσεις επανάληψης, το μήνυμα 

«πρόκλησης» θα πρέπει να περιέχουν δεδομένα που αλλάζουν τυχαία κάθε φορά που 

αποστέλεται μια πρόκληση.  

3.4.2. Μοντέλο Εξουσιοδότησης RTU  
 

Εκτός από τις εξωτερικές επιθέσεις, οι RTU αντιμετωπίζουν επίσης απειλές εσωτερικού. 

Ενώ οι απειλές εσωτερικών συνεργατών δεν μπορούν ποτέ να μετριαστούν πλήρως, ο 

περιορισμός των χρηστών σε εξουσιοδοτημένες επιχειρήσεις μπορεί να περιορίσει την απειλή 

και να περιορίσει τις πιθανές ζημίες. Αυτή η ενότητα περιγράφει ένα μοντέλο εξουσιοδότησης 



για τον έλεγχο λειτουργιών σε μια RTU που έχει σκληρύνει την ασφάλεια. Οι RTU συνδέονται 

τυπικά με αισθητήρες και ενεργοποιητές. Η κεντρική στη λειτουργία RTU είναι ένα σύνολο 

τιμών δεδομένων που αναφέρονται ως "σημεία". Αυτές οι τιμές δεδομένων είναι ψηφιακές 

αναπαραστάσεις της τηλεμετρίας και του ελέγχου που παρέχεται από ένα RTU. Τα "σημεία 

κατάστασης" αντιπροσωπεύουν τις τιμές που διαβάζονται από έναν αισθητήρα (π.χ. 

θερμοκρασία). Τα "Σημεία εντολής" υπαγορεύουν τη συμπεριφορά των συνδεδεμένων 

ενεργοποιητών. και "set points" επηρεάζουν τους τοπικούς αλγόριθμους ελέγχου. Μια 

ενισχυμένη με ασφάλεια RTU θα πρέπει να περιορίζει έναν μεμονωμένο χρήστη ενός DCS σε 

ένα σύνολο εξουσιοδοτημένων σημείων και λειτουργιών σε αυτά τα σημεία. Οι πιθανές 

λειτουργίες σε σημεία για τυπικές επικοινωνίες DCS (ανάγνωση, επιλογή και λειτουργία) 

περιγράφονται στο [13]. Ο έλεγχος πρόσβασης στα σημεία RTU χρησιμοποιεί ένα μοντέλο 

ελέγχου πρόσβασης βασισμένο σε ρόλους (RBAC) [12] με πρόσθετο περιορισμό για την 

έκφραση περιορισμών στις άδειες που χορηγούνται στους ρόλους που βασίζονται στον τύπο 

του σημείου. Τα θέματα του μοντέλου είναι χρήστες DCS. Ο Πίνακας 1 παρουσιάζει το μοντέλο 

ελέγχου πρόσβασης, συμπεριλαμβανομένων των βασικών στοιχείων και λειτουργιών του. 

 

3.5. Αδιέξοδα στα κατανεμημένα συστήματα ελέγχου 
 

Ο όρος «Αδιέξοδο:», σημαίνει η  «κυκλική» και ατέρμονη αναμονή μεταξύ δύο ή περισσοτέρων 

διεργασιών σε κάποιο σύστημα (είτε επικοινωνίας είτε υπολογισμού). Το πρόβλημα ενός αδιεξόδου, 

μπορεί να εντοπιστεί εύκολα από το λειτουργικό (ή όποιο λογισμικό διαχειρίζεται τους εν λόγω 

πόρους). Παρ’ όλα αυτά, στην περίπτωση των κατανεμημένων συστημάτων ελέγχου O εντοπισμός  των 

αδιεξόδων δεν είναι πάντα εύκολος/προφανής. 

Επειδή ένα κατανεμημένο σύστημα ελέγχου αποτελείται συνήθως από πολλά υποσυστήματα, 

υπάρχουν πολλοί διαχειριστές, ο καθένας υπεύθυνος μόνο για ένα υποσύνολο των πόρων του 

συστήματος. Για αυτό το λόγο, κάθε διαχειριστής διατηρεί και παρακολουθεί ένα γράφο 



χρήσης/αναμονής, με βάση τον οποίο μπορεί να εντοπίσει ενδεχόμενα αδιέξοδα. Για να εντοπιστούν 

τυχόν κατανεμημένα αδιέξοδα, οι διαχειριστές στέλνουν τους τοπικούς τους γράφους σε μια 

διακεκριμένη διεργασία «Pm» που κατασκευάζει τον καθολικό γράφο αναμονής για όλο το σύστημα – 

αν σχηματιστεί κύκλος, τότε ίσως υπάρχει αδιέξοδο 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4  - κατανεμημένοι αλγόριθμοι και 
επικοινωνία  
 

4.1. Εισαγωγή 
 

Σε γενικές γραμμές με τον όρο κατανεμημένος υπολογισμός (distibuted computing) 

ή κατανεμημένη επεξεργασία (distributed processing) εννοούμε μια υπολογιστική εργασία 

που φέρνουν σε πέρας συνεργαζόμενοι υπολογιστικοί πόροι, δηλαδή διεργασίες 

(processes) ή επεξεργαστές (processors), χωρίς την ύπαρξη κεντρικού ελέγχου. Επομένως, 

με την ευρεία αυτή έννοια, κατανεμημένη επεξεργασία λαμβάνει χώρα σε δίκτυα 

υπολογιστών, κατανεμημένα συστήματα, σε ορισμένες κατηγορίες παράλληλων 

υπολογιστών, ακόμη και στους ακολουθιακούς υπολογιστές στο επίπεδο υλικού [Gra 88. 

Lam 90]. Ο κοινός παρονομαστής σε όλα τα παραπάνω συστήματα είναι η συνδρομικότητα 

(concurrency) και η έλλειψη κάθε κεντρικής οντότητας, για παράδειγμα κοινής μνήμης 

(shared memory). 

Η κατανεμημένη επεξεργασία δεν είναι ταυτόσημη με την παράλληλη 

επεξεργασία. Ο παράγοντας που μας βοηθά να διακρίνουμε μεταξύ τους είναι η 

αβεβαιότητα στην οποία υπόκειται το σύστημα και κατά πόσο λαμβάνει κανείς υπόψη του 

αυτή την αβεβαιότητα όταν θέλει να λύσει κάποιο πρόβλημα (Fis 90]. Ετσι, αν οι 

διεργασίες δεν μπορούν να έχουν σφαιρική εικόνα του συστήματος ή αν οι διεργασίες 

υποπίπτουν σε λάθη ή η επικοινωνία μεταξύ τους δεν είναι απαλλαγμένη από λάθη, τότε 

η αβεβαιότητα μεγαλώνει. Οσο μεγαλύτερη είναι η αβεβαιότητα τόσο αναφερόμαστε σε 

κατανεμημένη επεξεργασία παρά σε παράλληλη επεξεργασία. 



Ο όρος μοντέλο (model) δηλώνει μια αφηρημένη αναπαράσταση ενός 

κατανεμημένου συστήματος. Οταν αναφερόμαστε σε μοντέλα κατανεμημένων 

συστημάτων στο χώρο των κατανεμημένων υπολογισμών, εννοούμε υπολογιστικά 

συστήματα στα οποία γίνεται κατανεμημένη επεξεργασία. Τα μοντέλα υπολογισμού που, 

κατά κανόνα, θεωρούνται ότι αναφέρονται στους κατανεμημένους υπολογισμούς είναι τα 

μοντέλα διεργασιών (process models). 

Η θεωρία κατανεμημένου υπολογισμού είναι σχετικά πρόσφατος χώρος μελέτης 

της επιστήμης των υπολογιστών, ωστόσο έχουν εμφανιστεί και μελετηθεί πολλά μοντέλα 

υπολογισμού (computational model). Μέχρι σήμερα δεν είναι γνωστό αν υπάρχουν 

κάποιες θεμελιώδεις αρχές που ενοποιούν όλα τα μοντέλα, όπως συμβαίνει με τα μοντέλα 

του ακολουθιακού υπολογισμού. 

Λπό τα μοντέλα διεργασιών εκείνα που έχουν περισσότερο χρησιμοποιηθεί είναι: 

τα μοντέλα μηνυμάτων (message-passing models), οι σύνδρομες διεργασίες (concurrent 

processes) και οι επικοινωνούσες ακολουθιακές διεργασίες CSP (Communicating 

Sequential Processes). [Fil 84]. 

Ενας κατανεμημένος αλγόριθμος είναι στην ουσία το σύνολο των προγραμμάτων 

που εκτελούν οι διεργασίες οι οποίες συνεργάζονται για την επίλυση ενός προβλήματος. Ο 

έλεγχος της ροής (control flow) του προγράμματος κάθε διεργασίας είναι ακολουθιακός 

και κάθε διεργασία μπορεί να εκτελέσει τοπικούς υπολογισμούς, να στείλει μηνύματα και 

να δεχθεί μηνύματα. 

Ενας κατανεμημένος αλγόριθμος τερματίζει κατανεμημένα όταν δεν υπάρχει 

κανένα μήνυμα υπό μετάδοση και όλες οι διεργασίες έχουν ολοκληρώσει την εκτέλεση 

του προγράμματος τους. Στην περίπτωση αυτή, οι διεργασίες μπορούν να ανιχνεύσουν τον 

τερματισμό του αλγορίθμου (termination detection), δηλαδή να μάθουν ότι δεν πρόκειται 

να δεχθούν άλλα μηνύματα που θα τις αναγκάσουν να συνεχίσουν την εκτέλεση του 

προγράμματος τους. Ενας κατανεμημένος αλγόριθμος τερματίζει χωρίς ανίχνευση 



τερματισμού όταν οι διεργασίες δεν μπορούν να ανιχνεύσουν τον τερματισμό του 

αλγορίθμου. Αυτό σημαίνει ότι και όταν δεν υπάρχει κανένα μήνυμα υπό μετάδοση, 

δηλαδή στο δίκτυο έχει επέλθει ηρεμία (quiescence), οι διεργασίες δεν είναι σε θέση να 

πληροφορηθούν ότι έχει επέλθει ηρεμία. Στη συνέχεια όταν λέμε ότι ένας κατανεμημένος 

αλγόριθμος τερματίζει εννοούμε ότι τερματίζει κατανεμημένα. 

Ένα σημαντικό χαρακτηριστικό των κατανεμημένων αλγορίθμων είναι η συμμετρία 

που παρουσιάζουν οι ρόλοι που παίζουν οι διεργασίες για να λυθεί το πρόβλημα [Ray 88]. 

Υπάρχουν τρία βασικά επίπεδα συμμετρίας: 

• Ασυμμετρία: Οι διεργασίες εκτελούν διαφορετικά προγράμματα. Στην 

περίπτωση αυτή έχουμε, για παράδειγμα, έναν αλγόριθμο πελάτη και εξυπηρετητή (client 

and server algorithm). 

• Συμμετρία κώδικα: Το πρόγραμμα που εκτελούν όλες οι διεργασίες είναι το 

ίδιο, αλλά είναι δυνατό να εκτελεστούν διαφορετικά μέρη του προγράμματος σύμφωνα 

με μια διαφορετική τιμή που διαθέτει κάθε διεργασία: το αναγνωριστικό ταυτότητας 

(identifier) της διεργασίας. Ακόμη οι διεργασίες μπορεί να έχουν διαφορετική 

συμπεριφορά, ανάλογα με τα μηνύματα που παραλαμβάνουν. 

• Ισχυρή συμμετρία: Οι διεργασίες είναι πανομοιότυπες αλλά, μπορεί να έχουν 

διαφορετική συμπεριφορά ανάλογα με τη λήψη διαφορετικών μηνυμάτων. 

Μια επίσης σημαντική διάκριση που γίνεται στους κατανεμημένους αλγορίθμους 

είναι σε ντετερμινιστικούς (deterministic) και πιθαναλογικούς (randomized ή propabilistic). 

Ο όρος ντετερμινιστικός κατανεμημένος αλγόριθμος δηλώνει ότι ο αλγόριθμος τερματίζει 

και υπολογίζει το επιθυμητό αποτέλεσμα. Στους πιθανολογικούς κατανεμημένους 

αλγορίθμους κάθε μια διεργασία χρησιμοποιεί μια γεννήτρια ψευδοτυχαίων αριθμών, με 

τη βοήθεια της οποίας λαμβάνει αποφάσεις σχετικά με τον έλεγχο ροής του 

προγράμματος της και την αποστολή μηνυμάτων. Οι πιθανολογικοί αλγόριθμοι, γενικά, 

δεν τερματίζουν υπολογίζοντας το επιθυμητό αποτέλεσμα. 



Πολλά προβλήματα στο χώρο του κατανεμημένου υπολογισμού απαιτούν, από τη 

φύση τους για την επίλυσή τους κατανεμημένους αλγορίθμους με συμμετρία κώδικα ή 

υψηλή συμμετρία. Μια αιτία, μεταξύ άλλων, είναι ότι όσο υψηλότερο είναι το επίπεδο 

συμμετρίας, τόσο λιγότερες απαιτήσεις υπάρχουν για την εκτέλεση του αλγορίθμου. Για 

παράδειγμα, όταν ο κατανεμημένος αλγόριθμος είναι του επιπέδου ισχυρής συμμετρίας, 

τότε μια διεργασία δε χρειάζεται να γνωρίζει ποιές είναι οι υπόλοιπες διεργασίες. 

Δυστυχώς οι κατανεμημένοι αλγόριθμοι με υψηλό επίπεδο συμμετρίας είναι 

υπολογιστικά δαπανηρότεροι. Για πολλά από τα προβλήματα αυτά δεν υπάρχει 

ντετερμινιστικός αλγόριθμος και μπορούν να λυθούν μόνο με την χρήση πιθανολογικών 

κατανεμημένων αλγορίθμων. 

Για την ευκολότερη αντιμετώπιση των κατανεμημένων προβλημάτων είναι συχνά 

επιθυμητό να γίνει πρώτα μια διάσπαση της συμμετρίας (symmetry breaking) δηλαδή μια 

ή περισσότερες διεργασίες να διαφοροποιηθούν ώστε να εκτελέσουν διαφορετικά 

προγράμματα. Το πρόβλημα της εκλογής, που παρουσιάζεται στο υποκεφάλαιο 1.5, είναι 

ένα κλασσικό πρόβλημα που η δυσκολία του έγκειται στη διάσπαση της συμμετρίας. 

 

 4.2.  Μοντέλα μηνυμάτων 

 

Στα μοντέλα μηνυμάτων οι διεργασίες και συνεπώς οι επεξεργαστές επικοινωνούν 

μεταβιβάζοντας μηνύματα (message passing). Αν μια διεργασία θέλει να στείλει ένα 

μήνυμα σε μιαν άλλη, τότε προσθέτει το μήνυμα αυτό σε μια ουρά μηνυμάτων (message 

queue)' το μήνυμα στέλνεται μέσω κάποιου καναλιού επικοινωνίας (επικοινωνιακής 

σύνδεσης) προς τον προορισμό του. Αφού το μήνυμα αυτό τοποθετηθεί στην ουρά 

μηνυμάτων της παραλήπτριας διεργασίας, τότε αυτή το παραλαμβάνει αψαιρώντας το 

από την ουρά της. Σε κάθε μοντέλο μηνυμάτων υποννοούνται δύο σημαντικές υποθέσεις : 



• Η αποστολή μηνυμάτων αποτελεί το κύριο κόστος εκτέλεσης ενός 

κατανεμημένου αλγόριθμου. 

• Οποιαδήποτε διεργασία μπορεί να συνεχίσει την λειτουργία της ανεπηρέαστη 

από την αποτυχία άλλων διεργασιών. 

Τα μοντέλα μηνυμάτων διαφοροποιούνται με μια σειρά από παραμέτρους. 

Διαφορετικά μοντέλα δεν αναπαριστάνουν, αναγκαστικά, διαφορετικά κατανεμημένα 

συστήματα μπορεί να είναι διαφορετικές απόψεις του ίδιου συστήματος. Ακολουθώντας 

την κατάταξη που παραθέτουν οι Lamport και Lynch [Lam 90] οι παράμετροι αυτοί είναι: η 

τοπολογία του επικοινωνιακού δικτύου (network topology), ο συγχρονισμός (synchrony), η 

ανοχή λαθών (fault tolerance) και ο τρόπος ενταμΐευσης μηνυμάτων (message buffering). 

 4.2.1. Τοπολογίες  επικοινωνιακού δικτύου 
 

Τα επικοινωνιακά δίκτυα χωρίζονται σε δίκτυα εκπομπής (broadcast networks) και 

σε δίκτυα σημείου προς σημείο (point to point networks). Στα δίκτυα εκπομπής, όταν μια 

διεργασία στέλνει ένα μήνυμα, αυτό παραλαμβάνεται από όλες τις υπόλοιπες διεργασίες, 

ενώ σε ένα δίκτυο σημείου προς σημείο μόνο μια διεργασία παραλαμβάνει το μήνυμα. Η 

τοπολογία ενός δικτύου σημείου προς σημείο, δηλώνει σε ποιες άλλες διεργασίες μπορεί 

να στείλει απευθείας μήνυμα η καθεμιά διεργασία. Στη συνέχεια με τον όρο δίκτυο θα 

αναφερόμαστε σε δίκτυο σημείου προς σημείο. 

Ενα δίκτυο μπορεί να περιγράφει από ένα μη κατευθυνόμενο γράφημα (undirected 

graph) G = (V, Ε). Τα σύνολο των κόμβων V του γραφήματος αντιστοιχίζεται μονοσήμαντα 

στο σύνολο των διεργασιών. Μια ακμή e (e € Ε) του γραφήματος δηλώνει ότι ένα μήνυμα 

μπορεί να σταλεί απευθείας μεταξύ των δύο διεργασιών (κόμβων) στις οποίες είναι 

προσκείμενη (incident). Οι ακμές ονομάζονται και συνδέσεις (links). 



Μεταξύ των παραμέτρων ενός μοντέλου περιλαμβάνεται το ποσό των 

πληροφοριών που έχουν οι διεργασίες όσον αφορά στην τοπολογία του δικτύου. Ετσι, 

κάθε μια διεργασία μπορεί να έχει καθολικές (global) πληροφορίες σχετικά με το δίκτυο, 

με άλλα λόγια να γνωρίζει τον πίνακα γειτνίασης (adjacency matrix) του γραφήματος G. ή 

μυωπικές (myopic) πληροφορίες. Οι μυωπικές πληροφορίες δεν είναι αρκετές για να 

χτιστεί ο πίνακας γειτνίασης από οποιαδήποτε διεργασία και περιλαμβάνουν συνήθως 

τουλάχιστον μια από τις εξής τρεις συνιστώσες : 

• χαρακτηριστικά του δικτύου, για παράδειγμα ακριβές πλήθος ή άνω όριο του πλήθους 

των κόμβων ή του πλήθους των ακμών ή της διαμέτρου του γραφήματος G 

• γνώση της τοπολογίας (topological awareness) του δικτύου, για παράδειγμα αν το 

γράφημα είναι δακτύλιος, αν είναι δένδρο, αν είναι πλήρες κ.ο.κ. 

• αίσθηση κατεύθυνσης (sense of direction). Διαισθητικά η αίσθηση κατεύθυνσης 

αναφέρεται στην εκ των προτέρων (a priori) ικανότητα των διεργασιών να διακρίνουν 

μεταξύ των συνδέσεων τους σύμφωνα με κάποιον καθολικά συνεπή (globally 

consistent) τρόπο. Για παράδειγμα, σε ένα δακτύλιο υπάρχει αίσθηση κατεύθυνσης, αν 

κάθε μια διεργασία που θέλει να στείλει ένα μήνυμα σύμφωνα με τη φορά των 

δεικτών του ρολογιού, ξέρει σε ποιά από τις δύο συνδέσεις της να το στείλει. Ειδικά για 

τους δακτύλιους διεργασιών η ικανότητα αυτή ονομάζεται προσανατολισμός 

(orientation). Οσον αφορά στην αίσθηση κατεύθυνσης, εκτός από δακτύλιους, έχουν 

μελετηθεί πλήρη γραφήματα και χορδικοί δακτύλιοι (chordal rings). Τα πλήρη 

γραφήματα έχουν επικεντρώσει το ενδιαφέρον των ερευνητών, γιατί μπορούν να 

οριστούν για αυτά διαφορετικά σχήματα αίσθησης κατεύθυνσης. Η πληροφορία που 

προσφέρει η αίσθηση κατεύθυνσης επιτρέπει στις διεργασίες, που προωθούν ένα 

μήνυμα στον προορισμό του, να βρουν μια σύντομη διαδρομή πάνω στην οποία θα 

προωθηθεί το μήνυμα. Έτσι επιτυγχάνεται εξοικονόμηση της κυκλοφορίας μηνυμάτων 

και χρόνου. 

 



 4.2.2. .Συγχρονισμός 
 

Ένα μοντέλο είναι ασύγχρονο (asynchronous), αν κάθε διεργασία δεν μπορεί με 

κανένα τρόπο να μετρήσει τον πραγματικό χρόνο. Σε ένα ασύγχρονο μοντέλο, με την 

προϋπόθεση ότι δεν υπάρχουν κανενός είδους αποτυχίες, τα μηνύματα φτάνουν στον 

προορισμό μετά από ένα πεπερασμένο, αλλά απρόβλεπτο χρονικό διάστημα. 

Αλλα μοντέλα εισάγουν την έννοια του χρόνου θέτοντας ένα άνω όριο στο χρονικό 

διάστημα που απαιτείται για να μεταδοθεί ένα μήνυμα, τα μοντέλα αυτά ονομάζονται 

μερικά ασύγχρονα (partially asynchronous). Οι διεργασίες υποτίθεται ότι έχουν από ένα 

ρολόι (clock ή timer) για να είναι σε θέση να μετρήσουν πόσος χρόνος πέρασε (elapsed 

time) από τη στιγμή που συνέβη κάποιο γεγονός, για παράδειγμα από τη στιγμή που 

έστειλαν κάποιο μήνυμα. Τα ρολόγια αυτά είναι ανεξάρτητα μεταξύ τους. Ο Vilanyi 

πρότεινε τη μελέτη μοντέλων, που τα ονόμασε Αρχιμήδεια (Archimedean), στα οποία 

υπάρχει ένα άνω Φράγμα α και ένα κάτω Φράγμα β στη διάρκεια μετάδοσης ενός 

μηνύματος και ένας φυσικός αριθμός κ για τον οποίο ισχύει α < κβ (αρχή του Αρχιμήδη). 

Μια ισχυρότερη υπόθεση είναι ότι τα ρολόγια αυτά χτυπούν σχεδόν με τον ίδιο ρυθμό και 

λέγονται συγχρονισμένα ρολόγια (synchronized clocks), για παράδειγμα ένα χτύπημα του 

ρολογιού (clock tick) αντιστοιχεί στη μονάδα του χρόνου συν ένα μικρό χρονικό διάστημα 

που είναι μικρότερο από μια γνωστή σταθερά ε. Τέλος, υπάρχει το σύγχρονο μοντέλο 

όπου οι διεργασίες έχουν ένα κοινό ρολόι και ο οποιοσδήποτε υπολογισμός προχωρεί σε 

μια ακολουθία από ξεχωριστά συγχρονισμένα βήματα που διαρκούν όσο ένας παλμός του 

ρολογιού. (Coulouris et al 2011) 

Η χρήση του χρόνου βοηθάει στην εξοικονόμηση μηνυμάτων αλλά και στην 

διαπίστωση της αποτυχίας μιας διεργασίας ή μιας σύνδεσης. 

 



 4.2.3. . Ανοχή λαθών (Fault tolerance) 
 

Στα μοντέλα μηνυμάτων είτε οι διεργασίες είτε οι συνδέσεις μπορεί να είναι πηγές 

λαθών. Είναι δύσκολο να προσδιορίσει κανείς με πόση ακρίβεια ανταποκρίνονται τα 

διάφορα είδη αποτυχίας (failures) που αναφέρουμε παρακάτω σε πραγματικά συστήματα. 

Είναι γενικά παραδεκτό ότι η απλούστερη περίπτωση αποτυχίας που περιγράφεται 

παρακάτω είναι η πιο συνηθισμένη. Ωστόσο, όταν απαιτείται αυξημένη αξιοπιστία, 

περισσότερο σοβαρές αποτυχίες πρέπει να λαμβάνονται υπόψη. 

Στην απλούστερη περίπτωση μια διεργασία ή μια σύνδεση σταματά να λειτουργεί 

αφού αποτύχει (halting ή crash failure). Στην περίπτωση αυτή, μια διεργασία δεν 

ανταποκρίνεται και δεν στέλνει μηνύματα μετά από την αποτυχία της και μια σύνδεση 

χάνει τα μηνύματα που της στέλνονται μετά από την αποτυχία της. Μια σοβαρότερη 

περίπτωση αποτυχίας είναι όταν η διεργασία ή η σύνδεση παραλείπει αυθαίρετα να 

στείλει κάποιο μήνυμα (omisssion failure), οπότε το μηνύμα θεωρείται χαμένο. 

Στη χειρότερη περίπτωση, η μόνη υπόθεση που μπορεί να γίνει για μια διεργασία 

που αποτυγχάνει είναι ότι δεν μπορεί να παρέμβει στη λειτουργία ή στην απευθείας 

επικοινωνία των υπολοίπων διεργασιών. Οποιαδήποτε άλλη συμπεριφορά είναι επιτρεπτή 

σε μια διεργασία αφού αποτύχει, για παράδειγμα να προσποιείται ότι είναι μια άλλη 

διεργασία ή, αν δεχθεί ένα μήνυμα για να το προωθήσει σε μιαν άλλη, να αλλάξει το 

περιεχόμενο του μηνύματος αυτού. Μια τέτοια αποτυχία ονομάζεται Βυζαντινή ή 

κακόβουλη (Byzantine ή malicious failure). (Coulouris et al 2011) 

Για τις συνδέσεις υποτίθεται ότι όταν παραλαμβάνεται ένα μήνυμα αυτό είναι 

σωστό, γιατί είναι αποδεκτό στην πράξη ότι με τη χρήση πλεονάζουσας πληροφορίας ένα 

κατεστραμμένο μήνυμα μπορεί ακόμη και να διορθωθεί. Τέλος ιδιαίτερο ενδιαφέρον, για 

παράδειγμα σε κατανεμημένες βάσεις δεδομένων, παρουσιάζει η περίπτωση που το 



δίκτυο ειιικοινωνίας διασπάται σε δύο ή περισσότερα μέρη λόγω αποτυχίας των 

συνδέσεων (network partition). 

  

 4.3. Μέτρα πολυπλοκότητας 

 

Υπάρχουν δύο βασικά μέτρα της πολυπλοκότητας των κατανεμημένων 

αλγορίθμων: η πολυπλοκότητα χρόνου και η πολύπλοκοτητα μηνυμάτων. 

Συνήθως η πολυπλοκότητα χρόνου μετράει μόνο το χρόνο που δαπανάται για τη 

μετάδοση μηνυμάτων, ενώ ο χρόνος που ξοδεύεται για υπολογισμούς θεωρείται 

αμελητέος, γεγονός που ανταποκρίνεται στα σημερινά δίκτυα. Ετσι, η πολυπλοκότητα 

χρόνου είναι ανάλογη με το μήκος της μακρύτερης αλυσίδας μηνυμάτων, όπου κάθε 

μήνυμα της αλυσίδας (εκτός από το πρώτο) στέλνεται μετά τη παραλαβή του 

προηγούμενου. Ειδικά, όταν μελετάμε την πολυπλοκότητα χρόνου σε ασύγχρονα μοντέλα 

υποθέτουμε ότι η μετάδοση ενός μηνύματος μέσω οποιοσδήποτε σύνδεσης απαιτεί μια 

χρονική μονάδα. (Coulouris et al 2011) 

Ως μέτρο της πολυπλοκότητας μηνυμάτων χρησιμοποιείται το συνολικό πλήθος 

μηνυμάτων που μεταδίδονται μέχρις ότου να τερματισθεί ο αλγόριθμος από όλες τις 

διεργασίες. Αν τα μηνύματα περιέχουν σημαντικό αριθμό από δυαδικά ψηφία (bits), για 

παράδειγμα μερικές εκατοντάδες bits, τότε καταλληλότερο μέτρο είναι το συνολικό 

πλήθος των bits. Σε πολλούς αλγόριθμους μια διεργασία εκπέμπει (broadcast) το ίδιο 

μήνυμα σε η άλλες διεργασίες. Ανάλογα με τις λεπτομέρειες του μοντέλου, μια τέτοια 

εκπομπή χρεώνεται είτε ως η ξεχωριστά μηνύματα είτε ως ένα. 

  

4.4. Το πρόβλημα της εκλογής του αρχηγού  

 



Περιγραφή 

Οι πρώτες μορφοποιήσεις του προβλήματος της εκλογής αρχηγού 

παρουσιάστηκαν, ανεξάρτητα, το 1977 από τους Gallager [Gal 77), Kanellakis [Kan 77] και 

Le Lann [LeL 77). 

O Le Lann μελέτησε ένα ασύγχρονο δακτύλιο η διεργασιών. Κάθε διεργασία 

διαθέτει ένα μοναδικό αναγνωριστικό που ανήκει σε ένα πεπερασμένο και πλήρως 

διατεταγμένο σύνολο αναγνωριστικών ταυτότητας. Η καθεμία διεργασία γνωρίζει μόνο το 

δικό της αναγνωριστικό. Στην περίπτωση αυτή οι διεργασίες ονομάζονται επώνυμες. Για 

την επίτευξη αμοιβαίου αποκλεισμού (mutual exclusion) μεταξύ των διεργασιών, ο Le 

Lann θεώρησε ότι υπάρχει ένα κουπόνι ελέγχου (control token). Επειδή, για διάφορες 

αιτίες, το κουπόνι ελέγχου μπορεί να χαθεί, ο Le Lann πρότεινε ότι οι διεργασίες πρέπει να 

συναγωνιστούν μεταξύ τους και να επικρατήσει τελικά μόνο μια, αυτή που διαθέτει το 

μεγαλύτερο αναγνωριστικό. Η διεργασία αυτή θεωρείται προνομιούχος (privilaged) και θα 

αναπαράγει το κουπόνι ελέγχου. Η μοναδική και ξεχωριστή αυτή διεργασία έχει 

επικρατήσει σήμερα να ονομάζεται αρχηγός (leader). Ετσι τέθηκε αρχικά το πρόβλημα της 

εκλογής το οποίο περιγράφεται ως εξής: 

Έστω ένα δίκτυο η διεργασιών καθεμία των οποίων διαθέτει ένα ξεχωριστό 

αναγνωριστικό, μέσα από ένα πεπερασμένο και πλήρως διατεταγμένο σύνολο 

αναγνωριστικών. Εστω ακόμη ότι κάθε διεργασία γνωρίζει μόνο το δικό της 

αναγνωριστικό. Το πρόβλημα της εκλογής σννίσταται στη διαφοροποίηση (εκλογή) της 

διεργασίας που διαθέτει το μεγαλύτερο αναγνωριστικό. Τέλος οι υπόλοιπες διεργασίες 

πρέπει να πληροφορηθούν ποια διεργασία είναι ο αρχηγός. 

Με βάση τη διατύπωση αυτή, το πρόβλημα της εκλογής έχει και την ονομασία: 

πρόβλημα εύρεσης της ακραίας τιμής (extrema finding problem) [Cha 79]. 

Στη συνέχεια το πρόβλημα, έχει ερευνηθεί με διαφορετικές υποθέσεις όσον αφορά 

την τοπολογία και τον τρόπο συγχρονισμού των διεργασιών Ακόμη, επειδή στο πρόβλημα 



της εκλογής ουσιαστικά το ζητούμενο είναι να επιτευχθεί η διάσπαση της αρχικής 

συμμετρίας των διεργασιών, σε μεταγενέστερες διατυπώσεις του προβλήματος (π.χ. [Afe 

84]), δεν είναι ατιαραίτητο να εκλεγεί η διεργασία που διαθέτει το μεγαλύτερο 

αναγνωριστικό. Τέλος σημειώνουμε ότι οι διεργασίες δεν αρχίζουν, αναγκαστικά, 

ταυτόχρονα την εκτέλεση του προγράμματος τους. Οταν μια διεργασία ξεκινά την 

εκτέλεση του προγράμματος της λέμε ότι αφυπνίζεται (ξυπνά). Δεν είναι απαραίτητο όλες 

οι διεργασίες να αφυπνίζονται αυτόβουλα (από μόνες τους). Κάποιες από αυτές μπορεί να 

αφυπνιστούν, γιατί δέχονται μήνυμα από μια ήδη αφυπνισμένη διεργασία. Στην παρούσα 

εργασία μελετάται αυτή η μορφή του προβλήματος της εκλογής. 

Η Angluin (1980) έθεσε το ερώτημα αν το πρόβλημα της εκλογής μπορεί να λυθεί 

όταν οι διεργασίες δεν έχουν διαφορετικά αναγνωριστικά, ή κατ’ επέκταση, δεν έχουν 

αναγνωριστικό, οπότε ονομάζονται ανώνυμες (anonymous), δηλαδή: 

Από ένα ορισμένο σύνολο η ανώνυμων διεργασιών να διαφοροποιηθεί (εκλεγεί) 

ακριβώς μια διεργασία, ως ο αρχηγός και όλες οι υπόλοιπες διεργασίες να συμφωνήσουν 

σε αυτή την εκλογή. 

Για τη διάσπαση της συμμετρίας στην περίπτωση αυτή χρησιμοποιούνται 

πιθανολογικοί αλγόριθμοι και το πρόβλημα είναι γνωστό ως: πρόβλημα διάσπασης της 

συμμετρίας (symmetry breaking problem)  

Τέλος, όταν οι διεργασίες υποπίπτουν σε λάθη, τότε μόνο οι ορθές (non- faulty) 

διεργασίες πρέπει να φτάσουν σε συμφωνία (agreement) για το ποιά διεργασία είναι ο 

αρχηγός (Gar 82). 

Από όλα τα παραπάνω μπορούμε να καταλήξουμε ότι ένας αλγόριθμος για το 

πρόβλημα της εκλογής, εκτελείται από ένα πεπερασμένο σύνολο συναγωνιζόμενων 

διεργασιών (το σύνολο των υποψηφίων διεργασιών) και έχει τα εξής χαρακτηριστικά: 

1) Ενα κριτήριο σύμφωνα με το οποίο μια υποψήφια διεργασία μπορεί να 



συγκρίνει αν είναι ισχυρότερη από μια ή περισσότερες διεργασίες με τις οποίες 

επικοινωνεί. 

2) Ολες οι διεργασίες καταλήγουν σε συμφωνία θεωρώντας την ίδια μοναδική 

διεργασία ως αρχηγό. 

 

Το πρόβλημα της εκλογής του αρχηγού είναι πρόβλημα ανταγωνισμού (contention) 

συνδρομικών διεργασιών και έχει σημαντικές ομοιότητες με τα προβλήματα του 

αμοιβαίου αποκλεισμού, της εύρεσης ενός επικαλυπτικού δένδρου ενός δικτύου 

(spanning tree), της εύρεσης του ελάχιστου βάρους επικαλυπτικού δένδρου ενός δικτύου 

(minimum weight spanning tree) και το πρόβλημα της κατανεμημένης συναίνεσης 

(distributed consensus). 

Στο πρόβλημα του αμοιβαίου αποκλεισμού οι διεργασίες που αποτελούν το δίκτυο 

συγχρονίζονται, έτσι ώστε μόνο μια διεργασία να εκτελεί ένα μέρος του προγράμματος 

της, που ονομάζεται κρίσιμη περιοχή (critical section), σε ένα χρονικό διάστημα. Όλες οι 

διεργασίες πρέπει να εισέρχονται τουλάχιστον μια φορά στην κρίσιμη περιοχή τους 

(fairness). Για να δούμε την αναλογία μεταξύ των προβλημάτων της εκλογής και του 

αμοιβαίου αποκλεισμού, παρατηρούμε ότι η διεργασία που εκλέγεται αρχηγός θεωρείται 

ότι έχει εισέλθει στην κρίσιμη περιοχή της. Ωστόσο,  υπάρχουν και ουσιαστικές διαφορές 

(Rexer, 2012): 

1) Ένας αλγόριθμος εκλογής δε χρειάζεται να είναι δίκαιος (fair), γιατί όταν εκλεγεί 

μια διεργασία ως αρχηγός (δηλαδή εισέλθει στην κρίσιμη περιοχή της) δε χρειάζεται να 

παραχωρήσει τη θέση της σε καμία άλλη διεργασία. Αντίθετα ένας αλγόριθμος αμοιβαίου 

αποκλεισμού πρέπει να εξασφαλίζει ότι όλες οι διεργασίες θα εισέλθουν κάποτε στην 

κρίσιμη περιοχή. 



2) Στο πρόβλημα της εκλογής ο αρχηγός πρέπει να πληροφορήσει τις υπόλοιπες 

διεργασίες για την εκλογή του. ενώ στο πρόβλημα του αμοιβαίου αποκλεισμού δεν 

απαιτείται μια διεργασία να γνωρίζει ποιά διεργασία βρίσκεται στην κρίσιμη περιοχή της. 

Στο πρόβλημα της εύρεσης ενός επικαλυπτικού δένδρου ενός δικτύου [Spi 77J κάθε 

διεργασία πρέπει να σημειώσει ποιές από τις προσκείμενες συνδέσεις της σχηματίζουν 

ένα επικαλυπτικό δένδρο του δικτύου. Η σχέση μεταξύ του προβλήματος της εκλογής και 

της εύρεσης ενός επικαλυπτικού δένδρου είναι μεγάλη. Όπως είδαμε η εκλεγμένη 

διεργασία πρέπει να ειδοποιήσει τις υπόλοιπες και αυτό επιτυγχάνεται εύκολα, άν είναι 

γνωστό στις διεργασίες ένα επικαλυπτικό δένδρο του δικτύου. Από την άλλη πλευρά, όταν 

είναι γνωστό στις διεργασίες ένα επικαλυπτικό  δένδρο του δικτύου πριν αυτές 

μετάσχουν στην εκλογή, τότε, όπως έδειξε ο Hirschberg (2009) το πρόβλημα της εκλογής 

λύνεται με ευκολία. Έτσι, όλοι οι αλγόριθμοι εύρεσης επικαλυπτικοϋ δένδρου μπορούν να 

χρησιμοποιηθούν για την εκλογή του αρχηγού. Ακόμη η πλειοψηφία των αλγορίθμων 

εκλογής, κατά τη διάρκεια της εκλογής βρίσκουν ένα επικαλυπτικό δένδρο του δικτύου. 

Λαμβάνοντας υπόψη τα όσα αναφέραμε στην προηγούμενη παράγραφο, δεν είναι 

παράξενο ότι υπάρχει σχέση μεταξύ του προβλήματος της εκλογής και του προβλήματος 

της εύρεσης του επικαλυπτικοϋ δένδρου ελάχιστου βάρους του δικτύου. Έχει μάλιστα 

αποδειχθεί από τους Oallager. Humblet και Spira (1983)  και Santoro [1984) ότι τα δύο 

προβλήματα έχουν την ίδια τάξη πολυπλοκότητας μηνυμάτων όταν ο διεργασίες 

δεν έχουν καμιά μυωπική πληροφορία. 

Το πρόβλημα της κατανεμημένης συνέναισης, που ονομάζεται και πρόβλημα 

συμφωνίας σε τιμή (agreement on a value problem), έχει γίνει αντικείμενο ευρείας 

μελέτης στο χώρο της κατανεμημένης επεξεργασίας και μπορεί να 

περιγράφει ως εξής : Έστω ότι κάθε διεργασία, που ανήκει σε ένα δίκτυο η διεργασιών, 

έχει μια μεταβλητή που παίρνει τιμές από ένα σύνολο δεδομένων εισόδου (input set). Το 

ζητούμενο είναι, κάτω από διάφορες παραμέτρους ανοχής λαθών να συμφωνήσουν όλες 



οι ορθές (non-faulty) διεργασίες ότι το αποτέλεσμα είναι μια από τις τιμές εισόδου. Ειδικά 

στην περίπτωση που οι αποτυχίες είναι Βυζαντινές, το πρόβλημα ονομάζεται πρόβλημα 

των Βυζαντινών στρατηγών (Byzantine generals problem) (1990. Παρατηρούμε ότι για να 

ικανοποιήσει ένας αλγόριθμος το δεύτερο χαρακτηριστικό του προβλήματος της εκλογής 

πρέπει να λύσει το πρόβλημα της συναίνεσης. Έτσι αποτελέσματα, που είναι γνωστά για 

το πρόβλημα της κατανεμημένης συναίνεσης, μπορούν να μεταφερθούν στο πρόβλημα 

της εκλογής.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 - Συν-ανάθεση εργασιών σε 
κατανεμημένα συστήματα 

 

 

5.1. Εισαγωγή 
 

Τα τελευταία χρόνια έχουν χρησιμοποιηθεί ετερογενείς συστοιχίες (heterogeneous 

clusters) εξυπηρετητών με σκοπό να δημιουργηθεί ένα κατανεμημένο σύστημα που είναι 

γνωστό ως σύστημα πολυσυστοιχιών εξυπηρετητών. Τα συστήματα πολυσυστοιχιών 

εξυπηρετητών υποστηρίζουν μια ποικιλία χρηστών και υπηρεσιών. Η ιδέα του συνδυασμού 

συστοιχιών από υπολογιστές του εμπορίου έχει αποδειχτεί εξαιρετικά αποτελεσματική στην 

παράδοση υπολογιστικής ισχύος με μικρό κόστος. Οι χρήστες δεν έχουν απαραίτητα γνώση 

της εσωτερικής δομής του συστήματος. Το κυρίως ενδιαφέρον τους είναι να λαμβάνουν τα 

αποτελέσματα των εργασιών που υποβάλλουν στο σύστημα με όσο το δυνατόν λιγότερη 

καθυστέρηση. 

Κατά συνέπεια, απαιτούνται αποτελεσματικές πολιτικές διαχείρισης των υπαρχόντων 

πόρων για να είναι οι χρήστες ικανοποιημένοι. !£την εργασία [63] για παράδειγμα, εξετάζεται 

ένα κατανεμημένο σύστημα με χρονικά μεταβαλλόμενο φορτίο και ποικίλες πολιτικές 

χρονοδρομολόγησης. Δείχνεται με τη βοήθεια προσομοίωσης ότι η επιλογή της πολιτικής 

χρονοδρομολόγησης είναι σημαντική στην επίτευξη υψηλής τελικής απόδοσης. Μια 

εναλλακτική λύση έτσι ώστε η χρονοδρομολόγηση των παράλληλων εργασιών στα συστήματα 

πολυσυστοιχιών εξυπηρετητών να γίνεται αποτελεσματική είναι η εφαρμογή της συν-

ανάθεσης (co-allocation) των παράλληλων εργασιών Δηλαδή, αντί της χρονοδρομολόγησης 

μιας παράλληλης εργασίας τοπικά, σε κάθε μία από τις συστοιχίες όπου υποβάλλεται αρχικά, 

τα μικρότερα τμήματα της (tasks) εκτελούνται από εξυπηρετητές που ανήκουν σε 

διαφορετικές συστοιχίες. Αν και μια τέτοια απόφαση να οδηγήσει σε μεγαλύτερη 



καθυστέρηση όσον αφορά το χρόνο εξυπηρέτησης μιας συγκεκριμένης εργασίας, λόγω του ότι 

η επικοινωνία μέσα στην ίδια συστοιχία είναι πολύ πιο γρήγορη από αυτή μεταξύ 

διαφορετικών συστοιχιών. 

 

 

Σχήμα 6.1. 

 

Η εργασία που συν-ανατίθεται έχει τη δυνατότητα να αρχίσει να εξυπηρετείται πιο 

νωρίς. Επιπλέον, η κατακερμάτιση του συστήματος μπορεί να μειωθεί εάν μια τέτοια 

απόφαση εφαρμοστεί σε προσεκτικά επιλεγμένες περιπτώσεις. Το σύστημα στο οποίο 

αναφερόμαστε και για το οποίο ι)α κατασκευάσουμε ένα αναλυτικό μοντέλο 

απεικονίζεται στο σχήμα 6.1. Σκοπός αυτού του κεφαλαίου είναι να εξετάσουμε εάν η συν-

ανάθεση εργασιών μπορεί να είναι ευεργετική, και αν ναι, πότε πρέπει να παίρνεται μια 



τέτοια απόφαση. Προτείνουμε ένα μοντέλο Δυναμικού Προγραμματισμού, αρκετά απλό 

για να είναι επιλύσιμο και υπολογίζουμε τη βέλτιστη στρατηγική για το πρόβλημα που 

προκύπτει. Στην επόμενη ενότητα γίνεται ανασκόπηση της υπάρχουσας σχετικής 

βιβλιογραφίας.  

 

 

5.2. Μελέτες που έχουν γίνει 
 

 Σημαντική είναι η συνεισφορά της εργασίας. Σε αυτή την αναφορά οι συγγραφείς 

εκτιμούν με προσομοίωση την απόδοση διαφορετικών εναλλακτικών τρόπων 

χρονοδρομολόγησης παράλληλων εργασιών σε ένα σύστημα πολυσυστοιχιών 

εξυπηρετητών. Οι εργασίες ταξινομούνται σε τέσσερα είδη ανάλογα με τη δομή τους. 

Όσον αφορά τη συν-ανάθεση, οι συγγραφείς ορίζουν μία μετρική την οποία ονομάζουν 

λόγο ταχύτητας επικοινωνίας (communication speed ratio). Το ποσοστό ταχύτητας 

επικοινωνίας ορίζεται ως το κλάσμα της ταχύτητας επικοινωνίας στην ίδια συστοιχία προς 

την ταχύτητα επικοινωνίας μεταξύ διαφορετικών συστοιχιών. Με βάση αυτή τη μετρική 

εξετάζονται τα πλεονεκτήματα της συν-ανάθεσης παράλληλων εργασιών εφόσον υπάρχει 

αυτή η εναλλακτική.  

Τα αποτελέσματα της εργασίας καταδεικνύουν ότι η συν-ανάθεση είναι μια πολύ 

καλή επιλογή για συστήματα που το ποσοστό ταχύτητας επικοινωνίας δεν είναι εξαιρετικά 

μεγάλο. Συγκεκριμένα, ισχυρίζονται ότι στις χαμηλές τιμές χρησιμοποίησης, το να 

αποφύγει κανείς τη συν-ανάθεση είναι μια ορθή επιλογή, ενώ στις υψηλότερες τιμές, η 

συν-αναθεση είναι σημαντικά αποδοτικότερη ακόμα και για τιμές του ποσοστού 

ταχύτητας επικοινωνίας μεγαλύτερες από 50. Στην αναφορά μελετάται ένα σύστημα 

πολυσυστοιχιών εξυπηρετητών για διάφορα είδη φορτίων τα οποία βασίζονται σε 

πραγματικά δεδομένα. Το σύστημα αποτελείται από ένα κεντρικό χρονοδρομολογητή που 



αναθέτει τις παράλληλες εργασίες στις συστοιχίες των εξυπηρετητών. Όλες οι συστοιχίες 

έχουν την ίδια τοπική πολιτική χρονοδρομολόγησης. Η συν-ανάθεση των εργασιών (που 

ονομάζεται multi-site scheduling) συγκρίνεται με την πολιτική εξισορρόπησης φορτίου 

(load balancing) καθώς και με την περίπτωση που κάθε συστοιχία εργάζεται τελείως 

ανεξάρτητα. Για να μελετήσουν την επίδραση της καθυστέρησης λόγω της επικοινωνίας 

μεταξύ των διαφορετικών συστοιχιών στους χρόνους εξυπηρέτησης των εργασιών που 

συν-ανατίθενται, οι συγγραφείς ορίζουν ένα παράγοντα με τον οποίο πολλαπλασιάζονται 

οι χρόνοι εξυπηρέτησης των εργασιών αυτών. Ένα σημαντικό αποτέλεσμα είναι ότι η συν-

ανάθεση είναι ευεργετική για τιμές του παράγοντα μικρότερες ή ίσες του 1.25. Σε άλλη 

έρευνα αναφορά εξετάζεται ένα σύστημα με δύο συστοιχίες εξυπηρετητών. Όλες οι 

εργασίες αποτελούνται από ένα τμήμα, δηλαδή εξυπηρετούνται από έναν εξυπηρετητή η 

κάθε μία. Επιπρόσθετα, οι συγγραφείς επιβάλλουν σε κάθε συστοιχία ένα κόστος ανά 

μονάδα χρόνου που κάθε εργασία παραμένει στο σύστημα. Ο διαχειριστής του 

συστήματος έχει τη δυνατότητα να μετακινήσει έναν εξυπηρετητή από τη μία συστοιχία 

στην άλλη, με κάποιο χρονικό κόστος. Με βάση αυτές τις υποθέσεις κατασκευάζεται ένα 

πρόβλημα, μιας Μαρκοβιανής Διαδικασίας Αποφάσεων και εξάγεται ο βέλτιστος τρόπος 

μετακίνησης των εξυπηρετητών με σκοπό να επιτευχθεί το μικρότερο συνολικό κόστος. Η 

εργασία αποτελεί γενίκευση της με περισσότερες από δύο συστοιχίες. Σύμφωνα με τα 

αποτελέσματα των συγγραφέων, η μετακίνηση εξυπηρετητών μεταξύ των συστοιχιών 

μπορεί να είναι ευεργετική εάν γίνει δυναμικά.  

Μία άλλη εργασία που χρησιμοποιεί την ίδια μεθοδολογία είναι η [70]. Σε αυτή την 

εργασία οι συγγραφείς εξετάζουν τον καλύτερο τρόπο για να δρομολογήσει κανείς τις 

εισερχόμενες στο σύστημα εργασίες ανάμεσα σε δύο ουρές αναμονής των οποίων οι 

εξυπηρετητές υπόκεινται σε βλάβες και επιδιορθώσεις. Η βέλτιστη πολιτική υπολογίζεται 

και συγκρίνεται με άλλες ευριστικές πολιτικές. Επιπλέον, εισάγεται μια νέα ευριστική 

πολιτική της οποίας η απόδοση είναι κοντά σε αυτή της βέλτιστης για ένα μεγάλο εύρος 

των τιμών των παραμέτρων του μοντέλου. Η πολιτική που καθοδηγεί τις εργασίες στην 



ουρά αναμονής με τις λιγότερες εργασίες δείχνει να είναι πολύ αποδοτική. Η προσέγγιση 

μας ακολουθεί το σκεπτικό των εργασιών [68, 69]. Σε αντίθεση όμως με τις εργασίες 

αυτές, θεωρούμε την ύπαρξη παράλληλων εργασιών που μπορούν να εξυπηρετηθούν από 

δύο εξυπηρετητές ταυτόχρονα. Επιπλέον, δεν είναι δυνατόν να γίνει μετακίνηση 

εξυπηρετητών. Αν και υποθέτουμε ένα μικρό αριθμό εξυπηρετητών σε κάθε συστοιχία, 

αυτό συμβαίνει λόγω του ότι η παρουσία παράλληλων εργασιών με δύο τμήματα καθιστά 

το μοντέλο πολύπλοκο και αδύνατο να επιλυθεί για μεγάλο αριθμό εξυπηρετητών. Στη 

επόμενη ενότητα περιγράφουμε το μοντέλο που χρησιμοποιούμε λεπτομερειακά. 

 Το μοντέλο Το μοντέλο που εξετάζουμε εικονίζεται στο παρακάτω σχήμα . 

Αποτελείται από δύο ετερογενείς συστοιχίες: τη συστοιχία 1 και τη συστοιχία 2.  

 

Σχήμα 6.2.-- σύστημα των δύο  συστοιχιών με συν-ανάθεση παράλληλων εργασιών υπό μελέτη 

 

Η συστοιχία 1 περιλαμβάνει δύο εξυπηρετητές και μία άπειρη ουρά αναμονής ενώ 

η συστοιχία 2 αποτελείται από έναν εξυπηρετητή και μία άπειρη ουρά αναμονής επίσης. 

Οι εργασίες καταφτάνουν στη συστοιχία ί( = 1. 2) ακολουθώντας Εκθετική κατανομή με 



ρυθμό λ;. Κάθε μια εργασία που υποβάλλεται στη συστοιχία i (i — 1, 2) δέχεται ένα κόστος 

ίσο με C, ανά μονάδα χρόνου που παραμένει στο σύστημα. Επιπρόσθετα, οι εργασίες 

χαρακτηρίζονται από το χρόνο εξυπηρέτησης και τον αριθμό των εξυπηρετητών που 

απαιτούν. Έτσι μια εργασία μπορεί να απαιτεί ένα εξυπηρετητή (εργασία τύπου-1) με 

πιθανότητα Οι ή δύο εξυπηρετητές με πιθανότητα σ > = 1 — (εργασία τύπου-2).  

\Ο τύπος της κάθε εργασίας καθορίζεται από το χρήστη τη στιγμή της υποβολής 

της εργασίας στο σύστημα και παραμένει αμετάβλητος σε όλη τη διάρκεια της 

εξυπηρέτησής της. Επιπρόσθετα, υποθέτουμε ότι οι εργασίες είναι άκαμπτες και η 

χρονοδρομολόγηση γίνεται με καθαρό διαμοιρασμό του χώρου (οι έννοιες αυτές έχουν 

ήδη εξηγηθεί στο κεφάλαιο 2). Μ συστοιχία 1 μπορεί να δέχεται εργασίες και των δύο 

ειδών, ενώ η συστοιχία 2 δέχεται μόνο εργασίες τύπου-1. Οι χρόνοι εξυπηρέτησης των 

εργασιών που υποβάλλονται στη συστοιχία i(i = 1,2) και εκτελούνται τοπικά ακολουθούν 

Εκθετική κατανομή με ρυθμό Hi ανεξάρτητα από τον τύπο τους, ενώ οι εργασίες που συν-

ανατίθενται εκτελούνται σε Εκθετικά κατανεμημένους χρόνους με ρυθμό μΆ < min {μι, μζ}. 

Επιπρόσθετα, ο τρόπος χρονοδρομολόγησης είναι ο FCFS και για τις δυο συστοιχίες. Όταν 

μια εργασία τύπου-2 βρίσκεται στην κεφαλή της ουράς αναμονής της συστοιχίας 1 μπορεί 

είτε να συν-ανατεθεί είτε όχι. Για να συν-ανατεθεί θα πρέπει να υπάρχει ένας τουλάχιστον 

ελεύθερος εξυπηρετητής στη συστοιχία 1 και να μην υπάρχει άλλη 

Η βέλτιστη πολιτική Το μοντέλο της προηγούμενης ενότητας μπορεί να πάρει τη 

μορφή μιας Μαρκοβιανής Διαδικασίας Αποφάσεων σε συνεχή χρόνο με διακριτό χώρο 

καταστάσεων. Αυτός είναι ο σκοπός μας αφού \)α μας οδηγήσει στον υπολογισμό της 

βέλτιστης στρατηγικής συν-ανάθεσης. Περιγράφουμε τα βήματα που ακολουθούμε έτσι 

ώστε το μοντέλο να συμφωνεί με την υπάρχουσα θεωρία των Μαρκοβιανών Διαδικασιών 

Αποφάσεων. Επίσης, δίνουμε μια σύντομη περιγραφή της υπάρχουσας θεωρίας 

χρησιμοποιώντας ως κριτήριο βελτιστοποίησης το ελαττωμένο κόστος (Discounted cost). 

Μια λεπτομερειακή περιγραφή υπάρχει στις αναφορές (71. 72]. Θεωρούμε μια συνεχή 

Μαρκοβιανή Διαδικασία διακριτού χώρου καταστάσεων. Σε κάθε κατάσταση i 



εφαρμόζεται μια πράξη η. Τότε η διαδικασία αφού μείνει στην κατάσταση i για Εκθετικά 

κατανεμημένο χρονικό διάστημα με ρυθμό εισέρχεται σε μια νέα κατάσταση j με 

πιθανότητα Επιπλέον, για κάθε μονάδα του χρόνου που η διαδικασία παραμένει στην 

κατάσταση i επιβαρύνεται με ένα κόστος gf(zVu). Ο στόχος είναι να προσδιορίσουμε 

εκείνη τη στρατηγική αποφάσεων που ελαχιστοποιεί το αναμενόμενο συνολικό 

ελαττωμένο κόστος.  
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