
ΕΘΝΙΚΟΜΕΤΣΟΒΙΟΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ
ΤΜΗΜΑΗΛΕΚΤΡΟΛΟΓΩΝΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΚΑΙΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΩΝ

ΤΟΜΕΑΣ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑΣ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΚΗΣ ΚΑΙ ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΩΝ

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ

Πλαίσιο για τη Συστηµική Βελτιστοποίηση ∆ιαχείρισης

∆εδοµένων και Επικοινωνίας

∆ΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ

Γεώργιος ∆. Τσουκαλάς

Επιβλέπων: Νεκτάριος Κοζύρης
Επίκουρος Καθηγητής ΕΜΠ

Αθήνα, Οκτώβριος 2005





ΕΘΝΙΚΟΜΕΤΣΟΒΙΟΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ
ΤΜΗΜΑΗΛΕΚΤΡΟΛΟΓΩΝΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΚΑΙΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΩΝ

ΤΟΜΕΑΣ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑΣ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΚΗΣ ΚΑΙ ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΩΝ

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ

Πλαίσιο για τη Συστηµική Βελτιστοποίηση ∆ιαχείρισης

∆εδοµένων και Επικοινωνίας

∆ΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ

του

Γεώργιου ∆. Τσουκαλά

Επιβλέπων: Νεκτάριος Κοζύρης
Επίκουρος Καθηγητής ΕΜΠ

Εγκρίθηκε από την τριµελή εξεταστική επιτροπή στις 27 Οκτωβρίου 2005

Ν. Κοζύρης

Επ. Καθηγητής ΕΜΠ

Τ. Σελλής

Καθηγητής ΕΜΠ

Π. Τσανάκας

Καθηγητής ΕΜΠ

Αθήνα, 27 Οκτωβρίου 2005



Γεώργιος ∆. Τσουκαλάς

c© Γεώργιος ∆. Τσουκαλάς, 2005

Με επιφύλαξη κάθε δικαιώµατος. All rights reserved.

Οι απόψεις και τα συµπεράσµατα που περιλαµβάνει αυτό το έγγραφο εκφράζουν

απόψεις του συγγραφέα και δε θα πρέπει να θεωρηθεί ότι αντιπροσωπεύουν τις επίσηµες

θέσεις του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου.



Περιεχόµενα

1 Εισαγωγή 19

2 Υπολογιστικά Συστήµατα και Βελτιστοποίηση 23
2.1 Ένα µοντέλο για τα Υπολογιστικά Συστήµατα και τη λειτουργία τους 23

2.1.1 Χώρος: ∆ιάταξη Τιµών . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
2.1.2 Υπολογιστικά Συστήµατα . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
2.1.3 Ρόλος και Πράξη . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
2.1.4 Συνθεσιµότητα: Αναφορές και Προορισµοί . . . . . . . . . . 25
2.1.5 Σηµασιολογία και Πρόθεση . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

2.2 Αναφορική Οργάνωση Συστήµατος . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
2.2.1 Αναφορικό Βάθος Συστήµατος . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
2.2.2 Το παράδειγµα του Γραφείου ∆ιανοµής Αλληλογραφίας . . 31
2.2.3 Βελτιστοποίηση Κόστους . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
2.2.4 Αναφορική Βελτιστοποίηση . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
2.2.5 ∆υναµική Σηµασιολογία . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

3 Χωροκράτορας: αναφορά δεδοµένων και διαχείριση τιµών 39
3.1 Σηµειολογία . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
3.2 ∆ιευθυνσιοδότηση ∆εδοµένων . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

3.2.1 Αναφορές, Ονόµατα, ∆ιευθύνσεις και Προορισµοί . . . . . . 41
3.2.2 Χώρος ∆ιευθύνσεων . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
3.2.3 Απόδοση Τιµής σε Χώρο ∆εδοµένων . . . . . . . . . . . . . . 45

3.3 Χώρος ∆ιευθύνσεων Χωροκράτορα . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
3.3.1 Η ψηφιακή διάταξη . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
3.3.2 Ψηφιοποίηση . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

3.4 Απόδοση Τιµών στον Χωροκράτορα . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
3.4.1 Το πρόβληµα της πλεονάζουσας πληροφορίας . . . . . . . . 48
3.4.2 Το πρόβληµα της µαζικής διαχείρισης τιµών . . . . . . . . . 49
3.4.3 Το πρόβληµα της επικοινωνίας µαζικών προορισµών . . . . 49
3.4.4 Το γενικό πρόβληµα της συνθεσιµότητας της αναφοράς . . 49
3.4.5 Ανάθεση τιµών στο Χωροκράτορα . . . . . . . . . . . . . . . 50

5



6 Περιεχόµενα

3.5 Το ∆ένδρο Απόδοσης Τιµών . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

3.5.1 Ψηφιακές ιδιότητες . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

3.5.2 Μείωση ∆ένδρου . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

3.5.3 Ανάκτηση Τιµής ∆ιεύθυνσης . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

3.5.4 Ανάθεση Τιµής ∆ιεύθυνσης . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
3.6 To ∆ένδρο Χωροκράτορα . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

3.6.1 Εντοπισµός Κόµβου . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

3.6.2 ∆ιάσχιση . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

3.6.3 Ανάκτηση τιµής . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

3.6.4 Ανάθεση τιµής . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

3.6.5 Μείωση . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

3.6.6 Συγχώνευση δένδρων . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

3.6.7 Σύνθεση χώρων . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59

3.6.8 Γραφική παρουσίαση ενός δένδρου . . . . . . . . . . . . . . 60

4 Η διευθυνσιοδότηση: Ψηφιοφάσµα 65

4.1 Ψηφιοφάσµατα . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65

4.1.1 Μοναδιαία αναπαράσταση γραµµικών διαστηµάτων . . . . 65

4.1.2 Ιεραρχική διάταξη . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67

4.1.3 Ψηφιακή διάταξη . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68

4.2 Αλγόριθµοι Ψηφιοφασµάτων . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68

4.2.1 Φάσµα, Μήτρα και Φύλακας . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68

4.2.2 Συγχώνευση . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69

4.2.3 Έλεγχος ιεραρχικής διάταξης . . . . . . . . . . . . . . . . . 69

4.2.4 Έλεγχος γραµµικής διάταξης . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70

4.3 Ψηφιοφάσµατα µεταβλητής λέξης . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70

5 Κατευθύνσεις 73

5.1 Πολλαπλασιασµός πινάκων . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73

5.1.1 Βελτιστοποίηση κόστους . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74

5.1.2 Αναφορική βελτιστοποίηση . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77

5.2 ∆ιαχείριση καταστάσεων αντικειµένων . . . . . . . . . . . . . . . . 78

5.3 Γενικευµένες µνήµες ίχνους (trace caches) . . . . . . . . . . . . . . 79

5.4 Υλικό . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79

5.5 Λειτουργικά Συστήµατα . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79

6 Κατανεµηµένα περιβάλλοντα 81

6.1 Από την τοπικότητα στην κατανοµή . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81

6.2 Εισαγωγή της κατανοµής στο µοντέλο συστηµάτων . . . . . . . . . 83

6.3 Κατανεµηµένος Χώρος: Καθολικός Χώρος ∆ιευθύνσεων . . . . . . 83

6.4 ∆ιασύνδεση: Σήµατα . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84



Περιεχόµενα 7

6.5 Πρόσβαση κατανεµηµένων προορισµών . . . . . . . . . . . . . . . 85
6.5.1 ∆ροµολόγηση Σηµάτων . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85

6.6 Σύνθεση κατανεµηµένων προορισµών . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
6.6.1 Το πρόβληµα της αναφοράς κατανεµηµένων προορισµών . 86
6.6.2 Εξαρτήσεις . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87
6.6.3 Ίχνη ∆ιαδροµών . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87

6.7 ∆ιαχείριση επικοινωνίας . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88
6.7.1 Το κόστος της συγκέντρωσης επικοινωνίας . . . . . . . . . . 88
6.7.2 Αναφορική βελτιστοποίηση . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89

6.8 ∆ιαχείριση κατανεµηµένου χώρου . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89
6.8.1 Μαζική διαχείριση χαρακτηριστικών αντικειµένων . . . . . 90
6.8.2 Ιεραρχική διαχείριση αντικειµένων . . . . . . . . . . . . . . 90
6.8.3 Εξαγωγή και επιβολή µακροσκοπικών ιδιοτήτων . . . . . . . 90

Βιβλιογραφία 95



8 Περιεχόµενα



Κατάλογος Σχηµάτων

2.1 Προορισµοί . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
2.2 ∆ιασύνδεση συστηµάτων . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
2.3 ∆ιασυνδεδεµένο σύστηµα . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
2.4 Λειτουργική ροή διαµέσου ενός υπολογιστικού συστήµατος . . . . . 30
2.5 Αναφορική οργάνωση ενός υπολογιστικού συστήµατος . . . . . . . 32
2.6 Τροφοδότηση µονής οµοχειρίας . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
2.7 Τροφοδότηση πολλαπλής οµοχειρίας . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

3.1 Κατασκευή δένδρου µε ανύψωση τιµών. . . . . . . . . . . . . . . . 51
3.2 ∆ένδρο απόδοσης τιµών. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
3.3 ∆ένδρο απόδοσης τιµών µε παραλειπόµενα φύλλα. . . . . . . . . . 52
3.4 ∆ένδρο απόδοσης τιµών µε πολλαπλότητα τιµών. . . . . . . . . . . 53
3.5 ∆ένδρο απόδοσης τιµών µε εξάλειψη φύλλων. . . . . . . . . . . . . 53
3.6 ∆ένδρο απόδοσης τιµών µε εξάλειψηφύλλων και συµπίεση διαδροµής. 54
3.7 Μειωµένο δένδρο απόδοσης τιµών. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
3.8 ∆ένδρο Χωροκράτορα 10bit χώρου µε τυχαίο ύψος φασµάτων 0 έως

6 bit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
3.9 ∆ένδρο Χωροκράτορα 12bit χώρου µε τυχαίο ύψος φασµάτων 0 έως

6 bit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64

4.1 ∆ιάταξη Ψηφιοφασµάτων . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
4.2 Εισαγωγή ψηφιοφασµάτων στη γραµµική διάταξη µέσω του φρουρού 70

9



10 Κατάλογος Σχηµάτων



Κατάλογος Πινάκων

2.1 Παραδείγµατα αντιµετώπισης αναφορικού κορεσµού. . . . . . . . . 34
2.2 Παραδείγµατα αντιµετώπισης αναφορικής ανεπάρκειας. . . . . . . 36
2.3 Παραδείγµατα αναφορικής βελτιστοποίησης. . . . . . . . . . . . . 37

3.1 ∆ένδρο Χωροκράτορα: εντοπισµός κόµβου. . . . . . . . . . . . . . 57
3.2 ∆ένδρο Χωροκράτορα: διάσχιση. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
3.3 ∆ένδρο Χωροκράτορα: ανάκτηση τιµής. . . . . . . . . . . . . . . . 58
3.4 ∆ένδρο Χωροκράτορα: ανάθεση τιµής σε χωροδιεύθυνση . . . . . . 59
3.5 ∆ένδρο Χωροκράτορα: µείωση µε εξάλειψη φύλλων. . . . . . . . . 60
3.6 ∆ένδρο Χωροκράτορα: εξάλειψη φύλλων. . . . . . . . . . . . . . . 61
3.7 ∆ένδρο Χωροκράτορα: ανάθεση τιµών µε συγχώνευση υποδένδρου 62

4.1 Η ανατοµία ενός ψηφιοφάσµατος ψηφιολέξης σταθερού µήκους . . 67
4.2 αποµόνωση φάσµατος, µήτρας και φρουρού ψηφιοφάσµατος στα-

θερής λέξης . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69

5.1 Φωλιασµένοι βρόχοι για πολλαπλασιασµό πινάκων. . . . . . . . . . 74
5.2 Πολλαπλασιασµός πινάκων µε τµήση τοπικότητας και ανάπτυξη

βρόχου. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75

11





Περίληψη

Η παρούσα εργασία είναι ένα πρώιµο αποτέλεσµα της αναζήτησης για ένα θεωρητικό και

πρακτικό πλαίσιο για τη µεθόδευση της βελτιστοποίησης της υλοποίησης σύνθετων υπο-

λογιστικών συστηµάτων που βασίζονται στη διασύνδεση επιµέρους δοµικών συστατικών,

µε τελικό στόχο την θεώρηση των συστηµάτων σε ένα γενικό, κατανεµηµένο περιβάλλον

µεγάλης κλίµακας.

Πρώτος στόχος της εργασίας είναι η παρουσίαση ενός µοντέλου για γενική θεώρηση

της έννοιας και λειτουργίας των υπολογιστικών συστηµάτων, το οποίο εξήχθη µε βάση

διαδεδοµένα θεωρητικά αλλά και εµπειρικά παραδείγµατα βελτιστοποίησης. Στη συνέχεια,

µε τους όρους του µοντέλου περιγράφονται σηµαντικά ελαττώµατα που παρουσιάζονται

στη σύνθεση των συστηµάτων και υπονοµεύουν τη βέλτιστη επίδοσή τους. Τα ελαττώµατα

εντοπίζονται στη µη βέλτιστη χρήση των δυνατοτήτων των δοµικών συστατικών και τη

µη βέλτιστη ή απούσα προσαρµογή στις δυναµικές συνθήκες λειτουργίας. Το αποτέλεσµα

της βελτιστοποίησης είναι αύξηση της επίδοσης είτε µέσω αύξησης της ταχύτητας επεξερ-

γασίας είτε µέσω περιορισµού του πλεονάζοντος όγκου δεδοµένων και της επεξεργασίας

του.

Παρουσιάζεται ένα υποσύστηµα ιεραρχικής διαχείρισης αναφορών και τιµών δεδο-

µένων, µε την επονοµασία Χωροκράτορας, το οποίο σχεδιάστηκε και υλοποιήθηκε για

να αποτελέσει ενδεικτικό εργαλείο για την εφαρµογή της µεθοδολογίας που προκύπτει

µε τη θεώρηση του µοντέλου. Η παρουσίαση συµπληρώνεται µε µια ενδεικτική µελέτη

περίπτωσης βελτιστοποίησης µε τη συνδυασµένη χρήση του µοντέλου ως οδηγό και το

υποσύστηµα του Χωροκράτορα ως εργαλείο.

Στη συνέχεια, συζητούνται κατευθύνσεις γενίκευσης των ιδεών που αναπτύχθηκαν µε

κατάληξη την σκιαγράφηση της επέκτασης του πλαισίου για να περιλάβει βασικά ζητή-

µατα του σχεδιασµού και βελτιστοποίησης συστηµάτων σε κατανεµηµένα περιβάλλοντα

µεγάλης κλίµακας.





Abstract

The present thesis is an initial result in search for a theoretical and practical framework for

the optimization of the implementation of complex computing systems towards a general

consideration of systems in large scale distributed environments, where larger systems are

composed of simpler ones.

Initially, a general model for defining a computing system and its operation is presented.

The model was formulated based on common theoretical and empirical paradigms for

optimization. The process of system composition is examined under the model's terms and

substantial flaws that undermine the optimality of performance are exposed.

Performance loss can be attributed to suboptimal exploitation of the capabilities of

the underlying components, or inadequate adaption tο dynamic conditions. The process

of optimization involves either the increase of processing speed, or the elimination of

redundancy in data volume and data processing.

A subsystem for the hierarchical management of data references and values is present-

ed, under the name "Spacekeeper". The subsystem was designed and implemented as a

prototype instrument for the application of model derived methodologies. A case study is

presented where a system's optimization is guided by the theoretical model and assisted by

the Spacekeeper.

Next, generalizations of the ideas developed are discussed leading to an outlining of a

possible model extension to include basic issues of system design and optimization in large

scale distribution.
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Κεφάλαιο 1

Εισαγωγή

Προϊστορία

Το περιεχόµενο της παρούσας εργασίας δεν αποτελεί αποκλειστικό αποτέλεσµα της εν-

ασχόλησης µε ένα αποµονωµένο θέµα στα πλαίσια των φοιτητικών υποχρεώσεων, αλλά

έχει κάποια προϊστορία. Η προϊστορία αυτή, σχετίζεται µε το περιβάλλον του Εργα-

στηρίου Υπολογιστικών Συστηµάτων του ΕΜΠ. Η συµµετοχή στις δραστηριότητες του

εργαστηρίου παρείχε πρόσβαση σε τεχνολογία και επαφή µε την επιστηµονική κοινότητα.

Η πρώτη επαφή µε τα υπολογιστικά συστήµατα, τη διαχείριση και τον προγραµµατισµό

τους έγινε στο περιβάλλον UNIX και πιο συγκεκριµένα στο περιβάλλον του λειτουργικού

συστήµατος Linux. Το περιβάλλον αυτό περιλάµβανε και τις συστοιχίες των υπολογιστών

του εργαστηρίου. Στη συνέχεια, το περιβάλλον του συστηµικού προγραµµατισµού επέδει-

ξε περισσότερες διαστάσεις µε τη θεώρηση τόσο του λογισµικού του ίδιου του λειτουργικού

συστήµατος όσο και του υλικού πάνω στο οποίο το λογισµικό εκτελείται. Μελετήθηκε

στην πράξη και προγραµµατίσθηκε ο πυρήνας του Linux, παράλληλα µε την εµβάθυνση

στην αρχιτεκτονική των επεξεργαστών και την ενασχόληση µε τη βελτιστοποίηση των

επιδόσεων του λογισµικού που εκτελούν. Η µελέτη περιλάµβανε όλη τη διαδικασία α-

νάπτυξης, από την αλγοριθµική σχεδίαση, το στάδιο του µεταγλωττισµού καθώς και τον

απευθείας προγραµµατισµό του επεξεργαστή. Σε περιβάλλον χρήστη, προγραµµατίσθη-

καν εφαρµογές για τα δίκτυα υψηλών επιδόσεων που διασυνδέουν τις συστοιχίες του

εργαστηρίου, µε σκοπό τον πειραµατισµό και την έρευνα. Σε συνδυασµό µε τη µελέτη του

λειτουργικού συστήµατος και του λογισµικού υποστήριξης των συσκευών του δικτύου,

προγραµµατίσθηκαν εφαρµογές επικοινωνίας σε επίπεδο λειτουργικού συστήµατος.

Κίνητρα και Στόχοι

Με την εµβάθυνση στον τρόπο λειτουργίας και τη φιλοσοφία του σχεδιασµού των υπο-

λογιστικών συστηµάτων και µε την προσωπική εµπειρία της χρήσης, διαχείρισης και προ-
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γραµµατισµού τους, τα θέµατα βελτιστοποίησης των επιδόσεων άρχισαν να παρουσιάζουν

οµοιότητες. Η κρίσιµη παρατήρηση της κανονικότητας της διαδικασίας βελτιστοποίησης

αποτέλεσε βασικό κίνητρο προς την κατεύθυνση της µεθόδευσης τέτοιων διαδικασιών.

Η ανάγκη ενός πλαισίου για τη µεθόδευση του βέλτιστου σχεδιασµού και υλοποίησης

τονίζεται µε ιδιαίτερο τρόπο όταν στην ίδια τη διαδικασία της βελτιστοποίησης παρα-

τηρούνται τα ίδια ελαττώµατα που παρατηρούνται και στη λειτουργία των προς βελτιστο-

ποίηση συστηµάτων. Η αντίδραση στη συνειδητοποίηση αυτή ήταν η αναζήτηση ενός

τέτοιου πλαισίου, για τη µεθόδευση της βελτιστοποίησης των διαδικασιών µέσω των οπο-

ίων υλοποιείται ένα υπολογιστικό σύστηµα.

Ηαξία ενός τέτοιου πλαισίου δε περιορίζεται στο κέρδος του κόστους σε χρόνοµέσω της

βελτιστοποίησης. Μέσω του µειωµένου κόστους, ο υψηλότερος στόχος είναι η ανίχνευση

και επιδίωξη νέων προοπτικών που θα διαµορφώσουν όχι µόνο ποσοτικά, αλλά και ποιοτικά

τα όρια των εκµεταλλεύσιµων δυνατοτήτων των υπολογιστικών συστηµάτων.

Ο απώτερος στόχος αυτός υπέδειξε και την έµφαση που δόθηκε στην παρουσίαση της

προοπτικής έναντι της υλοποίησης στην εκπόνηση της παρούσας εργασίας.

Άτυπη συλλογιστική αφετηρία

Αν θεωρηθεί ότι ένα σύστηµα έχει χαµηλότερη επίδοση από αυτήν που αποτελούσε στόχο

ή επιθυµία του δηµιουργού του, το ερώτηµα που προκύπτει είναι ποιο είναι το αίτιο αυτής

της αποτυχίας. Η αυθόρµητη απάντηση που δίνεται συνήθως είναι η άγνοια. Όµως, πέρα

από την περίπτωση που ο δηµιουργός δεν έχει πρόσβαση στους πόρους ώστε να επιτύχει, το

αίτιο αυτό έχει ένα παράδοξο χαρακτήρα. Συχνά, ο δηµιουργός κατέχει όλη τη γνώση που

χρειάζεται αλλά παρόλα αυτά δεν είναι σε θέση να επιτύχει την επιθυµητή επίδοση. Αυτό

που δε µπορεί να επιτύχει, είναι να επιλέξει από το σύνολο των γνώσεών του αυτές που

απαιτούνται και στη συνέχεια να συνθέσει την επιθυµητή λύση. Αυτό µπορεί να συµβαίνει

ακόµη κι όταν είναι µέρος της γνώσης του το ποιες είναι οι κατάλληλες γνώσεις. Πέρα

από τις γνώσεις ως δυνατότητα διατύπωσης απαντήσεων σε ερωτήµατα, προκύπτει ότι

εξίσου σηµαντική είναι η διαδικασία της επιλογής, δηλαδή της διατύπωσης των σωστών

ερωτηµάτων.

Η επίλυση του προβλήµατος της σχεδίασης ενός συστήµατος περιλαµβάνει κι ένα πολύ

σηµαντικό βήµα της αναγωγής της έννοιας του επιθυµητού αποτελέσµατος σε κατάλληλες

ερωτήσεις που θα επιλέξουν τις απαντήσεις που χρειάζονται για την κατασκευή της λύσης.

Η έννοια του επιθυµητού αποτελέσµατος µπορεί να αναφερθεί µε την πρόθεση του δη-

µιουργού, ενώ κάθε ερώτηση µπορεί να θεωρηθεί αναφορά της απαραίτητης απάντησης.

Τελικά, η διαδικασία της επίλυσης των προβληµάτων απαιτεί εκτός από την κατοχή της

απαραίτητης γνώσης και τον κατάλληλο µετασχηµατισµό της αναφοράς του επιθυµητού

αποτελέσµατος σε αναφορά γνώσεων.

Επειδή τα συστήµατα κατασκευάζονται από τους δηµιουργούς τους σαν αυτόνοµη

λειτουργική προέκταση του εαυτού τους, η όποια αδυναµία επεξεργασίας των αναφορών
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του δηµιουργού αποτυπώνεται και στη λειτουργία του συστήµατος. Αυτή η ιδέα βρίσκεται

στον πυρήνα του αναφορικού µοντέλου λειτουργίας των υπολογιστικών συστηµάτων που

θα θεωρηθεί στη συνέχεια.

Από αυτή τη σκοπιά, το µοντέλο έχει στόχο την αντιστοίχηση της διαδικασίας της τυπι-

κής ανάλυσης των συστηµάτων µε τη διαισθητική διαδικασία αντιµετώπισης προβληµάτων

στα γενικότερα πλαίσια της κοινωνικής (και όχι µόνο επιστηµονικής) πραγµατικότητας. Η

γεφύρωση ιδανικά είναι αµφίδροµη, καθώς θα µπορούν να σχηµατοποιούνται λύσεις στο

µοντέλο και να εφαρµόζονται στην πράξη, αλλά ταυτόχρονα να εξάγονται τα µοντελοποι-

ηµένα ανάλογα εφαρµοσµένων λύσεων, εµπλουτίζοντας το µοντέλο.
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Κεφάλαιο 2

Υπολογιστικά Συστήµατα και
Βελτιστοποίηση

2.1 Ένα µοντέλο για τα Υπολογιστικά Συστήµατα

και τη λειτουργία τους

Η ανάπτυξη ενός γενικού πλαισίου για τη βελτιστοποίηση υπολογιστικών συστηµάτων

βασίστηκε σε ένα µοντέλο που ορίζει τι είναι υπολογιστικό σύστηµα µε τέτοιο τρόπο έτσι

ώστε να µπορεί να περιγράψει τη λειτουργία του αλλά ταυτόχρονα να µπορέσει να ενσω-

µατώσει και τη λογική και µεθοδολογία των θεωρητικών και εφαρµοσµένων πρακτικών

βελτιστοποίησης. Η ιδέα στον πυρήνα του µοντέλου είναι ότι τα υπολογιστικά συστήµατα

είναι κατασκευάσµατα τα οποία σχεδιάζονται και υλοποιούνται για να αναλάβουν ως ανε-

ξάρτητες οντότητες ένα λειτουργικό ρόλο στο περιβάλλον που εξυπηρετεί τους σκοπούς

του δηµιουργού τους. Η πρόθεση αυτή του δηµιουργού είναι µια κεντρική έννοια που

προσδιορίζει το νόηµα της ύπαρξης του υπολογιστικού συστήµατος. Ο σχεδιασµός και η

υλοποίηση των υπολογιστικών συστηµάτων θα κατευθύνεται µε βάση την πρόθεση αυτή

και σε οποιαδήποτε στιγµή της ανάπτυξης ή της λειτουργίας του συστήµατος, αυτό θα

αξιολογείται σύµφωνα µε το πόσο καλά την εξυπηρετεί.

2.1.1 Χώρος: ∆ιάταξη Τιµών

Η έννοια του συστήµατος είναι ιδιαίτερα διαδεδοµένη στις επιστήµες και δίνει έναν

γενικό τρόπο περιγραφής των οντοτήτων που υπάρχουν στον εκάστοτε θεωρούµενο χώ-

ρο. Ο χώρος-πρότυπο που θα χρησιµοποιηθεί στη συνέχεια έχει χαρακτηριστικά που τον

παραλληλίζουν µε το φυσικό χώρο.

Το πρώτο χαρακτηριστικό είναι η ολική διάταξη. Για οποιοδήποτε αντικείµενο στο

χώρο είναι δυνατόν να ορισθεί η θέση του σε σχέση µε οποιοδήποτε άλλο αντικείµενο.
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Η σχέση αυτή εκφράζεται σαν "κάτω/πάνω από", "αριστερά/δεξιά από", "πιο κοντά/πέρα

από", και γενικά σαν συγκρίσεις της σχετικής θέσης κατά µήκος των διαφόρων διαστάσεων.

Ο αριθµός των διαστάσεων δεν θα θεωρηθεί σηµαντικός για τη γενική ανάλυση καθώς οι

διατάξεις κατά µήκος τους είναι ανεξάρτητες και όµοιες. Κατά συνέπεια, ό,τι περιγράφεται

ή διατυπώνεται για µία διάσταση, µπορεί αµέσως να εφαρµοστεί σε οποιαδήποτε άλλη.

Με βάση τη διάταξη, δύο τοποθεσίες στο χώρο µπορούν να ορίσουν µια περιοχή του

χώρου ως το σύνολο των τοποθεσιών που βρίσκονται ανάµεσα, µετά τη µία και πριν την

άλλη. Οι τοποθεσίες αυτές αποτελούν τα όρια της περιοχής που ορίζουν.

Κάθε περιοχή έχει µια τιµή η οποία αντιπροσωπεύει την κατάσταση στην οποία βρίσκε-

ται η περιοχή σε σχέση µε τις πιθανές καταστάσεις όπου θα µπορούσε να βρίσκεται. Επειδή

µπορούν να οριοθετηθούν αυθαίρετα περιοχές, η τιµή µιας περιοχής είναι ισοδύναµη µε

τη διάταξη των τιµών κάθε συνόλου ξένων µεταξύ τους υποπεριοχών της. Θεωρείται ότι

κάθε περιοχή µπορεί να βρεθεί σε τουλάχιστον 2 καταστάσεις γιατί αλλιώς θα έπρεπε όλος

ο χώρος να έχει πάντοτε την ίδια τιµή. Η ιδιότητα αυτή θα καλείται συνθεσιµότητα, και

εκφράζει τη δυνατότητα ιεράρχισης του χώρου.

Για να είναι πλήρες το µοντέλο χρειάζεται και µια περιγραφή των δυνάµεων που

αλλάζουν τις καταστάσεις του χώρου. Οι δυνάµεις αυτές εκφράζουν τη δυνατότητα του

προγραµµατισµού του χώρου. Ο χώρος τελικά παίρνει µια βολική µορφή που µοιάζει µε

ακολουθία διατεταγµένων ψηφίων, µαζί µε µια µηχανή (Turing) έξω ή µέσα στο χώρο που

επιβάλλει κανόνες για τις αλλαγές των καταστάσεων.

2.1.2 Υπολογιστικά Συστήµατα

Χρησιµοποιώντας το χώρο που ορίστηκε στην προηγούµενη ενότητα, ένα υπολογιστικό

σύστηµα θα µπορούσε να περιγραφεί ως µια µηχανή ή γενικός µηχανισµός που επιβάλλει

κανόνες για τις αλλαγές των τιµών σε ένα χώρο. Αν υποτεθεί ότι το σύστηµα περιέχεται

στο χώρο, µε δεδοµένους τους κανόνες µπορεί να εντοπιστεί η περιοχή που είναι υπεύθυνη

για την επιβολή των κανόνων και να αναγνωρισθεί ως σύστηµα. Αντίστροφα, δεδοµένης

µιας περιοχής, µπορούν να αναγνωρισθούν οι κανόνες αλλαγής που επιβάλλονται µε αίτια

περιορισµένα εντός της και να αναγνωρισθεί ένα σύστηµα.

Στο σύστηµα θα περιλαµβάνονται και η είσοδος και η έξοδος. Είσοδος είναι η περιοχή

που µετασχηµατίζει ανάλογα µε την τιµή της τη µορφή των κανόνων που επιβάλλονται από

τη µηχανή, και έξοδος είναι η περιοχή η τιµή της οποίας έχει αίτιο τη δράση της µηχανής.

Επειδή η έξοδος ενός συστήµατος µπορεί να επιβάλλει τιµές στην είσοδο ενός άλλου

(ακόµη και του ίδιου), η αλληλεπίδραση του συστήµατος µε άλλα συστήµατα είναι βασικό

χαρακτηριστικό του. Οι µηχανισµοί µε τους οποίους συµβαίνει αυτή η αλληλεπίδραση (ή

επιτυγχάνεται, αν θεωρηθεί ότι τα συστήµατα εξυπηρετούν κάποιο σκοπό) θα ονοµάζονται

δίαυλοι επικοινωνίας.

Εάν η µηχανή βρίσκεται στον ίδιο χώρο στον οποίο αλληλεπιδρά, τότε θα πρέπει

να υποτεθεί µια καθολική µηχανή (πχ. Universal Turing Machine) που θα αναλαµβάνει
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να υλοποιεί τη λειτουργία των µηχανών που ορίζονται µέσα στο χώρο. Ουσιαστικά,

ένα υπολογιστικό σύστηµα ορίστηκε ως ένα αφηρηµένης µορφής λογισµικό που τρέχει

σε κάποιου είδους υπολογιστή. Γενικά υπολογιστικό σύστηµα θα θεωρείται οποιαδήποτε

οντότητα αλληλεπιδρά σε ένα περιβάλλον και µπορεί να προγραµµατιστεί η συµπεριφορά

της. Η συνθεσιµότητα του χώρου σηµαίνει τη συνθεσιµότητα των συστηµάτων. ∆ηλαδή

κάθε σύστηµα µπορεί να θεωρηθεί ως ιεραρχική σύνθεση υποσυστηµάτων.

Ο ορισµός δε διαφέρει από το αναµενόµενο: Παραδείγµατα υπολογιστικών συστη-

µάτων είναι οι υπολογιστές ως σύνολο αλλά και τα µέρη τους, όπως ο επεξεργαστής, οι

µνήµες, οι συσκευές εισόδου/εξόδου. Αλλά περισσότερο θα απασχολήσουν τα συστήµατα

λογισµικού, καθώς βρίσκονται υψηλότερα στην ιεραρχία και ο σκοπός τους είναι ακριβώς

να αποτελέσουν εργαλείο υλοποίησης προθέσεων. Συστήµατα λογισµικού µπορούν να

θεωρηθούν τα λειτουργικά συστήµατα, οι διεργασίες που τρέχουν σε αυτά, οι κόµβοι σε

ένα δίκτυο, οι εφαρµογές που τρέχουν ως διεργασίες σε κόµβους σε ένα δίκτυο.

2.1.3 Ρόλος και Πράξη

Όλα αυτά τα συστήµατα δηµιουργούνται µε σκοπό να ενεργούν στο χώρο ανεξάρτητα

και εξυπηρετώντας ένα σκοπό. Το υποκείµενο της πρόθεσης που σχετίζεται µε την ύπαρξη

του συστήµατος δε χρειάζεται να προβαίνει σε ενέργειες για να την υλοποιήσει, καθώς το

σύστηµα λειτουργεί αυτόνοµα και αναλαµβάνει αυτόν τον ρόλο αντί εκείνου. Οι ενέργειες

που περιλαµβάνει ο ρόλος αυτός θα καλούνται πράξεις (πρόθεσης). Τα αντικείµενα της

πράξεων αυτών είναι οι τιµές των περιοχών που είναι αναγκαίο να προσπελαστούν για να

εκπληρωθεί. Οι πράξεις αντιστοιχούν σε ενέργειες απόδοσης τιµών στο χώρο και έχουν το

ανάλογο κόστος.

2.1.4 Συνθεσιµότητα: Αναφορές και Προορισµοί

Η συνθεσιµότητα των συστηµάτων διευκολύνει το σχεδιασµό και την ανάπτυξή τους

καθώς η δοµή τους µπορεί να µελετηθεί και να υλοποιηθεί ιεραρχικά αρχίζοντας από

απλά υποσυστήµατα και συνθέτοντας πολυπλοκότερα. Η µεθοδολογία αυτή είναι πο-

λύτιµη επίσης γιατί επιτρέπει τη δηµιουργία αποθεµάτων υλοποιηµένων συστηµάτων, ή

βιβλιοθηκών, που µπορούν να αποτελέσουν τα βασικά δοµικά στοιχεία για ευκολότερη

υλοποίηση ακόµη συνθετότερων συστηµάτων.

Για να προκύψει ένα συνθετότερο σύστηµα από απλούστερα είναι απαραίτητη η δια-

σύνδεση των επιµέρους συστηµάτων µε κατάλληλους δίαυλους επικοινωνίας. Η είσοδος

του συνολικού συστήµατος θα πρέπει να τροφοδοτηθεί στους κανόνες απόδοσης τιµής και

να επιβάλλει τις επιθυµητές τιµές εξόδου. Η είσοδος, όµως, σε ένα σύνθετο σύστηµα δε

συνδέεται άµεσα µε την έξοδο. Θα πρέπει να µετασχηµατισθεί σε κατάλληλες εισόδους

κατάλληλων υποσυστηµάτων και µετά από πολλά τέτοια βήµατα να καταλήξει να σηµάνει

την επιβολή της εξόδου.
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Η εσωτερική διασύνδεση των υποσυστηµάτων µπορεί να πάρει πολλές µορφές ανάλογα

το πώς εσωτερικά θα σηµατοδοτούνται το ποιες πράξεις πρέπει να εκτελεστούν και το

πώς θα αναπαρίστανται τα δεδοµένα που χρειάζονται οι πράξεις αυτές, καθώς η ροή της

λειτουργίας κατευθύνεται προς τα συστήµατα των οποίων η έξοδος συνθέτει την έξοδο του

συνολικού συστήµατος.

Η ροή αυτή ξεκινά από την είσοδο και καταλήγει στην έξοδο µετά από σειρές πρά-

ξεων. Οι προορισµοί κατά µήκος αυτής της ροής µε τελικούς προορισµούς την έξοδο,

είναι οι περιοχές του χώρου που υπόκεινται στις πράξεις. Η έξοδος των προηγουµένων

υποσυστηµάτων γίνεται είσοδος στα επόµενα. Αυτή η είσοδος υποχρεώνει το επόµενο

υποσύστηµα να δώσει µια συγκεκριµένη έξοδο που θα κατευθύνει τη ροή σύµφωνα µε

την πρόθεση. Ουσιαστικά, το προηγούµενο σύστηµα ονοµατίζει την κατεύθυνση κατά την

οποία πρέπει να κινηθεί η ροή και το επόµενο σύστηµα τη δέχεται σαν εντολή. Αυτό το

όνοµα αποτελεί αναφορά προορισµού καθώς τον διακρίνει από τους υπόλοιπους πιθανούς

Ως πράξη, η αναφορά είναι η ενέργεια της κατάλληλης τροφοδότησης της εισόδου του

επόµενου υποσυστήµατος όπως επιτάσσει η πρόθεση. Το πώς θα χαρακτηρισθεί µια πράξη

ως πράξη αναφοράς, ή µια έξοδος/είσοδος ως προορισµός ή αναφορά εξαρτάται από το

ποιο θα οριστεί υποκείµενο και ποια θα οριστεί ως πρόθεσή του.

Οι αναφορές και οι προορισµοί έχουν την ίδια αντικειµενική υπόσταση, είναι περιοχές

του χώρου. Η διαφοροποίηση έγκειται στη σηµασιολογία που αποδίδεται στις περιοχές

αυτές. Η αναφορά είναι µια περιοχή της οποίας η τιµή θα υποδείξει σε κάποιο σύστηµα

ένα επιθυµητό αποτέλεσµα, ως µέρος της εισόδου του. Εποµένως το νόηµα µιας αναφοράς

δε µπορεί να θεωρηθεί ανεξάρτητα µε την πηγή της και τον προορισµό της. Προορισµός

είναι µια περιοχή η οποία αποτελεί µέρος ενός επιθυµητού αποτελέσµατος, όντας η έξοδος

ενός συστήµατος που το υλοποιεί. Καθώς τα συστήµατα συντίθενται µεταξύ τους και

σχηµατίζονται λειτουργικές ροές κατά µήκος των διασυνδέσεων των εξόδων µε εισόδους,

οι περιοχές µπορούν να χαρακτηρισθούν είτε ως αναφορές, είτε ως προορισµοί, ανάλογα

το είδος της σηµασίας τους που µελετάται.

Οι προορισµοί αποτελούν περιοχές του χώρου που είναι αντικείµενα των ενεργειών

των πράξεων. Η συνθεσιµότητα επιτρέπει την αποδόµηση µιας πολύπλοκης πράξης πάνω

σε µια περιοχή, σε ένα σύνολο απλούστερων πράξεων σε επιµέρους προορισµούς. Οι ανα-

φορές εξειδικεύονται αντίστοιχα, έτσι ώστε να αντιστοιχεί µία αναφορά σε ένα προορισµό.

Άλλωστε, η ουσία της αναφοράς είναι να διαχωρίσει τους προορισµούς µεταξύ τους, ο-

νοµατίζοντάς τους. Η ιεράρχηση των προορισµών και των αναφορών τους κατά µήκος

των ροών λειτουργίας ενός σύνθετου συστήµατος ακολουθεί την ιεράρχηση που προκύπτει

από τη συνθεσιµότητα. Για τους προορισµούς, το επίπεδο αναφοράς θα θεωρηθεί αυτό

των ελάχιστων προορισµών εξόδου, δηλαδή των προορισµών στην περιοχή εξόδου που

δεν µπορούν να αποσυντεθούν σε µικρότερους. Με τη σύνθεση των προορισµών από τους

ελάχιστους σε ολοένα και συνθετότερους η ιεραρχική απόσταση από το επίπεδο αναφοράς

αυξάνεται. Η απόσταση αυτή θα αναφέρεται ως το ύψος σύνθεσης προορισµού. Η πρόθε-

ση που σχετίζεται µε ένα σύστηµα παρέχει ήδη µια αναφορά στην έξοδό του. Εποµένως,

η ιεράρχηση των αναφορών αρχίζει από τη µοναδιαία αναφορά του προορισµού πρόθεσης
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και εξειδικεύεται καθώς προκύπτει η ανάγκη αναφοράς σε υποπροορισµούς. Η ιεραρχική

απόσταση των εξειδικευµένων αναφορών από τη µοναδιαία αναφορά θα καλείται βάθος

εξειδίκευσης αναφοράς ή αναφορικό βάθος.

Σχήµα 2.1: Προορισµοί

2.1.5 Σηµασιολογία και Πρόθεση

Στο χώρο που θεωρήθηκε αρχικά τοποθετήθηκαν συστήµατα που αλληλεπιδρούν σχη-

µατίζοντας ολοένα και συνθετότερα συστήµατα. Πολλά όµοια συστήµατα αναλαµβάνουν

διαφορετικούς ρόλους, ενώ ένα σύστηµα µπορεί να αποδοµηθεί µε πολλούς τρόπους σε

υποσυστήµατα. Σε ένα τέτοιο περιβάλλον προκύπτει το πρόβληµα της οριοθέτησης των

περιοχών και των συστηµάτων µε τρόπο που έχει νόηµα. Η είσοδος των συστηµάτων

αποτελεί µια ολότητα η οποία κατακερµατίζεται ιεραρχικά για να υλοποιηθεί ο µετα-

σχηµατισµός της στην επιθυµητή έξοδο, η οποία επίσης αποτελεί µια ολότητα. Το κοινό

χαρακτηριστικό των τµηµάτων ή των εκφάνσεων της επιθυµητής εξόδου είναι η πρόθεση,

η οποία όντας µοναδιαία, ορίζει τους τελικούς προορισµούς σαν ενιαία οντότητα. Η είσο-

δος, που αποτελεί αναφορά των τελικών προορισµών, αποκτά ενιαία σηµασία µέσω της

σύνδεσης µε την έξοδο και κατά συνέπεια την πρόθεση. Όταν κάποιος κληθεί να επέµβει

σε ή να δηµιουργήσει συστήµατα, θα πρέπει να γνωρίζει τα όρια των συστηµάτων, τη

σηµασία των εξόδων τους ως αναφορές και τις περιοχές των προορισµών που αποτελούν
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σηµασιολογικές ολότητες. ∆ιαφορετικά, δε θα είναι δυνατή η σωστή διασύνδεση των νέων

συστηµάτων µε το περιβάλλον τους και εποµένως η λειτουργία τους θα αποτυγχάνει.

Σχήµα 2.2: ∆ιασύνδεση συστηµάτων

Συνεπώς, η σηµασιολογία του περιβάλλοντος, καθώς και κάθε συστήµατος υπό εξέ-

ταση, διαµορφώνεται από την πρόθεση που θα θεωρηθεί. Συχνά, η εµπειρία και η γνώση

επιτρέπει την εξαγωγή της πραγµατικής πρόθεσης από τη µελέτη του χώρου χωρίς η πρό-

θεση να είναι από πριν γνωστή, αλλά γενικά η πρόθεση που σχετίζεται µε ένα σύστηµα

θεωρείται κοινωνικό δεδοµένο. Σηµαντικό µέρος του σχεδιασµού ενός σύνθετου συστή-

µατος είναι ο ορισµός της σηµασίας κάθε αναφοράς και κάθε προορισµού έτσι ώστε τα

υποσυστήµατα να µπορέσουν να διατηρήσουν το διακριτό ρόλο µέσα στο σύστηµα τον

οποίο προορίζονται να αναλάβουν.

∆ιαδεδοµένη αρχή σχεδιασµού είναι ακριβώς αυτή η αποµόνωση των επιπέδων και των

κατευθύνσεων της εξειδίκευσης. Κάθε προκύπτον στρώµα διατηρεί τη δική του σηµα-

σιολογία τόσο στις αναφορές που δέχεται ως είσοδο, όσο και στις αναφορές που παράγει

στους προορισµούς της εξόδου του. Έτσι η ανάπτυξη των υποσυστηµάτων µπορεί να γίνει

ξεχωριστά, ενώ η αποµόνωση διασφαλίζει τη διατήρηση της σηµασιολογίας των υποσυ-

στηµάτων όταν συντεθούν σε ένα υπερσύστηµα. Αυτό το σχήµα της διαστρωµάτωσης

απαιτεί τον κατάλληλο επιµερισµό της πρόθεσης σε υποπροθέσεις που θα καθοδηγήσουν

τη λειτουργία των ροών µέσα στο σύστηµα έτσι ώστε να συντεθεί τελικά το επιθυµητό

αποτέλεσµα.

Ο επιµερισµός της πρόθεσης δεν είναι δεδοµένος. Αντιθέτως, αποτελεί σηµαντικό

πρόβληµα σχεδιασµού καθώς µπορεί να εισάγει σηµασιολογικές αποκλίσεις στη λειτουργία

των συστηµάτων. Πέρα από την ορθότητα, όταν συµπεριληφθεί και το κόστος στην

αξιολόγηση του συστήµατος, ένας µη βέλτιστος επιµερισµός της πρόθεσης θα παράγει µη

βέλτιστη λειτουργία ακόµη και στην περίπτωση που όλα τα υποσυστήµατα θεωρηθούν

ιδανικά. Αυτή η απώλεια µπορεί να εντοπιστεί ακόµη και στην είσοδο, αν εκείνη δεν

αποτελεί βέλτιστη αναφορά του πραγµατικού προορισµού που υποδεικνύει η πρόθεση.
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Σχήµα 2.3: ∆ιασυνδεδεµένο σύστηµα

2.2 Αναφορική Οργάνωση Συστήµατος

2.2.1 Αναφορικό Βάθος Συστήµατος

Κάθε υποσύστηµα ενός συνθετότερου συστήµατος αποτελεί ένα κόµβο στη ροή της

λειτουργίας του τελευταίου, συνδεδεµένο µε την είσοδό του προς την πλευρά της γενικής

εισόδου και µε την έξοδό του προς την πλευρά της γενικής εξόδου. Κάθε κόµβος υπολογίζει

την είσοδο των επόµενων κόµβων στη ροή. Εφόσον η είσοδος και η έξοδος σηµασιολογικά

αντιστοιχούν σε αναφορά και προορισµό, η καθολική λειτουργία του συστήµατος µπορεί

να θεωρηθεί ως διαδικασία ιεραρχικής αποδόµησης της αναφοράς εισόδου σε επιµέρους

αναφορές οι οποίες δίνουν εντολή στα υποσυστήµατα που συνθέτουν την έξοδο να την

θέσουν στην επιθυµητή κατάσταση. ∆ηλαδή το πρόβληµα του σχεδιασµού της λειτουργίας

ενός συστήµατος ανάγεται στον προσδιορισµό των ονοµάτων των επιµέρους προορισµών

που συνθέτουν την επιθυµητή έξοδο.

∆εδοµένων των βασικών δοµικών υποσυστηµάτων που θα συνθέσουν την έξοδο, η

κατασκευή και διαχείριση αναφορών είναι µέληµα ιδιαίτερης βαρύτητας. Στο λογισµικό

περιβάλλον του προγραµµατισµού των ψηφιακών υπολογιστικών συστηµάτων κυριαρχούν

εξ' ολοκλήρου οι αναφορές, είτε µε τη µορφή αναπαραστάσεων εξωτερικών δεδοµένων,

είτε µε τη συµβολική κωδικοποίηση εντολών και σηµάτων για επικοινωνία. Με αξιοποίηση

της συνθετικότητας, κάθε κόµβος στο σύστηµα επιµερίζει την αναφορά στην είσοδό του

σε αναφορές για την είσοδο των επόµενων κόµβων στη ροή. Στη συνέχεια παραδίδει τις

αναφορές είτε µε σειριακό τρόπο κατανεµηµένο στο χρόνο, είτε παράλληλα κατανεµηµένο

στο χώρο. Με µια αντίστροφη έννοια, οι ροές όπως διακλαδίζονται στο χρόνο (σειριακά)

ή στο χώρο (παράλληλα), αντίστοιχα µπορούν και να συντεθούν σειριακά ή παράλληλα.

Η διακλάδωση στο χώρο (παράλληλη εκτέλεση των πράξεων) αυξάνει το κόστος του
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χώρου αλλά µειώνει το κόστος του χρόνου. Το αντίστροφο ισχύει για τη διακλάδωση

στο χρόνο (κάλυψη των προορισµών µε σειριακή επανάληψη). Σύµφωνα µε την αρχή

της διαστρωµάτωσης, οι αναφορές έχουν αυστηρά µία κατεύθυνση και από τη στιγµή που

διασχίζουν τα όρια των στρωµάτων χάνονται από τον έλεγχο του προηγούµενου στρώµατος

και αποτελούν αξιωµατική (µη διαπραγµατεύσιµη) είσοδο στο επόµενο.

Οι αναφορές των προορισµών θα πρέπει να εξειδικευθούν στο βάθος όπου θα συν-

αντήσουν το ύψος των προορισµών που θα συνθέσουν την έξοδο. Η είσοδος αποτελείται

από προορισµούς που η πρόσβασή τους είναι απαραίτητη για τον καθορισµό της εξόδου.

Στη διαδικασία της εξειδίκευσης των αναφορών συµµετέχουν εποµένως και οι προορισµοί

εισόδου, ισοδύναµα µε κάθε άλλο έµµεσο ή τελικό προορισµό.

Το βάθος των αναφορών (και εποµένως το ύψος και το πλήθος των αναφερόµενων προ-

ορισµών) που κάθε στρώµα διατηρεί υπό τον έλεγχό του πριν τις παραδώσει στο επόµενο

στρώµα ορίζει την ιεραρχική απόσταση της µοναδιαίας αναφοράς εισόδου µε τις αναφορές

εξόδου. Οι απόσταση αυτή θα οριστεί ως το αναφορικό βάθος διαστρωµάτωσης ενός συ-

στήµατος είναι βασική παράµετρος του σχεδιασµού και επηρεάζει τόσο τη σηµασιολογία

όσο και την επίδοση.

Η σηµασιολογία επηρεάζεται άµεσα καθώς η εστίαση του αναφορικού βάθους καθο-

ρίζει τα όρια µεταξύ των στρωµάτων και χωρίζει το σύστηµα σε αυτόνοµα υποσυστήµατα.

Η διαστρωµάτωση αυτή µε τη σειρά της προσδιορίζει τις συνθετικές δυνατότητες του

συστήµατος (modularity).

Σχήµα 2.4: Λειτουργική ροή διαµέσου ενός υπολογιστικού συστήµατος

Εισάγοντας και την παράµετρο του κόστους των πράξεων που εφαρµόζονται στους

προορισµούς, το αναφορικό βάθος επηρεάζει την απόδοση του συστήµατος σε σχέση µε

τη βέλτιστη επίδοση που θα µπορούσε να έχει σε δεδοµένες συνθήκες. Το πλήθος των

αναφορών που ένα υποσύστηµα παραδίδει στους επόµενους κόµβους της ροής, αυξάνει µε

το βάθος και αποτελεί ένα ελάχιστο όριο του αριθµού των πράξεων που θα εκτελεστούν
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από το επόµενο στρώµα, αφού κάθε αναφορά αποτελεί είσοδο και δεν είναι δυνατόν να

αγνοηθεί µια είσοδος.

Εποµένως, το ύψος των υποχρεωτικά προσπελαστέων προορισµών που καθορίζει το

βάθος των αναφορών πρέπει να αντιστοιχεί στο ύψος µε τη βέλτιστη επίδοση, ή σε σηµείο

υψηλότερο από το βέλτιστο, γιατί τότε ένας νέος κύκλος αναφορών µπορεί να εστιάσει

βαθύτερα, µέχρι να επιτευχθεί το βέλτιστο. ∆εδοµένου ενός βάθους δε γίνεται οπισθο-

δρόµηση χωρίς να παραβιαστεί η αρχή της διαστρωµάτωσης. Για αυτό, ένα σύστηµα

που επιθυµεί να διατηρήσει πλήρη έλεγχο στις αναφορές και το βάθος του θα πρέπει να

είναι περιορισµένο εντός του ίδιου στρώµατος. ∆εδοµένης µιας βαθύτερης της βέλτιστης

εστίασης των αναφορών, η καλύτερη λύση είναι η οπισθοδρόµηση. Σε πολλές περιπτώ-

σεις άλλωστε, οι συνθήκες είναι τέτοιες έτσι ώστε το ύψος των προορισµών της εισόδου

επιβάλλει την εξειδίκευση των αναφορών σε σηµείο ήδη βαθύτερο του βέλτιστου. Συ-

χνά, η διαστρωµάτωση περιλαµβάνει ευέλικτες διασυνδέσεις που επιτρέπουν τη δυναµική

αυξοµείωση του βάθους των αναφορών.

Το γενικό συµπέρασµα, τελικά, είναι ότι οι αναφορές θα πρέπει να είναι όσο το δυνατόν

υψηλότερες, όσο το βέλτιστο βάθος παραµένει άγνωστο, ενώ όταν το βέλτιστο είναι

γνωστό θα πρέπει να εστιαστούν αµέσως σε αυτό. Το σύνολο των προορισµών που

αντιστοιχούν στο βέλτιστο βάθος θα ονοµάζονται βέλτιστοι προορισµοί ή προορισµοί

µοναδιαίας απόδοσης και το ύψος τους, βέλτιστο ύψος. Πρακτικά, το σύνολο των

βέλτιστων προορισµών είναι το σύνολο των προορισµών η προσπέλαση (ή επεξεργασία)

του οποίου δε µπορεί να γίνει γρηγορότερα, άρα καθορίζει και το µοναδιαίο κόστος µε το

οποίο θα εκφράζεται η πολυπλοκότητα της λειτουργίας του συστήµατος και θα εκτιµάται η

απόδοσή του. Ένας προορισµός µπορεί να καθίσταται βέλτιστος όχι λόγω κάποιας εγγενής

του ιδιότητας, αλλά επειδή λόγω των συνθηκών δεν είναι δυνατή η σύνθεση ή αποσύνθεσή

του σε κάποιον αποδοτικότερο.

Οι προορισµοί που µεταδίδονται ή προσπελαύνονται σε ένα χρονικό βήµα θα καλούνται

µοναδιαίοι προορισµοί. Οι αναφορές προορισµών αποτελούν και αυτές προορισµούς και

αντίστοιχα, µια αναφορά που µεταδίδεται σε ένα χρονικό βήµα θα καλείται µοναδιαία

αναφορά. Οι προορισµοί που δεν µπορούν να αποσυντεθούν θα καλούνται ελάχιστοι

προορισµοί, και οι αναφορές που δε µπορούν να εξειδικευθούν θα καλούνται ελάχιστες

αναφορές.

2.2.2 Το παράδειγµα του Γραφείου ∆ιανοµής Αλληλογραφίας

Για να διευκολυνθεί η σύνδεση των όρων και των εννοιών που χρησιµοποιούνται στο

υπό παρουσίαση µοντέλο µε γνώριµα νοήµατα και καταστάσεις, σε αυτήν την ενότητα θα

παρουσιαστεί ένα παράδειγµα από την καθηµερινότητα, που αποτελεί λειτουργικό ανάλογο

ενός ενδεικτικού συστήµατος όπως έχει ήδη περιγραφεί.

Έστω ο οργανισµός Όµικρον που στεγάζεται σε ένα κτιριακό σύµπλεγµα στην οδό

Ίωνος, αριθµό 9. Το κτιριακό σύµπλεγµα στεγάζει το χώρο απασχόλησης των εργαζοµένων

του σε τοµείς, ορόφους και γραφεία, και διαθέτει κοινό γραµµατοκιβώτιο για όλο το
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Σχήµα 2.5: Αναφορική οργάνωση ενός υπολογιστικού συστήµατος

σύµπλεγµα. Το Γραφείο ∆ιανοµής Αλληλογραφίας είναι υπεύθυνο για την εσωτερική

διανοµή της αλληλογραφίας που φθάνει στο κτιριακό γραµµατοκιβώτιο που στεγάζεται

στον ίδιο χώρο. Το Γραφείο απασχολεί 2 άτοµα, τον ∆ροµολογητή και τον ∆ιανοµέα. Ο

ρόλος του ∆ροµολογητή είναι να σηµειώνει πάνω στους φακέλους της αλληλογραφίας τη

διεύθυνση όπου απασχολείται ο παραλήπτης, βάσει των καταλόγων του προσωπικού. Ο

ρόλος του ∆ιανοµέα είναι να παραδίδει τις επιστολές αλληλογραφίας στο γραφείο που έχει

σηµειώσει πάνω τους ο ∆ροµολογητής.

Το Γραφείο ∆ιανοµής θα θεωρηθεί ως το υποκείµενο σύστηµα, µε απλή ροή λειτουρ-

γίας διαµέσου των υποσυστηµάτων του ∆ροµολογητή και του ∆ιανοµέα. Είσοδος του

συστήµατος είναι η είσοδος του ∆ροµολογητή, οι επιστολές µε τιµή τον παραλήπτη τους.

Έξοδος του συστήµατος είναι η έξοδος του ∆ιανοµέα, οι επιστολές µε τιµή τη γραµµατο-

θυρίδα του γραφείου του παραλήπτη. Η πρόθεση που σχετίζεται µε το ρόλο του Γραφείου

∆ιανοµής είναι η παράδοση κάθε εισερχόµενης επιστολής στον παραλήπτη της.

Η πρόθεση αυτή, δεδοµένων των συνθηκών, υλοποιείται µε την εκτέλεση της πράξης

της παράδοσης των επιστολών που βρίσκονται στο κτιριακό γραµµατοκιβώτιο στις γραµ-

µατοθυρίδες των γραφείων όπου απασχολούνται οι παραλήπτες τους. Η πράξη αυτή δεν

είναι, προφανώς, άµεσα εκτελέσιµη. Για αυτό το λόγο αποσυντίθεται σε 2 υποπράξεις, τη

δροµολόγηση και τη διανοµή. Την εκτέλεση κάθε φάσης στη ροή αναλαµβάνει το ανάλογο

υποσύστηµα, δηλαδή αντίστοιχα, ο ∆ροµολογητής και ο ∆ιανοµέας.
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Η διασύνδεση των συστηµάτων γίνεται µέσω της εσωτερικής διευθυνσιοδότησης που

σηµειώνει ο δροµολογητής πάνω στους φακέλους. Οι σηµειώσεις αυτές αποτελούν την

τιµή των προορισµών εξόδου για τον δροµολογητή και αναφορά εισόδου για τον διανοµέα.

∆ηλαδή ο ρόλος του δροµολογητή είναι να υποδείξει στον διανοµέα τους προορισµούς του

µέσω των αναφορών που του παραδίδει στην είσοδό του.

Στις επόµενες ενότητες παρουσιάζεται η βασική αστοχία της αναφορικής οργάνωσης

των συστηµάτων που υπονοµεύει την επίδοσή τους, µε παραδείγµατα. ∆ύο κατηγορίες

βελτιστοποίησης θα ορισθούν και θα απασχολήσουν. Ουσιαστικά το πρόβληµα είναι το

ίδιο: οι αναφορές καταλήγουν να υποχρεώνουν το σύστηµα σε πράξεις που κοστίζουν

συνολικά περισσότερο από αυτές µιας βέλτιστης υλοποίησης. Ο διαχωρισµός µεταξύ των

δύο περιπτώσεων γίνεται µε βάση την προέλευση του πλεονάζοντος κόστους. Η βελτιστο-

ποίηση κόστους επιτίθεται στο πλεονάζων κόστος το οποίο προέρχεται από την αναφορά

σε µη βέλτιστους προορισµούς, δηλαδή από τη µη αποδοτική χρήση των υποσυστηµάτων

που θα εκτελέσουν τις πράξεις που θα συνθέσουν την έξοδο. Η αναφορική βελτιστο-

ποίηση επιτίθεται στο το πλεονάζων κόστος που προέρχεται από τη µη βέλτιστη αναφορά

των προορισµών, δηλαδή πολλαπλή αναφορά σε ισοδύναµους προορισµούς, ή αναφορά

προορισµών που δε συµµετέχουν στην έξοδο.

Η αναφορική βελτιστοποίηση θα αποτελέσει και το κύριο αντικείµενο της υπόλοιπης

εργασίας, στην προσπάθεια της θεµελίωσης ενός αρχιτεκτονικού πλαισίου για την βελτι-

στοποίηση υπολογιστικών συστηµάτων, που θα επιτρέψει ταυτόχρονα και τη θεωρητική

µελέτη του θέµατος αλλά και την πρακτική εφαρµογή των αποτελεσµάτων σε πραγµατικές

συνθήκες.

2.2.3 Βελτιστοποίηση Κόστους

Ο αναφορικός κορεσµός παρατηρείται όταν το αναφορικό βάθος είναι µεγαλύτερο από

αυτό των βέλτιστων προορισµών. Τότε ο πλεονάζων κατακερµατισµός των προορισµών

που επιβάλλεται από το αναφορικό βάθος υποχρεώνει το σύστηµα σε λειτουργία µειωµένης

απόδοσης. Η µειωµένη απόδοση οφείλεται στη µη εκµετάλλευση του παραλληλισµού

που µπορεί να συνθέσει τους υποπροορισµούς σε βέλτιστο προορισµό. Ο λόγος για

το πλεονάζων βάθος των αναφορών συνήθως σχετίζεται µε τη σηµασιολογική µονάδα

προορισµού στο θεωρητικό µοντέλο στο οποίο βασίστηκε ο σχεδιασµός του συστήµατος.

Σπανιότερα, το πλεονάζων βάθος προκύπτει από εγγενείς ιδιότητες της εισόδου, ή από

το βέλτιστο βάθος σε προηγούµενο βήµα της ροής λειτουργίας. Η αντιµετώπιση του

κορεσµού είναι σχετικά απλή και έγκειται κυρίως στο να ρυθµιστεί κατάλληλα το βάθος

των αναφορών. Η κυριότερη δυσκολία σε ένα σωστά δοµηµένο σύστηµα θα έπρεπε να

είναι η αναγνώριση του βέλτιστου βάθους.

Αν και το συχνότερο ελάττωµα είναι ο κορεσµός των αναφορών, συναντάται και το

αντίστροφο πρόβληµα, η αναφορική ανεπάρκεια. Το αναµενόµενο είναι ότι µε την αύ-

ξηση του ύψους σύνθεσης των προορισµών ο παραλληλισµός θα αυξήσει την απόδοση.

Ακόµη κι αν δεν είναι υλοποιήσιµος, οι υψηλότεροι προορισµοί µπορούν να συντεθούν µε
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νέο αναφορικό κύκλο σε βαθύτερους. Σε ορισµένες περιπτώσεις, όµως, η απόκριση των

συστηµάτων σε αύξηση του ύψους µπορεί να είναι διαφορετική. Τα δυναµικά συστήµατα

δεν µπορούν να γνωρίζουν τις συνθήκες εκ των προτέρων και λόγω της δυναµικότητάς τους

η χωρητικότητά τους έχει ένα όριο. Όταν µε κάποιο τρόπο, αυτά τα δυναµικά συστήµατα

υπερφορτωθούν, τότε η αποδοτικότητά τους χάνεται. Έτσι προκύπτει το πρόβληµα της α-

ναφορικής ανεπάρκειας. Ένα χαρακτηριστικό παράδειγµα τέτοιου δυναµικού συστήµατος

είναι οι λανθάνουσες µνήµες.

Στο παράδειγµα του Γραφείου ∆ιανοµής Αλληλογραφίας, στη διασύνδεση µεταξύ του

δροµολογητή και του διανοµέα, ο αναφορικός κορεσµός θα µπορούσε να προκύψει ως

εξής: Ο ελάχιστος προορισµός του δροµολογητή είναι 1 (ένας) φάκελος. Άρα η βαθύτερη

αναφορά που µπορεί να παραδώσει στον διανοµέα είναι αυτή του 1 (ενός) φακέλου. Ο

τελικός προορισµός όµως δεν έχει τις διαστάσεις ενός φακέλου αλλά πολλών, καθώς η

εισερχόµενη αλληλογραφία περιλαµβάνει πολλούς φακέλους. Ο δροµολογητής συνθέτει

στο χρόνο τον συνολικό προορισµό από τους µοναδιαίους προορισµούς του. Αν µοναδιαίος

προορισµός (δηλαδή, προορισµός που παραδίδεται σε 1 χρονικό βήµα) επιλεγεί ο ελάχιστος,

τότε ο διανοµέας θα παραλαµβάνει 1 φάκελο κάθε φορά, θα τον διανέµει και θα επιστρέφει

για νέα παραλαβή.

Σε αυτήν την περίπτωση είναι προφανές ότι σπαταλάται πολύς χρόνος και το σύστηµα

του διανοµέα λειτουργεί µε πολύ χαµηλή απόδοση. Το βάθος των αναφορών είναι µεγα-

λύτερο από το βάθος των βέλτιστων προορισµών. Το βάθος των βέλτιστων προορισµών

θα µπορούσε να καθορίζεται από το πόσους φακέλους µπορεί να χειριστεί ο διανοµέας,

για παράδειγµα 10. Με 10 φακέλους ανά κύκλο, µπορεί να επιτευχθεί σχεδόν 10πλάσια

επίδοση καθώς ο χρόνος της διαδροµής του διανοµέα είναι περίπου ίδιος για 1 και για 10

φακέλους.

Το σύστηµα του δροµολογητή αποτυγχάνει να χρησιµοποιήσει πλήρως τις δυνατότητες

του διανοµέα και ενώ στο παράδειγµα η αστοχία είναι προφανής, σε πολύπλοκα συστήµατα

όπου δεν υπάρχει γνώση της συνολικής αρχιτεκτονικής και του τρόπου λειτουργίας των

υποσυστηµάτων, ο αναφορικός κορεσµός είναι πολύ συχνός.

Στον πίνακα 2.1 παρουσιάζονται ενδεικτικά παραδείγµατα αναφορικού κορεσµού και

οι τεχνικές για την αντιµετώπισή τους.

Αναφορικός Κορεσµός

Χώρος Αιτία Αντιµετώπιση

δικτυακή σύνοδος καθυστέρηση buffering (sockets)

δικτυακό πρωτόκολλο καθυστέρηση windowing (TCP)

πρόσβαση system (bus) καθυστέρηση bursts

CPUs υποεκµετάλλευση υλικού superscalar design

superscalar CPUs αδρανής δέσµευση πόρων register renaming

πολλαπλασιασµός πινάκων υποεκµετάλλευση cache tiling

Πίνακας 2.1: Παραδείγµατα αντιµετώπισης αναφορικού κορεσµού.
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Για τον αναφορικό κορεσµό υπάρχει πάντοτε η λύση της οπισθοδρόµησης στην ιεραρχία

από µέρους του συστήµατος που πλήττεται (πχ. του διανοµέα) εάν η διασύνδεση της

εισόδου του επιτρέπει να ζητήσει τον επόµενο κύκλο. Έτσι µπορεί να συνθέσει τους

προορισµούς στο χρόνο (buffering). Αν και µη συνολικά βέλτιστη, αυτή η τεχνική είναι

αρκετή για να βελτιώσει σηµαντικά την απόδοση του συστήµατος.

Ένα τυπικό παράδειγµα αναφορικού κορεσµού είναι η υποεκµετάλλευση των µονάδων

εκτέλεσης των επεξεργαστών, που οδήγησε στην τώρα δεδοµένη αρχιτεκτονική πολλαπλής

οµοχειρίας (multiple pipeline, superscalar design). Η περίπτωση είναι απλή. Ο επεξεργα-

στής, στην περίπτωση της µίας οµοχειρίας αναφέρει τις εντολές προς εκτέλεση σε βάθος

της µίας εντολής καθώς συνθέτει στο χρόνο το συνολικό προορισµό που είναι το σύνολο

των εκτελεστέων εντολών. Όµως βάσει των δυνατοτήτων του υλικού και των ιδιαιτερο-

τήτων της αρχιτεκτονικής, η εξειδίκευση των αναφορών θα έπρεπε να σταµατήσει στο

βάθος των τριών εντολών. Βέβαια, οι προορισµοί της αναφοράς εισόδου τοποθετούνται

στο ύψος της µιας εντολής, εποµένως αυτές θα πρέπει να συντεθούν σε ύψος των τριών

εντολών πριν παραδοθούν στις οµοχειρίες.

Σχήµα 2.6: Τροφοδότηση µονής οµοχειρίας

Σχήµα 2.7: Τροφοδότηση πολλαπλής οµοχειρίας

Όσον αφορά την αναφορική ανεπάρκεια, το ανάλογο στο παράδειγµα του Γραφείου

∆ιανοµής, θα ήταν ο δροµολογητής να παραδίδει στον διανοµέα περισσότερους φακέλους

από όσους µπορεί να κρατήσει καλά ενώ κινείται γρήγορα. Το σύστηµα του διανοµέα

παρουσιάζει δυναµική συµπεριφορά καθώς έχει την ευελιξία προσαρµόζεται σε διαφορε-

τικούς αριθµούς φακέλων. Αυτή η ευελιξία, η οποία είναι θετική για την απόδοση του

συστήµατος, έχει και τα όρια της λειτουργίας της. Εάν ο διανοµέας κρατούσε ένα κουτί,

τότε ο δροµολογητής θα ήταν σχεδιασµένος να υπακούει τα όρια. Η ευελιξία πολλές φορές

θεωρείται ότι είναι αρκετή για την πλειοψηφία των περιπτώσεων.
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Η λύση της αναφορικής ανεπάρκειας είναι ακόµη απλούστερη από του κορεσµού,

καθώς απλά απαιτείται ένας νέος κύκλος αναφορών για να αποσυντεθούν οι προορισµοί

σε διαχειρίσιµο βάθος. Συχνά ένα ολόκληρο υποσύστηµα είναι διασυνδεδεµένο στη ροή

και αυξάνει το αναφορικό βάθος και πιθανόν η καλύτερη λύση είναι παράκαµψή του.

Αναφορική Ανεπάρκεια

Χώρος Αιτία Αντιµετώπιση

πρόσβαση περιφερειακών συσκευών overhead DMA

streaming memory access optimization overhead cache bypass

ταχέα δίκτυα κόστος κλήσης Λ.Σ. OS-bypass

Πίνακας 2.2: Παραδείγµατα αντιµετώπισης αναφορικής ανεπάρκειας.

Γενικά, η χαρακτηριστικότερη ένδειξη του αναφορικού κορεσµού είναι η υποεκµετάλ-

λευση δυνατοτήτων, ενώ για την αναφορική ανεπάρκεια είναι η πέρα των ορίων αύξηση

του λειτουργικού κόστους της ιεραρχίας.

2.2.4 Αναφορική Βελτιστοποίηση

Η αναφορική βελτιστοποίηση διαφοροποιείται από την βελτιστοποίηση κόστους στο

ότι η αναζήτηση του βέλτιστου βάθους αναφορών λαµβάνει υπόψη και τη δυναµική σηµα-

σιολογία του συστήµατος που προκύπτει από τα δεδοµένα. Η διαδικασία της εξειδίκευσης

των αναφορών είναι µια ουσιαστικά δυναµική διαδικασία που αρχίζει µε τη θεώρηση της

αναφοράς εισόδου και την υπολογισµένη εξειδίκευσή της που θα εκδώσει τις αναφορές

που απαιτούνται για τη σύνθεση του τελικού προορισµού από τους επιµέρους.

Επειδή η είσοδος δεν είναι γνωστή τη στιγµή του σχεδιασµού, είναι κοινή πρακτική να

θεωρείται µια στατική επεξεργασία της έτσι ώστε οποιαδήποτε και να είναι το σύστηµα να

µπορεί να τη χειριστεί. ∆εδοµένης της εισόδου, όµως, οι προορισµοί της θα µπορούσαν να

θεωρηθούν στατικά χαρακτηριστικά του συστήµατος και το κυριότερο, όσοι από αυτούς

είναι ισοδύναµοι, θα µπορούσαν να τύχουν ενιαίας µεταχείρισης.

Αλλά µε µια στατική επεξεργασία µιας δυναµικής εισόδου, η δυνατότητα της ενιαίας

µεταχείρισης των προορισµών της χάνεται. Για αυτό το λόγο, πολλά συστήµατα διατηρούν

ένα ευέλικτο σχεδιασµό των διασυνδέσεών τους έτσι ώστε Το ύψος των αναφερόµενων

προορισµών να είναι και αυτό δεδοµένο της εισόδου. Η αναφορική βελτιστοποίηση, ως

διαδικασία είναι πολυπλοκότερη από τη βελτιστοποίηση κόστους καθώς περιλαµβάνει την

υλοποίηση ενός δυναµικού συστήµατος πρόσβασης τιµών. Επίσης είναι πιο δυσδιάκριτη

η ανάγκη της καθώς το βέλτιστο ύψος των προορισµών είναι άγνωστο αν δεν έχουν

ληφθεί υπόψη οι δυναµικές συνθήκες. Εποµένως δεν υπάρχει άµεσο µέτρο σύγκρισης

της απόδοσης ενός µη αναφορικά βελτιστοποιηµένου συστήµατος. Η ανάγκη αυτή, όµως,

τονίζεται χαρακτηριστικά καθώς κλιµακώνονται οι διαστάσεις του συστήµατος και τα

κέρδη από τη βελτιστοποίηση αρχίζουν και ξεπερνούν πολλές τάξης µεγέθους το κόστος

της υλοποίησής της.
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Στο παράδειγµα του Γραφείου ∆ιανοµής Αλληλογραφίας µια περίπτωση αναφορικής

βελτιστοποίησης θα ήταν το εξής: Ας θεωρηθεί ότι ο δροµολογητής αναφέρει 10 φακέ-

λους στον διανοµέα για παράδοση. Ας θεωρηθεί επίσης ότι οι 10 φάκελοι είναι σύνολο

βέλτιστων προορισµών καθώς επιτρέπουν την εύκολη και ακούραστη κίνηση του διανο-

µέα καθώς και τον εύκολο και γρήγορο χειρισµό τους κατά την παράδοση στις θυρίδες.

Φαίνεται πώς αυτό το σχήµα της διανοµής είναι βέλτιστο. Εδώ έγκειται και η δυσκολία

του προβλήµατος του πλεονασµού, καθώς ο βέλτιστος προορισµός µας είναι άγνωστος.

Έχουµε ήδη βελτιστοποιήσει την απόδοση βάσει των γνωστών παραµέτρων αλλά αυτό δε

σηµαίνει ότι το σύστηµα δε µπορεί να έχει ακόµη καλύτερες επιδόσεις.

Για παράδειγµα, αν οι 10 φάκελοι περιέχουν από ένα αντίγραφο της ίδιας ανακοίνωσης

και προορίζονται σε 10 διαφορετικά γραφεία, τότε γίνεται φανερό ότι θα µπορούσε το

σύστηµα να αποδώσει καλύτερα. Αν κάθε θυρίδα είχε µια ειδική είσοδο από όπου θα κρα-

τούσε αντίγραφο του παραδιδόµενου εγγράφου ενώ το ίδιο θα το επέστρεφε, ο διανοµέας

θα µπορούσε να κάνει κάνει ισοδύναµη διανοµή των 10 φακέλων κρατώντας µόνο ένα

χαρτί. Αυτό σηµαίνει ότι θα µπορούσε να κάνει σε 1 κύκλο ως και 10πλάσιες διανοµές.

Στην καθηµερινή ενασχόληση µε τον προγραµµατισµό συστηµάτων, η βελτιστοποίηση

κόστους θεωρείται απαραίτητη για ένα σύστηµα που σέβεται την επίδοσή του. Η ανάγκη

της αναφορικής βελτιστοποίησης παραµένει κρυµµένη πίσω από τη δυναµική σηµασιο-

λογία των περιστάσεων, την οποία τα συστήµατα συνηθίζουν να αντιµετωπίζουν ως σκο-

τεινά, άγνωστα δεδοµένα. Σιωπηλά, το κόστος του πλεονασµού που εµφανίζεται δυναµικά

θεωρείται αναγκαίο και η αναφορική βελτιστοποίηση δε περιλαµβάνεται τόσο συχνά ως

παράµετρος στο σχεδιασµό συστηµάτων.

Στον πίνακα 2.3 παρουσιάζονται παραδείγµατα αναφορικής βελτιστοποίησης µε σύν-

θεση προορισµών.

Αναφορική Βελτιστοποίηση

Χώρος Αιτία Αντιµετώπιση

πρόσβαση (µνήµης, ...) τοπικότητα της αναφοράς caching

πρόσβαση Ε/Ε (Ι/Ο) επικαλυπτόµενες προσβάσεις write combining

δυναµικός προγραµµατισµός επαναχρησιµοποιήσιµα αποτελέσµατα memoization

βάσεις δεδοµένων µεταφορά πλεοναζόντων δεδοµένων semi-join

λειτουργικά συστήµατα εκτέλεση πλεοναζόντων αντιγραφών zero-copy

ΛΣ: δηµιουργία διεργασιών δηµιουργία αδρανούς περιεχοµένου copy-on-write

Πίνακας 2.3: Παραδείγµατα αναφορικής βελτιστοποίησης.

2.2.5 ∆υναµική Σηµασιολογία

Η αναφορική βελτιστοποίηση, πέρα από το κόστος της υλοποίησής της και της εξάρ-

τησής της από τα δεδοµένα, περιορίζεται και από άλλον έναν παράγοντα. Όταν ένα σύ-

στηµα βελτιστοποιείται αναφορικά, αυτό προϋποθέτει την αλλαγή της διασύνδεσης στην
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είσοδό του, που επιβάλλει και την αναφορική βελτιστοποίηση της εξόδου του προηγούµε-

νου συστήµατος. Ακόµη και σε αυτήν την περίπτωση, όταν η ροή περιλαµβάνει δεκάδες

συστήµατα µέχρι την έξοδο, η σύνθεση των δεδοµένων σε ένα σηµείο της δεν είναι αρκετή

για να επηρεάσει την απόδοση. Λογικό είναι ότι αν τα συστήµατα, ανακαλύπτουν στην

είσοδό τους την οµοιογένεια των δεδοµένων αλλά δεν την επικοινωνούν στην έξοδό τους,

οι βέλτιστοι προορισµοί θα συντίθεται ξανά και ξανά χωρίς νόηµα.

Εποµένως, η αναφορική βελτιστοποίηση θα πρέπει να λαµβάνει όσο το δυνατόν µεγαλύ-

τερες διαστάσεις. Αυτό φαίνεται να δηµιουργεί παραβίαση της αρχής της διαστρωµάτωσης.

Η διακίνηση δεδοµένων µεταξύ συστηµάτων µε δροµολόγηση µέσω τρίτων υπακούει τυπι-

κά στην αρχή της διαστρωµάτωσης, όπως φαίνεται και στην σχετική ιεραρχία των δικτυα-

κών στρωµάτων. Το να µπορεί κάθε στρώµα να διαχειρίζεται τα δεδοµένα που δεν του

ανήκουν στα πλαίσια της βελτιστοποίησης είναι κάτι που υπονοµεύει τόσο το σχεδιασµό

όσο και την απλότητα της σύνθεσης.

Παρόλααυτά ηαναφορική βελτιστοποίηση δεν απαιτεί γνώση της σηµασίαςή διαχείριση

δεδοµένων που δεν ανήκουν στο στρώµα. Το στρώµα που αναλαµβάνει τη διακίνηση

δεδοµένων, όµως, έχει δικαίωµα στη γνώση και τη διαχείριση της ποσότητας της πληροφορίας

των δεδοµένων υπ' ευθύνη του.

Το πρόβληµα που προκύπτει αµέσως είναι το πώς µπορεί να αποµονωθεί η πληροφορία

της ποσότητας της πληροφορίας από την πληροφορία της σηµασιολογίας των δεδοµένων.

Η απάντηση δίνεται από τη θεωρία πληροφορίας. Ήδη έχει θεωρηθεί ότι ο βασικός τρόπος

αναφοράς δεδοµένων ενός χώρου είναι η διευθυνσιοδότησή τους µε βάση τη διάταξή τους.

Ηακριβής διάταξηαυτή, όµως, θεωρείται αυθαίρετη: δε θα δοθεί σηµασίαστο ποιό γραφείο

θα έχει ποιον αριθµό, αρκεί όλα να έχουν διαφορετικό. Ήδη αυτή η πολλαπλότητα των

επιλογών καταδεικνύει την ύπαρξη αναφορικού πλεονασµού. Η αυθαίρετη αυτή διάταξη

µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την κωδικοποίηση της ποσότητας της πληροφορίας που

περιέχεται, χωρίς να απαιτείται καµία γνώση της σηµασιολογίας της. Για παράδειγµα,

µπορεί κάποιος να µην γνωρίζει τη σηµασιολογία του τριψήφιου αριθµού τηλεφώνου 911,

αλλά µπορεί να είναι βέβαιος ότι προορίζεται για συχνή και εύκολη πρόσβαση. Με τον

ίδιο τρόπο λειτουργεί η συµπίεση δεδοµένων.

Στο επόµενο κεφάλαιο, µε βάση το µοντέλο που αναπτύχθηκε και µε κεντρικό στόχο την

αναφορική βελτιστοποίηση, παρουσιάζεται ο σχεδιασµός και η λειτουργία ενός εργαλείου

για την ευέλικτη ιεραρχική αναφορά δεδοµένων και της διαχείρισης των τιµών τους.



Κεφάλαιο 3

Χωροκράτορας: αναφορά
δεδοµένων και διαχείριση τιµών

3.1 Σηµειολογία

Σύνολα A,B, C, T ,G
Τα σύνολα θα συµβολίζονται µε κεφαλαία καλλιγραφικά στοιχεία.

∆υναµοσύνολο του S
Το σύνολο όλων των υποσυνόλων του S θα συµβολίζεται µε P(S) ≡ 2S

Συναρτήσεις A(a), B(a), T (a), f(x), g(x)
Οι συναρτήσεις θα συµβολίζονται µε ορθά κεφαλαία στοιχεία εάν δεν είναι ορισµένες

στους ακεραίους ή πραγµατικούς, διαφορετικά θα χρησιµοποιούνται τα συµβατικά

σύµβολα f, g, . . .

Λογικές πράξεις

a ∧ b: a και b.

a ∨ b: a ή b ή και τα δύο.

a ⊕ b: ή a ή b αλλά όχι και τα δύο.

¬a: όχι a.

∆ιατακτικές σχέσεις

µερική διάταξη είναι µια ιεραρχική διάταξη. ∆ύο στοιχεία για τα οποία δεν ορίζεται

σχετική σχέση στην ιεραρχία (πχ. στο ίδιο επίπεδο ή σε διαφορετικές ύπο-ιεραρχίες),
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θα καλούνται µη ιεραρχικά συσχετισµένα ή θα λέγεται ότι δε συνδέονται ιεραρχικά.

Αντίστοιχες είναι και οι εκφράσεις για τις ιδιότητες των υπολοίπων ζευγών.

ολική διάταξη είναι µια γραµµική διάταξη. Μια ολική διάταξη είναι ταυτόχρονα και

µερική.

a �r b ↔ (a, b) ∈ r
Το στοιχείο a βρίσκεται χαµηλότερα ή στο ίδιο σηµείο µε το b στην ιεραρχία που
ορίζει η µερική διάταξη r (�r).

a ≺r b ↔ (a, b) ∈ r
Το στοιχείο a βρίσκεται αυστηρά χαµηλότερα από το b στην ιεραρχία που ορίζει η
µερική διάταξη r (�r).

a ≤t b
Το στοιχείο a είναι µικρότερο ή ίσο µε το b στην ανισοτική σχέση που ορίζει η ολική
διάταξη t (≤t).

a ≤t b
Το στοιχείο a είναι αυστηρά µικρότερο από το b στην ανισοτική σχέση που ορίζει η
ολική διάταξη t (≤t).

(a ≍r b) ↔ (a �r b) ∨ (b �r a)
Τα στοιχεία a, b συνδέονται ιεραρχικά µέσω της µερικής διάταξης �r.

(a ⊢r b) ↔ (a ≺r b) ∧
(

∄c(a ≺r c ≺r b)
)

Το στοιχείο a είναι άµεσος πρόγονος (πατέρας) του b στην ιεραρχία που ορίζεται από
τη µερική διάταξη �r

(a ⊣r b) ↔ (b ⊢r a) Το στοιχείο a είναι άµεσος απόγονος (παιδί) του b στην ιεραρχία
που ορίζεται από τη µερική διάταξη �r

Όροι που χρησιµοποιούνται για πρώτη φορά ή ορίζονται από τα συµφραζόµενα θα

γράφονται µε έντονη πλάγια γραφή.

3.2 ∆ιευθυνσιοδότηση ∆εδοµένων

Με τη συλλογιστική αφετηρία του ότι κάθε εφαρµογή διαχειρίζεται ένα σύνολο δεδο-

µένων, το Χώρο ∆εδοµένων της, και ότι για τη διαχείρισή τους απαιτείται ένας τρόπος

αναφοράς στα δεδοµένα, θα παρουσιαστεί ένα θεωρητικό µοντέλο αναφοράς δεδοµένων

και διαχείρισης των τιµών τους.
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3.2.1 Αναφορές, Ονόµατα, ∆ιευθύνσεις και Προορισµοί

Το σύνολο των δεδοµένων που απασχολεί (πχ. στα πλαίσια µιας εφαρµογής) αποτελεί

το Χώρο ∆εδοµένων. Ο χώρος δεδοµένων θα θεωρείται διατεταγµένος και οποιαδήποτε

διαµέριση αυτού θα παράγει ειδικότερους χώρους δεδοµένων. Κάθε δεδοµένο που έχει

ανεξάρτητη υπόσταση, που µπορεί να λάβει τιµή διαφορετική από τα άλλα δεδοµένα,

απαιτεί και τη δική του ανεξάρτητη αναφορά, ένα τρόπο αναφοράς σε αυτό και µόνο σε

αυτό. Οι µεθοδολογίες που θα παρουσιαστούν στη συνέχεια βασίζονται σε αυτές τις δύο

ιδιότητες, τη διάταξη του χώρου δεδοµένων και την συνθεσιµότητά του. Για παράδειγµα,

έστω µια οµάδα ανθρώπων που υπάρχει µόνο ένα όνοµα για αυτούς,

"Οµάδα Χ".

∆εν είναι δυνατή η ανεξάρτητη αναφορά στον καθένα. ∆ε µπορεί, δηλαδή, να διατυπωθεί

ερώτηση για µια ιδιότητα κάποιου συγκεκριµένου ατόµου,

π.χ. "Τί µετάλλια έχει ο Χ;"

ούτε µπορεί να διατυπωθεί εντολή απόδοσης µιας ιδιότητας σε κάποιον συγκεκριµένο,

π.χ. "Να αποδοθεί µετάλλιο στον Χ."

Πάντοτε προκύπτει η αναπάντητη ερώτηση

"Σε ποιόν από όλους τους Χ αναφέρεται η πρόταση;"

Για την επίλυση του προβλήµατος αυτού της αναφοράς θα πρέπει να αποδοθεί ένα µοναδικό

όνοµα στον αναφερόµενο, το οποίο θα γίνει κατανοητό από τον παραλήπτη της αναφοράς.

Για να επιτευχθεί αυτό, θα χρειαστεί επίκληση σε εγγενείς και µοναδικές ιδιότητες του

ατόµου όπως η εµφάνισή του ή η θέση του στο χώρο (π.χ. "ο ψηλότερος", "ο τρίτος από

αριστερά"). Ας σηµειωθεί ότι σε ένα περιβάλλον όπου µπορεί να υπάρξει επικοινωνία

µεταξύ όλων, αρκεί ο καθένας να γνωρίζει µόνο το όνοµά του και να απαντάει σε όλες τις

αναφορές σε αυτόν για να µπορέσει να οποιοσδήποτε να αναφερθεί σε οποιονδήποτε.

Τα ονόµατα των δεδοµένων, συνεπώς, είναι οι οντότητες που παρέχουν τη δυνατότητα

αναφοράς σε αυτά και τις τιµές τους. Τα ονόµατα µπορεί να µην περιέχουν καθόλου

πληροφορία σχετικά µε αυτό στο οποίο αναφέρονται (κύρια ονόµατα). Όπως, όµως, στην

περίπτωση της Οµάδας Χ, είναι δυνατόν να χρησιµοποιηθεί η αντιστοιχία των ιδιοτήτων

των ονοµάτων και των δεδοµένων για να αντιστοιχησθούν µεταξύ τους. Αυτά τα ονό-

µατα που συστηµατοποιούν την αναφορά, είναι γνωστά ως διευθύνσεις και η διαδικασία

ονοµατοδότησης, διευθυνσιοδότηση.

Στα πλαίσια του προγραµµατισµού υπολογιστικών συστηµάτων και της επικοινωνίας

µεταξύ τους, τα ονόµατα που αντιστοιχίζονται στα δεδοµένα συµφέρει να έχουν τη µορφή

διευθύνσεων για να µπορεί να αναχθεί η διαχείρισή τους σε λειτουργίες που τα υπολογι-

στικά συστήµατα µπορούν εγγενώς να εκτελέσουν.

Σύµφωνα µε τη µέχρι τώρα παρουσίαση, τα δεδοµένα µπορούν να θεωρηθούν ως ζεύγη

αναφορών και τιµών. Αν θεωρηθεί επιπλέον ότι η µόνη εγγενής ιδιότητα ενός δεδοµένου

είναι η θέση του σε κάποιο χώρο, κάθε δεδοµένο αποκτά ένα εγγενές όνοµα – τη θέση

του στο χώρο αυτό, καθώς και διαχειρίσιµη τιµή. Στην περίπτωση που τα δεδοµένα δεν
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έχουν καµία αξιοποιήσιµη εγγενή ιδιότητα, µπορεί να τους δοθεί αυθαίρετα η επιθυµητή

ιδιότητα αναφοράς, από την οποία θα προκύψει και η διευθυνσιοδότησή τους. Στον

προγραµµατισµό των υπολογιστικών συστηµάτων, αυτή η διαδικασία είναι δυνατή και

µάλιστα απαραίτητη για την µοντελοποίηση και λειτουργική υλοποίηση πραγµατικών ή

νοητικών συστηµάτων.

Τελικά, τα δεδοµένα θα θεωρούνται ανεξάρτητες οντότητες µε εγγενή ιδιότητά τους τη

θέση τους σε ένα χώρο και διαχειρίσιµη τιµή. Η αναφορά σε αυτά θα γίνεται µέσω της

αντιστοίχησης των ιδιοτήτων των θέσεών τους µε ιδιότητες διευθύνσεων (δηλαδή, µε

αντιστοίχηση των τοπολογιών τους).

Στο παράδειγµα µε την Οµάδα Χ, αν επιπλέον δοθεί όνοµα σε κάθε µέλος της (π.χ. Χ1,

Χ2, . . . ) ανάλογα µε τη θέση τους σε ένα χώρο, παρατηρούµε τα εξής:

• Με ένα µόνο όνοµα (π.χ. "Χ") µπορεί να γίνει αναφορά σε πολλές οντότητες

Μπορούν να δηµιουργηθούν κι άλλα τέτοια ονόµατα, όπως "Χ1 µέχρι Χ11", "Οι

µελαχρινές της Χ", "Όποιοι της Χ προσφέρονται".

• Για την αναφορά σε πολλές οντότητες, όταν αυτές δεν έχουν αξιοποιήσιµες κοινές
εγγενείς ιδιότητες ώστε να προκύψει κοινό όνοµα, απαιτούνται πολλαπλά ονόµατα

όπως "Χ1 και Χ2 και Χ7 και Χ10 και Χ11".

Ωστόσο, η πρόθεση του αναφέροντα µπορεί να είναι κοινή για όλα τα αναφερόµενα

δεδοµένα σε κάθε περίπτωση, είτε αυτά είναι ένα ή πολλά, ή έχουν ένα ή πολλά ονόµατα.

Με σηµείο αναφοράς την πρόθεση του αναφέροντα, µία αναφορά θα καλείται µοναδιαία

αναφορά όταν περιέχει µόνο ένα όνοµα, διαφορετικά θα καλείται πολλαπλή αναφορά.

Αντίστοιχα, ο προορισµός της αναφοράς θα καλείται µοναδιαίος προορισµός όταν η ανα-

φερόµενη οντότητα είναι µία, διαφορετικά θα καλείται πολλαπλός προορισµός ή σύνθετος

προορισµός.

Για παράδειγµα, στην πρόταση

"Οι 3 παλαιότεροι να πάρουν τα εργαλεία τους και να µε ακολουθήσουν".

"Οι 3 παλαιότεροι" είναι µια µοναδιαία αναφορά σε 3 προορισµούς, "να µε ακολουθήσουν"

είναι η πράξη πρόθεσης και "τα εργαλεία τους" αποτελεί µοναδιαία αναφορά πολλαπλών

σύνθετων προορισµών, καθώς ο καθένας έχει τα εργαλεία του και τα εργαλεία του καθενός

είναι προσβάσιµα όλα µαζί στη θήκη τους.

Όπως συζητήθηκε, είναι δυνατόν µέσω προγραµµατισµού να µετατραπούν όλες οι α-

ναφορές και οι προορισµοί σε µοναδιαία αντίστοιχα. Μια τέτοια διαδικασία απλοποιεί τον

παραπέρα προγραµµατισµό αλλά δε µειώνει κατ' ανάγκην το υπολογιστικό κόστος. Ιδανι-

κά, η συγχώνευση αναφορών και προορισµών πρέπει να γίνει µε βάση εγγενείς ιδιότητες

του χώρου των δεδοµένων, έτσι ώστε η υλοποίησή τους να µη βαραίνει το υπολογιστικό

σύστηµα. Τέτοιες ιδιότητες είναι οι ιδιότητες των αριθµών ή ιδιότητες που ήδη έχουν

υλοποιηθεί οπότε δεν υπεισέρχεται νέο κόστος υλοποίησης.
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3.2.2 Χώρος ∆ιευθύνσεων

Οι µοναδιαίοι προορισµοί, δηλαδή τα υποσύνολα του χώρου διευθύνσεων που απο-

κτούν το δικό τους όνοµα, θα καλούνται Τοποθεσίες ∆εδοµένων. Αντιστοιχίζοντας ονόµα-

τα σε όλες τις τοποθεσίες δεδοµένων που το απαιτούν προκύπτει το απαραίτητο σύστηµα

αναφοράς των δεδοµένων. Η αντιστοιχία αυτή πρέπει να είναι 1 προς 1 για επιτευχθεί η

ισοδυναµία του ονόµατος και της τοποθεσίας όπου αυτό αναφέρεται.

Οι διευθυνσιοδοτήσεις µπορούν να κατηγοριοποιηθούν ανάλογα µε τις ιδιότητες του

χώρου που εκµεταλλεύονται.

• Επίπεδες. Αυτή είναι η απλούστερηµορφή διευθυνσιοδότησης µε µοναδική ιδιότητα
του χώρου, την ολική διάταξή των θέσεων σε αυτόν.

• Ιεραρχικές. Αυτή η κατηγορία απαιτεί µια µερική διάταξη στο χώρο, που αποτελεί
την ιεραρχία. Από εκεί και πέρα οι υπόλοιπες ιδιότητες καθορίζουν την ακριβή δοµή

της.

• ∆οµηµένες. Με αυτήν την κατηγορία θα αντιπροσωπευθούν οι γενικές περιπτώσεις
διευθυνσιοδότησης, βάσει πολύπλοκων δοµών στο χώρο. Με αυτήν την έννοια και

η κατηγορία των ιεραρχικών είναι δοµηµένες.

Αφού η µόνη εγγενής ιδιότητα που θεωρούµε είναι η ολική διάταξη του χώρου, µε

την εισαγωγή ενός ιεραρχικού συστήµατος ονοµατοδότησης επιτυγχάνεται επεκτάσιµη

(scalable) οργάνωση των δεδοµένων και απλοποίηση της αναφοράς σε τοπικό επίπεδο.

Σε ένα τέτοιο σύστηµα ονοµατίζονται γενικότερες τοποθεσίες που αναδροµικά περιέχουν

άλλες ειδικότερες. Το πλήρες όνοµα µιας τοποθεσίας σχηµατίζεται µε την παράθεση των

ονοµάτων όλων των γενικότερων τοποθεσιών που την περιέχουν (συµπεριλαµβανοµένου,

στο τέλος, του εαυτού της). Επειδή πρέπει να διατηρηθεί η 1 προς 1 αντιστοίχηση ονοµάτων

και τοποθεσιών, απαιτείται για οποιεσδήποτε 2 τοποθεσίες, είτε να περιέχει η µία την

άλλη είτε να είναι ξένες µεταξύ τους. Μια τέτοια ονοµατολογία, αποτελεί ένα σύστηµα

διευθυνσιοδότησης, ακριβώς µε την έννοια της διευθυνσιοδότησης των αστικών κατοικιών

στους δρόµους, στις πόλεις, στις επαρχίες, και τελικά στις χώρες όπου αυτές βρίσκονται.

Το σύνολο των ονοµάτων των τοποθεσιών θα ονοµάζεται Χώρος ∆ιευθύνσεων πά-

νω στο χώρο των δεδοµένων και κάθε στοιχείο του χώρου αυτού, ∆ιεύθυνση. Τυπικά

ορίζονται:

Ορισµός 3.2.1 (Χώρος∆ιευθύνσεων). Έστω το σύνολο δεδοµένωνDως χώρος δεδοµένων.
Ορίζεται µια τοποθεσία t:

t ⊆ D (3.1)

Έστω σύνολοA και µια µερική διάταξή του,≺D. Με µια 1 - 1 συνάρτηση διευθυνσιοδότησης

A : A → 2D, το A ορίζεται ως Χώρος ∆ιευθύνσεων πάνω στο D:

(a ≺D b) ↔
(

A(a) ⊆ A(b)
)

, ∃(aM ∈ A)
(

A(aM) = D
)

(3.2)
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Επειδή ο όρος "διεύθυνση" µπορεί έµµεσα να παραπέµπει σε µια επίπεδη διευθυνσιοδότηση

(πχ. της µνήµης των υπολογιστών) θα χρησιµοποιείται ο όρος Χωροδιεύθυνση για τα

στοιχεία του εγγενώς ιεραρχικού χώρου διευθύνσεων A.

Το στοιχείο aM θα καλείταιΜέγιστο του A.

Η µερική διάταξη≺D τουA, που το καθιστά χώρο διευθύνσεων, θα καλείται µερική διάταξη
διευθυνσιοδότησης.

Ορισµός 3.2.2 (Υποχώρος Χώρου ∆ιευθύνσεων). Από τον ορισµό προκύπτει ότι οποιο-

δήποτε υποσύνολο του A τέτοιο ώστε:

AT = {a ∈ A : a ≤ ar ∈ A} (3.3)

είναι επίσης χώρος διευθύνσεων, πάνω στο DT = A[AT ], µε µέγιστο στοιχείο το ar.

Το AT θα καλείται Υποχώρος του χώρου διευθύνσεων A.

Ορίζεται επίσης η συνάρτηση υποχώρου που δίνει τον υποχώρο που ορίζει ένα µέγιστο

στοιχείο aT :

AT (aT ) = AT (3.4)

Ορισµός 3.2.3 (Βάση Χώρου ∆ιευθύνσεων). Έστω χώρος διευθύνσεων A. Το σύνολο
των ελάχιστων στοιχείων του A σύµφωνα µε τη µερική διάταξη διευθυνσιοδότησής του θα
καλείται Βάση B του Χώρου ∆ιευθύνσεων A:

B =
{

b ∈ A : ∄(a ∈ A)
(

(a ≤ b) ∧ (a 6= b)
)}

(3.5)

Ορίζεται επίσης η συνάρτηση βάσης που δίνει τη βάση ενός χώρου διευθύνσεων:

B(AT ) = BT , όπου AT υποχώρος του A και BT η βάση του AT . (3.6)

Από τους ορισµούς ισχύει ότι η βάση ενός υποχώρου µε µέγιστο aT ισοδυναµεί µε την

τοποθεσία των δεδοµένων του aT :

A(B(AT (aT ))) = A(B(AT )) = A(aT ) (3.7)

Θα χρησιµοποιούνται ισοδύναµα οι συµβολισµοί B(aT ) ≡ B(A(aT )).

Από τους ορισµούς ισχύει επίσης ότι η βάση µιας χωροδιεύθυνσης περιέχει τις βάσεις

όλων των χωροδιευθύνσεων που περιέχει:

∀(a �T aT ) B(a) ⊆ B(aT ) (3.8)
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3.2.3 Απόδοση Τιµής σε Χώρο ∆εδοµένων

Τα δεδοµένα έχουν κάποια τιµή, η οποία πρέπει να είναι ανακτήσιµη και τροποποιήσιµη.

Οι λειτουργίες της ανάκτησης και τροποποίησης εκτελούνται αφού εντοπισθεί η θέση τους

µέσω της διεύθυνσής τους. Στην περίπτωση της επίπεδης διευθυνσιοδότησης είναι ευθέως

εκτελέσιµες αυτές οι λειτουργίες. Ένας δοµηµένος χώρος διευθύνσεων χρειάζεται και

έναν τρόπο απόδοσης τιµής σε κάθε σηµείο του χώρου δεδοµένων. Σε ένα ιεραρχικό χώρο

διευθύνσεων, όπου κάθε διεύθυνση αποτελεί έγκυρη αναφορά σε δεδοµένα, οι διευθύνσεις

περιέχουν πολλές θέσεις ταυτόχρονα και κάποιες ίδιες θέσεις µπορούν να αναφερθούν από

πολλές διευθύνσεις Με την τυπική έννοια της διευθυνσιοδότησης, κάθε αναφορά που δεν

αντιστοιχεί σε άµεσα προσβάσιµη θέση δεδοµένων προωθείται προς τα κάτω στην ιεραρχία

µέχρι να φθάσει σε µοναδιαίους προορισµούς,

Έστω ο χώρος δεδοµένων D. Η τιµή του χώρου δεδοµένων είναι η συγκεκριµένη
κατάσταση v στην οποία βρίσκεται ο χώρος σε σχέση µε το σύνολο VD όλων των πιθανών

καταστάσεων. Ας οριστεί µια συνάρτηση HD µε όρισµα το χώρο και τιµή την κατάστασή

του:
HD : {D} → VD,

ή για συντοµία H(D) = v, v ∈ VD

(3.9)

Αν θεωρηθεί η σύνθεση χώρων ως µια διάταξή τους, η συνάρτηση απόδοσης τιµής του

νέου χώρου είναι:

H(AB) =
(

H(A), H(B)
)

, VAB = VA × VB (3.10)

Εποµένως, για την απόδοση τιµής σε ένα χώρο δεδοµένων, αρκεί να διαταχθούν κάπως

οι περιοχές του και να αποδοθούν τιµές σε αυτές. Για την αναπαράσταση δεδοµένων και

τιµών σε υπολογιστικά συστήµατα, αφού αντιστοιχηθεί ο χώρος δεδοµένων µε ένα χώρο

διευθύνσεων, ο χώρος διευθύνσεων παρέχει τη διάταξη που απαιτείται για την απόδοση

τιµών.

3.3 Χώρος ∆ιευθύνσεων Χωροκράτορα

Στην ενότητα αυτή θα παρουσιαστεί η διευθυνσιοδότηση και το δένδρο του Χωρο-

κράτορα, το οποίο διαχειρίζεται τις τιµές των δεδοµένων ενός χώρου δεδοµένων D, βάσει
του χώρου διευθύνσεων A, όπως ορίστηκε στην προηγούµενη ενότητα (3.2), µε µερικές
επιπλέον παραδοχές.

Ορισµός 3.3.1 (Χώρος ∆ιευθύνσεων Χωροκράτορα).

Έστω Aχ µια συνάρτηση διευθυνσιοδότησης από το χώρο διευθύνσεων Aχ στο χώρο δεδο-

µένων D:
Aχ : Aχ → D

έτσι ώστε:
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(i) Υπάρχει χωροδιεύθυνση aM που περιλαµβάνει όλο το χώρο διευθύνσεων:

∃(aM ∈ Aχ) Aχ(aM) = D (3.11)

(ii) Υπάρχει µια µερική διάταξη (ιεραρχική)�T τουAχ που ισοδυναµεί µε µια ιεράρχηση

του D:

∀(a, b ∈ Aχ)
(

a �T b
)

↔
(

Aχ(a) ⊆ Aχ(b)
)

(3.12)

(iii) (µη επικάλυψη) Για οποιεσδήποτε δύο χωροδιευθύνσεις, είτε η µία περιέχει την άλ-

λη, είτε είναι ξένες µεταξύ τους. Ισοδύναµα, το σύνολο των χωροδιευθύνσεων που

περιέχουν µια χωροδιεύθυνση είναι ολικά διατεταγµένο. Επίσης ισοδύναµα, κάθε δύο

ιεραρχικά ασυσχέτιστες χωροδιευθύνσεις είναι ξένες µεταξύ τους:

∀
(

a, b ∈
{
c ∈ Aχ : c0 �T c

})

(a ≍T b)

ή

∀(a, b ∈ Aχ : a 6≍T b) A(a) ∩ A(b) = ∅

(3.13)

(iv) Υπάρχει µια ολική διάταξη (ψηφιακή)≤L τουAχ µε την ιδιότητα ότι δύο µη ιεραρχικά

συσχετισµένες διευθύνσεις a1, b1 κληροδοτούν τη σχετική τους θέση στην ολική διάταξη

≤L σε όλα τα ζεύγη των διευθύνσεων που ιεραρχικά περιέχουν.

∀
(

(a1 6≍T b1) ∧ (a0 �T a1) ∧ (b0 �T b1)
)

(a1 ≤L b1) → (a0 ≤L b0) (3.14)

(v) Κάθε χωροδιεύθυνση του Aχ θεωρείται ότι έχει µοναδιαίο κόστος διαχείρισης δε-

δοµένης κάποιας συνάρτησης κόστους C. ∆ηλαδή, κάθε χωροδιεύθυνση αποτελεί
µοναδιαία αναφορά και µοναδιαίο προορισµό για τις πράξεις της διαχείρισης:

∀(a ∈ Aχ) C(a) = 1 (3.15)

Ο χώρος διευθύνσεων Aχ θα καλείται Χώρος ∆ιευθύνσεων Χωροκράτορα.

3.3.1 Ηψηφιακή διάταξη

Η ψηφιακή διάταξη που απαιτείται από την (3.14) είναι η σηµαντικότερη δοµική

ιδιότητα τουAχ. Ουσιαστικά του δίνει την µορφή ενός λεξικού, που δίνει τη δυνατότητα να

είναι γνωστή από πριν η διαδροµή από έναν κόµβο σε έναν άλλον. Πρακτικά, η κατασκευή

και η επαλήθευση ψηφιακών διατάξεων υποβοηθάται µε την παρακάτω πρόταση.
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Πρόταση 3.3.2 (Κατασκευή ψηφιακής διάταξης).

Σε χώρο διευθύνσεων Aχ ιεραρχηµένο µε τη διάταξη �T (3.12) και χωρίς επικαλύψεις

ασυσχέτιστων χωροδιευθύνσεων (3.13),

αν για την ολική (γραµµική) διάταξη ≤L τουAχ ισχύει ότι κάθε χωροδιεύθυνση διατάσσεται

(οπουδήποτε) ανάµεσα στα παιδιά της (άµεσους απογόνους), τότε η διάταξη ≤L ικανοποιεί

την ψηφιακή ιδιότητα (3.14).

Απόδειξη. Αφού ο γονέας βρίσκεται διατεταγµένος ανάµεσα στα παιδιά του και τα παιδιά

του µε τη σειρά τους ανάµεσα στα παιδιά τους, κάθε διεύθυνση βρίσκεται ανάµεσα στη

διάταξη της βάσης της. Έστω 2 ιεραρχικά ασυσχέτιστες διευθύνσεις a1, b1 ∈ Aχ : (a1 6≍T

b1) και 2 απόγονοί τους a0 �T a1, b0 �T b1. Η βάσεις των απογόνων περιέχονται στις

βάσεις των προγόνων τους άρα οι απόγονοι βρίσκονται και αυτοί ανάµεσα στη διάταξη

των βάσεων των προγόνων τους:

B(x0) ⊆ B(x1) → x0 ∈ B(x1)

Έστω a1 ≤L b1 και aM = maxB(a1), bm = min B(b1). Τότε

a1, a0 ≤L aM και bm ≤L b1, b0

αλλά a1 ≤L b1 άρα aM ≤L bm κι επειδή οι βάσεις ασυσχέτιστων χωροδιευθύνσεων είναι

ξένες µεταξύ τους (3.13),

a1 ≤L aM <L bm ≤L b1

3.3.2 Ψηφιοποίηση

Σε ένα χώρο διευθύνσεων κατασκευασµένο µε βάση την πρόταση 3.3.2, έστω µια

χωροδιεύθυνση βάσης b ∈ B(aT ) και το σύνολο των χωροδιευθύνσεων που την περιέχουν:

Gb = {a ∈ Aχ : b �T a}

Το σύνολο αυτό είναι ολικά διατεταγµένο (3.13) µε τη σχέση ιεραρχίας. Άρα µπορούν να

αριθµηθούν τα στοιχεία του:

Gb[i] ∈ Gb, i ∈ N , Gb[0] = aT

αν οριστεί το σύνολο των αδερφών (κοινός γονέας) µιας χωροδιεύθυνσης

Ka = {x ∈ A(aT ) : a ⊢ x}

τότε αυτό είναι διατεταγµένο ψηφιακά και µπορεί να αριθµηθεί:

Ka[j] ∈ Ka, j ∈ N
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Αν για κάθε πρόγονο g = Gb[i] του b, b �T Gb[i] οριστεί

g = Gb[i] = Kg[j] ↔ dg,i = j

τότε για κάθε χωροδιεύθυνση βάσης a �T g θα ισχύει

∀(a �T g, i : g �T Gg[i]) Ga[i] = Gg[i], da,i = dg,i (3.16)

∆ηλαδή όλοι οι απόγονοι της χωροδιεύθυνσης g έχουν την ίδια διάταξη dg,i ανάµεσα στα

αδέρφια του g και κάθε πρόγονού της. ∆ηλαδή τα στοιχεία dg,i αποτελούν τα ψηφία που

σχηµατίζουν µια ψηφιολέξη που αναπαριστά τη διαδροµή από το aT στο g. Αν ο αριθµός
των παιδιών είναι το πολύ k για κάθε χωροδιεύθυνση στο AT

∀(a ∈ AT )|Ka| < k

τότε ο χώρος διευθύνσεων AT ψηφιοποιείται στο k-δικό σύστηµα αρίθµησης µε |Gb|, b ∈
B(AT ) ψηφία.

3.4 Απόδοση Τιµών στον Χωροκράτορα

Έστω χώρος δεδοµένων D. Tα στοιχεία του ας θεωρηθούν όµοια, δηλαδή µε κοινό
σύνολο τιµών:

di ∈ D, H(di) = vi ∈ V, i = 0, 1, . . . , l − 1 (3.17)

Αν |V| = 2 και ειδικότερα V = {0, 1}, ο χώρος D δεν είναι τίποτε άλλο από µια διατεταγ-
µένη ακολουθία µε l bits. Τα προγραµµατιζόµενα υπολογιστικά συστήµατα διαχειρίζονται
τέτοιους χώρους δεδοµένων για να συνθέσουν τις αναπαραστάσεις των δεδοµένων που επε-

ξεργάζονται. Στους σύγχρονους ψηφιακούς υπολογιστές δίνεται πρόσβαση στην (φυσική)

µνήµη τους µε ένα τέτοιο µοντέλο, όπου di είναι µια ψηφιολέξη (cpu word) και |V| = 22w

.

Συνήθως είναιw = 3, . . . , 8. Τα προγράµµατα διαθέτουν πολύ µεγαλύτερη ευελιξία καθώς
µπορούν να συνθέτουν και να διαχειρίζονται πολλαπλούς χώρους δεδοµένων µε αυθαίρετο

µέγεθος στοιχείου |V| = 22w

.

3.4.1 Το πρόβληµα της πλεονάζουσας πληροφορίας

Για ένα τυπικό πρόβληµα απόδοσης τιµών όπως στην (3.17), πρώτα διευθυνσιοδοτείται

ο D:
A : A → D, A(i) = di, i ∈ A, h(i) = H(A(i)) = vi (3.18)

Στη συνέχεια δεσµεύονται l τµήµατα µνήµης µεγέθους |V τα οποία είναι προσβάσιµα µέσω
της διάταξης του A, και αποθηκεύονται οι τιµές vi. Με αυτόν τον τρόπο δεσµεύονται l
τµήµατα µνήµης ανεξάρτητα από την τιµή των δεδοµένων. Αν πολλά στοιχεία τουD έχουν



3.4. Απόδοση Τιµών στον Χωροκράτορα 49

την ίδια τιµή, αποθηκεύεται πλεονάζουσα πληροφορία. Ο πλεονασµός αυτός µπορεί να

ανέρχεται σε πολλές τάξεις µεγέθους, ανάλογα τη φύση των δεδοµένων ή τη φύση των

συνθηκών.

3.4.2 Το πρόβληµα της µαζικής διαχείρισης τιµών

Πέρα από τη γραµµική διάταξη του A που αναγνωρίζει µοναδικά τα στοιχεία του D
και τις τιµές τους, η σηµασιολογία των δεδοµένων µπορεί να περιλαµβάνει και κάποια

ιεράρχηση ή σύνθεση δεδοµένων σε µεγαλύτερες µονάδες. Ένα παράδειγµα είναι ένας

χώρος που περιλαµβάνει κανάλια επικοινωνίας (κάποιου είδους) προς διαχείριση. Εκτός

από την ένα προς ένα αναφορά σε καθένα για ιδιωτικές υποθέσεις του, η πρόθεση της

διαχειριστικής λογικής µπορεί να αναφέρεται ενιαία και σε σύνολα καναλιών. Η οµα-

δοποίηση αυτή γίνεται είτε βάσει στατικών χαρακτηριστικών, όπως ο κάτοχος χρήστης

του καναλιού και ο δικτυακός προορισµός του, είτε βάσει δυναµικών χαρακτηριστικών,

όπως η κατάσταση στην οποία βρίσκεται το πρωτόκολλο και η κατάσταση των διαφόρων

ουρών. Το πρόγραµµα παρόλο που χρειάζεται να αντιµετωπίσει πολλαπλά στοιχεία του

χώρου δεδοµένων ανεξάρτητα και µε τον ίδιο τρόπο, είναι αναγκασµένο να τα προσπελάσει

σειριακά.

3.4.3 Το πρόβληµα της επικοινωνίας µαζικών προορισµών

Στο ίδιο παράδειγµα µε τη διαχείριση καναλιών επικοινωνίας, ας υποτεθεί ότι το πρό-

γραµµα διαχείρισης απαιτείται να προωθεί πληροφορίες από αποµακρυσµένους κόµβους σε

αποµακρυσµένους κόµβους. Μια τέτοια περίπτωση θα ήταν η προώθηση εντολών κάποιου

πρωτοκόλλου p2p ή η διακίνηση δεδοµένων σε δίκτυο πολλαπλών προορισµών (multi-

cast). Η πληροφορία για κάθε ζεύγος αποστολέα-παραλήπτη είναι ιδιωτική για το κάθε

κανάλι. Στην περίπτωση, όµως, που είτε για σχεδιαστικούς είτε για συγκυριακούς λόγους

συµπέσουν πολλές πανοµοιότυπες πληροφορίες από πολλούς αποστολείς προς πολλούς

αποδέκτες, το πρόγραµµα και πάλι θα πρέπει να διαχειριστεί και να διακινήσει σειριακά

και ατοµικά τα µηνύµατα.

3.4.4 Το γενικό πρόβληµα της συνθεσιµότητας της αναφοράς

Στη γενική περίπτωση, ο βασικός περιορισµός ενός επίπεδου (γραµµικού) µοντέλου

διευθυνσιοδότησης και απόδοσης τιµών είναι η αδυναµία του να συνθέτει κατά συν-

θήκη, µοναδιαίες αναφορές και µοναδιαίους προορισµούς που θα ανταποκρίνονται στις

σηµασιολογικές προθέσεις των προγραµµάτων για την αναφορά και την απόδοση τιµών

στα δεδοµένα τους. Προς αναζήτηση ενός ισχυρότερου µοντέλου, αναπτύχθηκε ένα σύ-

στηµα ιεραρχικής διευθυνσιοδότησης και ανάθεσης τιµών δεδοµένων µε την προσωνυµία

Χωροκράτορας.
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Σε αντίθεση µε τις κλασσικές ιεραρχικές δοµές που αποτελούν ιδιωτική οργάνωση

πάνω στη βασική κοινή επίπεδη διευθυνσιοδότηση, ο Χωροκράτορας στοχεύει σε ένα

κοινό, ιεραρχικό και συνθέσιµο δοµικό υπόστρωµα πάνω στο οποίο οι εφαρµογές θα

υλοποιούν τη διαχείριση των δεδοµένων τους.

3.4.5 Ανάθεση τιµών στο Χωροκράτορα

Η βασική αρχή του Χωροκράτορα είναι απλή. Αν για το χώρο δεδοµένων D και το

χώρο διευθύνσεων Χωροκράτορα Aχ σε αυτόν είναι:

H(D) = (vi : i ∈ Bχ) ∈ VD ≡ V × . . . × V
︸ ︷︷ ︸

l

, l = |Bχ|, |VD| = |V|l.

και ∃(a ∈ Aχ)B(a) = {i : j ≤L i ≤L k} : ∀(i ∈ B(a))(vi = v)
(3.19)

δηλαδή αν υπάρχουν k−j+1 συνεχόµενα δεδοµένα που έχουν την ίδια τιµή και αποτελούν
τη βάση της χωροδιεύθυνσης a, τότε η συνάρτηση απόδοσης τιµής είναι να ορισθεί:

H(D) = (vi : i ∈ Bχ, i ≤L j, k <L i) ∈ VD ≡ V × . . .
︸ ︷︷ ︸

j

×{v} × . . . × V
︸ ︷︷ ︸

l−k

,

l = |Bχ|, |VD| = |V|l−(k−j) · |{v}| = |V|l−(k−j)
(3.20)

που δίνει µειωµένο χώρο αποθήκευσης.

Καθώς η ιεραρχία τουAχ επιτρέπει αναφορά βαθµιαία σε µαζικότερους προορισµούς,

είναι δυνατή η πολυεπίπεδη οµαδοποίηση που παίρνει τη µορφή µιας δενδρικής δοµής που

αποδίδει τιµή στον χώρο.

Στην αµέσως επόµενη ενότητα περιγράφεται µια δενδρική δοµή µε ακριβώς αυτήν την

προέλευση.

3.5 Το ∆ένδρο Απόδοσης Τιµών

Ο χώρος διευθύνσεωνAχ µέσω της µερικής διάταξης�T µπορεί να αναπαρασταθεί µε

ένα δένδρο µε κορυφή το στοιχείο aM ∈ Aχ το οποίο αντιστοιχεί στο σύνολο του χώρου

δεδοµένων D. Οι υποχώροι του Aχ αναπαριστώνται µε υποδέντρα στο αρχικό δένδρο.

Το δένδρο απόδοσης τιµών Tχ είναι το δένδρο που αντιστοιχεί στην ιεραρχική διάταξη

του Aχ αν τα φύλλα του έχουν την τιµή των δεδοµένων και κάθε άλλος κόµβος έχει τιµή

που εξαρτάται από τα παιδιά του. Το δένδρο απόδοσης τιµών ουσιαστικά αντιπροσωπεύει

την ιεραρχική απόδοση τιµών στο χώρο δεδοµένων (βάση του χώρου διευθύνσεων) ή

ισοδύναµα, την απόδοση τιµών στο χώρο διευθύνσεων. Το δένδρο αυτό είναι πλήρες και

έχει περισσότερους κόµβους από όσα δεδοµένα. Η αναπαράστασή του όµως µπορεί να

µειωθεί σηµαντικά καθώς δεν είναι απαραίτητοι όλοι οι κόµβοι για την ανακατασκευή
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του. Το γεγονός ότι έχει περισσότερους κόµβους και ιεραρχικά συσχετισµένους µεταξύ

τους, δίνει τη δυνατότητα της απόδοσης τιµών σε µεγάλα υποσύνολα οµότιµων δεδοµένων

µε πολύ λίγους κόµβους. Σε αυτήν την ενότητα θα παρουσιαστεί εποπτικά µαζί µε τις

κυριότερες διαδικασίες που σχετίζονται µε την αναπαράστασή του. Οι ακριβείς ορισµοί

και αλγόριθµοι ενός δένδρου για την αναπαράσταση της απόδοσης τιµών θα ακολουθήσουν

σε επόµενη ενότητα.

Ας θεωρηθεί ότι οι εσωτερικοί κόµβοι της απόδοσης τιµών αποκτούν την τιµή του ενός

από τα παιδιά τους. Με τις ίδιες τιµές για τα δεδοµένα µπορούν να σχηµατιστούν πολλά

δένδρα, ανάλογα µε το ποιες τιµές θα επιλεγούν για να "ανυψωθούν". Προς το παρόν, δε

θα δοθεί σηµασία στο ακριβές δένδρο, αρκεί οι τιµές των φύλλων (δεδοµένων) να είναι

ίδιες και τότε οι αποδόσεις τιµών είναι ισοδύναµες.

Σχήµα 3.1: Κατασκευή δένδρου µε ανύψωση τιµών.

Αν ακολουθηθεί η αντίστροφη διαδικασία, οι τιµές των δεδοµένων στα φύλλα καθο-

ρίζονται από τις τιµές των εσωτερικών κόµβων του δένδρου. Με αυτή την έννοια το δένδρο

"αποδίδει" τιµές στα φύλλα, όπως φαίνεται στο δένδρο του σχήµατος 3.2.

Σχήµα 3.2: ∆ένδρο απόδοσης τιµών.

3.5.1 Ψηφιακές ιδιότητες

Ηψηφιακή διάταξη του δένδρου απόδοσης τιµών συνδυάζει τη γραµµική και την ιεραρ-

χική διάταξή του όπως απαιτεί η σχετική ιδιότητα του χώρου διευθύνσεων Χωροκράτορα
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(3.14). Τα παιδιά ενός κόµβου είναι διατεταγµένα και µεταξύ τους αλλά και µε τον γονέα

τους.

Το όνοµα (διεύθυνση) ενός κόµβου αρκεί για να µπορέσει να τοποθετηθεί στο σωστό

κάθετο ύψος αλλά και τη σωστή οριζόντια σειρά, ανεξάρτητα µε το υπόλοιπο δένδρο.

Αυτό καθιστά το δένδρο ισοζυγισµένο σε κάθε περίπτωση µε µέγιστο µήκος διαδροµής

O(log |Bχ|), όπου Bχ το σύνολο των διευθύνσεων των δεδοµένων, που αντιστοιχεί στα

φύλλα.

Η διεύθυνση ενός κόµβου περιγράφει επίσης την πλήρη διαδροµή από τη ρίζα σε αυτόν.

Συνεπώς η διαδικασία εύρεσης ενός κόµβου δεν περιλαµβάνει αναζήτηση στα παιδιά

αλλά κάθε περίπτωση είναι σαφές το ποια κατεύθυνση πρέπει να ακολουθηθεί, όπως στη

διαδικασία εύρεσης µιας λέξης σε λεξικό.

3.5.2 Μείωση ∆ένδρου

Σκοπός είναι να αποδοθούν τιµές στα δεδοµένα περιορίζοντας την πλεονάζουσα πληρο-

φορία. Στην περίπτωση αυτή, αυτό σηµαίνει µείωση του δένδρου απόδοσης τιµών, ή

ακριβέστερα, µείωση της αναπαράστασής του, καθώς το ζητούµενο είναι η ανακατασκευή

του δένδρου απόδοσης τιµών. ∆ηλαδή, απόδοση τιµής στα φύλλα µε τη χρήση όσο το

δυνατόν λιγότερων κόµβων για αναπαράσταση του δένδρου.

Εξάλειψη Φύλλων

Στο σχήµα 3.2 τα φύλλα a c f g λαµβάνουν την τιµή τους από τους γονείς τους.

Μπορούν να παραληφθούν χωρίς να χαθεί πληροφορία, αν συµφωνηθεί ότι τα φύλλα που

δεν υπάρχουν έχουν την ίδια τιµή µε τον γονέα τους. Το δένδρο που προκύπτει φαίνεται

στο σχήµα 3.3.

Σχήµα 3.3: ∆ένδρο απόδοσης τιµών µε παραλειπόµενα φύλλα.

Παρόλο που κανένα δεδοµένο δεν έχει ίδια τιµή µε άλλο, ήδη µείωση του δένδρου είναι

εφικτή.

Η περίπτωση ενός δένδρου 8 φύλλων µε 5 διαφορετικές τιµές φαίνεται στο σχήµα 3.4.
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Σχήµα 3.4: ∆ένδρο απόδοσης τιµών µε πολλαπλότητα τιµών.

Όπως και προηγουµένως, µπορούν να αφαιρεθούν τα φύλλα που έχουν την ίδια τιµή

µε τον γονέα τους. Μετά την αφαίρεση, ο κόµβος f που είχε 2 φύλλα µε την ίδια τιµή

γίνεται και ο ίδιος φύλλο, κι επειδή και ο γονέας του έχει την ίδια τιµή µπορεί και αυτός

να αφαιρεθεί. ∆ηλαδή η διαδικασία αφαίρεσης των φύλλων που έχουν την ίδια τιµή µε τον

πατέρα τους γίνεται αναδροµικά και ανεβαίνει στο δένδρο. Ας ονοµαστεί η διαδικασία

αυτή εξάλειψή φύλλων. Το δένδρο που προκύπτει φαίνεται στο σχήµα 3.5.

Σχήµα 3.5: ∆ένδρο απόδοσης τιµών µε εξάλειψη φύλλων.

Συµπίεση ∆ιαδροµής

Η ψηφιακή διάταξη των χωροδιευθύνσεων που αποτελούν τα ονόµατα των κόµβων

επιτρέπει την αναγνώριση ενός κόµβου χωρίς να απαιτείται ο γονέας του. ∆ηλαδή, στην

περίπτωση που ένας κόµβος έχει την ίδια τιµή µε τον γονέα του και έχει µόνο ένα παιδί,

το παιδί µπορεί να αναρτηθεί απευθείας µε τον γονέα του γονέα του χωρίς να χάνεται η

δυνατότητα να αναγνωριστεί επακριβώς η θέση του στο δένδρο, αφού η πληροφορία της

τελευταίας βρίσκεται στο όνοµά του. Τέτοιοι κόµβοι στο σχήµα 3.5 είναι οι κόµβοι που

περιέχουν τα φύλλα a c g . Ας ονοµαστεί η διαδικασία αυτή συµπίεση διαδροµής. Η

συµπίεση διαδροµής µειώνει εκ νέου το δένδρο, όπως φαίνεται στο σχήµα 3.6.

Το τελικό δένδρο (σχήµα 3.7) έχει µόνο 5 κόµβους για να αναπαραστήσει 5 διαφορετικές

τιµές σε 8 συνολικές.
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Σχήµα 3.6: ∆ένδρο απόδοσης τιµών µε εξάλειψη φύλλων και συµπίεση διαδροµής.

Σχήµα 3.7: Μειωµένο δένδρο απόδοσης τιµών.

3.5.3 Ανάκτηση Τιµής ∆ιεύθυνσης

Σε ένα µειωµένο δένδρο η ανάκτηση της τιµής µιας διεύθυνσης γίνεται ως εξής:

1. αν η διεύθυνση του προορισµού είναι ίδια µε του τρέχοντος κόµβου, αυτός έχει τη

ζητούµενη τιµή. Τέλος.

2. αν η διεύθυνση του προορισµού είναι µικρότερη από αυτή του τρέχοντος κόµβου

τότε κατέβα αριστερά – αν είναι µεγαλύτερη, κατέβα δεξιά.

3. αν δεν υπάρχει κόµβος στην κατεύθυνση της κατάβασης, η ζητούµενη τιµή είναι

αυτή του τρέχοντος κόµβου. Τέλος.

4. αν η διεύθυνση του καινούριου κόµβου δεν περιέχει τον κόµβο προορισµού, τότε

ο τελευταίος δεν αναπαρίσταται στο δένδρο, άρα η ζητούµενη τιµή είναι αυτή του

προηγούµενου κόµβου. Τέλος.

5. επανάληψη.
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3.5.4 Ανάθεση Τιµής ∆ιεύθυνσης

Η ανάθεση τιµής είναι πολυπλοκότερη διαδικασία καθώς µεταβάλλει το δένδρο και

απαιτούνται επιπλέον έλεγχοι και διαδικασίες για την ενδεχόµενη παραπέρα µείωσή του.

Ο πλήρης αλγόριθµος θα δοθεί σε επόµενη ενότητα. Γενικά, ή διαδικασία έχει ως εξής:

1. βρες τον κόµβο προορισµού, όπως και στην ανάκτηση τιµής.

2. αν υπάρχει, δώσε του τη νέα τιµή και εξάλειψε όλους τους κόµβους που περιέχει

(αφού η ανάθεση τιµής γίνεται στο σύνολο των διευθύνσεων που έχει µοναδιαία

αναφορά την εν λόγω διεύθυνση προορισµού)

3. αν δεν υπάρχει, δηµιούργησέ τον και συνέχισε όπως στο προηγούµενο βήµα.

4. έλεγξε αν µπορεί να µειωθεί το δένδρο και µείωσέ το. Τέλος.

3.6 To ∆ένδρο Χωροκράτορα

Στην ενότητα αυτή θα παρουσιαστεί η δοµή και οι αλγόριθµοι για την εκτέλεση διαφό-

ρων λειτουργιών στο δένδρο του Χωροκράτορα. Το δένδρο αυτό είναι µια αναπαράσταση

του πλήρους δένδρου απόδοσης τιµών για ένα χώρο διευθύνσεων Aχ, που περιλαµβάνει

µείωση µε εξάλειψη φύλλων και συµπίεση διαδροµής καθώς και λειτουργίες αναζήτησης

και ανάθεσης τιµών.

Ορισµός 3.6.1 (∆ένδρο Χωροκράτορα). Έστω χώρος διευθύνσεων Χωροκράτορα Aχ µε

τις ιδιότητες του ορισµού 3.3.1.

• Κόµβος.

Κάθε χωροδιεύθυνση του Aχ διευθυνσιοδοτεί ένα κόµβο. Εποµένως ο κόµβος και η

χωροδιεύθυνση θα θεωρούνται ισοδύναµα στις εκφράσεις "περιέχει", "αριστερότερα".

Κάθε κόµβος περιέχει διατεταγµένους συνδέσµους στους οποίους συνδέονται άλλοι

κόµβοι.

Η αρίθµηση των συνδέσµων ενός κόµβου αντιστοιχεί στο επόµενο ψηφίο της ψηφιο-

λέξης που οδηγεί στον κόµβο σύµφωνα την ανάλυση που καταλήγει στην (3.16).

• ∆ιαδροµή.

Κάθε διαδροµή στο δένδρο µπορεί να αναπαρασταθεί µε την ακολουθία των ψηφίων

που αντιστοιχούν σε κάθε επιλογή σύνδεσµου που ακολουθείται.
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• Μείωση.

Το δένδρο του Χωροκράτορα δεν είναι πλήρες όπως το πλήρες δένδρο απόδοσης

τιµών από το οποίο κατασκευάζεται. Κάποιοι κόµβοι αναπαρίστανται και κάποιοι

όχι, ανάλογα µε ποιοι είναι απαραίτητοι για την αναπαράσταση των τιµών. Το δένδρο

µειώνεται µε βάση τις αρχές:

1. Κάθε κόµβος έχει την ίδια τιµή µε έναν από τους άµεσους απογόνους του.

Η επιλογή του απογόνου δεν έχει σηµασία για την ορθή λειτουργία του δένδρου,

αλλά παίζει ρόλο στην αποτελεσµατικότητα της µείωσης. Θα συζητηθεί αργότερα.

2. Κάθε κόµβος που έχει την ίδια τιµή µε τον άµεσο γονέα του και έχει το πολύ 1

παιδί, δεν αναπαρίσταται. Στην περίπτωση αυτή, το παιδί του εν λόγω κόµβου

καταλαµβάνει το σύνδεσµο που καταλάµβανε ο ίδιος ο κόµβος, πριν αφαιρεθεί

από την αναπαράσταση.

Αν Gχ το σύνολο των κόµβων που αναπαριστούν χωροδιευθύνσεις του Aχ και �T η

ιεραρχική σχέση διάταξης του Aχ, τότε ορίζεται το ∆ένδρο Χωροκράτορα Tχ:

Tχ = (Gχ,�T ) (3.21)

Οι κυριότερες λειτουργίες του δένδρου παρουσιάζονται αναλυτικά στις επόµενες ενό-

τητες.

3.6.1 Εντοπισµός Κόµβου

Εντοπισµός κόµβου είναι η εύρεση του βαθύτερου κόµβου που περιέχει µια δεδοµένη

χωροδιεύθυνση. Ο αλγόριθµος διατρέχει το δένδρο από τη ρίζα και σταµατά στον βαθύτερο

κόµβο που περιέχει τη χωροδιεύθυνση (πίνακας 3.1). Αν απαιτείται ο κόµβος να περιέχει

γνησίως τη χωροδιεύθυνση προορισµού, τότε θα χρησιµοποιείται ο όρος προσεκτικός

εντοπισµός

3.6.2 ∆ιάσχιση

Η διάσχιση ενός (υποδένδρου ενός) κόµβου είναι η επαναληπτική επίσκεψη κάθε

περιεχόµενου κόµβου. Η τεχνική είναι τυπική λειτουργία ενός δένδρου. Ο αλγόριθµος

δίνεται στον πίνακα 3.2.

3.6.3 Ανάκτηση τιµής

Ανάκτηση τιµής είναι η διαδικασία εύρεσης της τιµής ενός κόµβου στο πλήρες δένδρο

απόδοσης τιµών. Λόγω της µείωσης ενδέχεται ο κόµβος αυτός να µην αναπαρίσταται στο

δένδρο του Χωροκράτορα. Σε αυτήν την περίπτωση η τιµή του είναι η ίδια µε τον βαθύτερο

κόµβο που τον περιέχει. Ο αλγόριθµος δίνεται στον πίνακα 3.3.
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Εντοπισµός Κόµβου

0. Άρχισε από τη ρίζα.

1. Αποφάσισε προς ποια κατεύθυνση από τον τρέχοντα κόµβο περιέχεται ο

προορισµός.

2. Αν ο επόµενος κόµβος περιέχει (γνησίως) τον προορισµό ακολούθησε την

κατεύθυνση και κάνε τον τρέχοντα. Επανάληψη του βήµατος 1.

3. Αν ο επόµενος κόµβος δεν περιέχει (γνησίως) τον προορισµό τότε ο ζητούµε-

νος κόµβος είναι ο τρέχων. Τέλος.

Σηµείωση: το (γνησίως) είναι απαίτηση του προσεκτικού εντοπισµού.

Πίνακας 3.1: ∆ένδρο Χωροκράτορα: εντοπισµός κόµβου.

3.6.4 Ανάθεση τιµής

Ανάθεση τιµής είναι η τροποποίηση του δένδρου ώστε να αναπαριστά το δένδρο

απόδοσης τιµών µε νέα τιµή στον κόµβο µε τη δεδοµένη διεύθυνση. Η διαδικασία είναι

πολύπλοκη καθώς υπάρχουν αρκετά ενδεχόµενα:

• Η ανάθεση µιας τιµής στον κόµβο προορισµού ισοδυναµεί µε ανάθεση της ίδιας
τιµής σε όλους τους κόµβους που αυτός περιέχει. Συνεπώς ενδέχεται να χρειάζεται

διαγραφή ενός ολόκληρου υποδένδρου.

• Ο κόµβος προορισµού µπορεί να µην αναπαρίσταται, οπότε και πρέπει να δηµιουρ-
γηθεί. Αν στην κατεύθυνση που θα τοποθετηθεί ο κόµβος προορισµού υπάρχει ήδη

κόµβος (που δεν επισκιάζεται) τότε απαιτείται η δηµιουργία ενός κοινού γονέα καθώς

δεν είναι δυνατή η σύνδεση 2 κόµβων στην ίδια κατεύθυνση.

• Μετά την ανάθεση της τιµής στον κόµβο προορισµού το δένδρο πρέπει να ελεγχθεί
αν επιδέχεται µείωση. Αν µείωση είναι δυνατή, τότε αυτή εκτελείται και επανα-

λαµβάνεται ο έλεγχος.

Ο αλγόριθµος της µείωσης παρουσιάζεται χωριστά στην αντίστοιχη ενότητα, στους

πίνακες 3.6 και 3.5. Ο υπόλοιπος αλγόριθµος της ανάθεσης παρουσιάζεται στον πίνακα 3.4.

3.6.5 Μείωση

Η µείωση του δένδρου του Χωροκράτορα είναι η διαδικασία της εξάλειψης των κόµ-

βων που δεν είναι απαραίτητοι για την αναπαράσταση του πλήρους δένδρου απόδοσης
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∆ιάσχιση Υποδένδρου Κόµβου

0. Άρχισε από τον δεδοµένο κόµβο.

1. Επίλεξε το πρώτο παιδί του τρέχοντος κόµβου.

2. Αν υπάρχει το παιδί πήγαινε στο βήµα 5.

3. Αν υπάρχει επόµενο παιδί επίλεξέ το και πήγαινε στο βήµα 5.

4. Επισκέψου τον τρέχοντα κόµβο και επίλεξε τον γονέα του τρέχοντος κόµβου.

5. Κάνε τρέχοντα τον επιλεγµένο κόµβο και πήγαινε στο βήµα 1.

Πίνακας 3.2: ∆ένδρο Χωροκράτορα: διάσχιση.

Ανάκτηση Τιµής

1. Εντόπισε τον κόµβο µε τη δεδοµένη διεύθυνση (πίνακας 3.1)

2. Η ζητούµενη τιµή είναι η τιµή του κόµβου στον οποίο σταµάτησε το βήµα 1.

Τέλος.

Πίνακας 3.3: ∆ένδρο Χωροκράτορα: ανάκτηση τιµής.

τιµών. Αυτό είναι δυνατό επειδή πολλές χωροδιευθύνσεις µπορεί να έχουν την ίδια τιµή

και να αντικατασταθούν από µια χωροδιεύθυνση υψηλότερα στην ιεραρχία. Η µείωση,

όπως παρουσιάστηκε και προηγούµενα, µπορεί να χωρισθεί σε δύο είδη: στη µείωση µε

εξάλειψη φύλλων και στη µείωση µε συµπίεση διαδροµής. Οι αλγόριθµοι, που παρουσιά-

ζονται αντίστοιχα στους πίνακες 3.5 και 3.6, κατασκευάσθηκαν µε σκοπό να εκτελούνται

στον βαθύτερο κόµβο του οποίου άλλαξαν οι σύνδεσµοι µετά από µια ανάθεση, µε τη

συγκεκριµένη σειρά: 1. εξάλειψη φύλλων και 2. συµπίεση διαδροµής.

3.6.6 Συγχώνευση δένδρων

Κάθε δένδρο αποτελεί µια αναπαράσταση των τιµών του χώρου δεδοµένων και κατά

συνέπεια µπορεί να χρησιµοποιηθεί σαν αναφορική µονάδα ολόκληρου το χώρου και των

τιµών του. Με µικρή τροποποίηση, η διαδικασία ανάθεσης τιµών µπορεί να υποστηρίξει

την ανάθεση τιµής σε ένα σύνολο χωροδιευθύνσεων (ένα χωροσύνολο), αντί σε µεµονω-

µένες χωροδιευθύνσεις. Η διαδικασία αυτή εκτός του ότι κάνει απλούστερη τη διαχείριση,

παρέχει και καλύτερη επίδοση. Ουσιαστικά, πρόκειται για τη συγχώνευση ενός υποδέν-
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Ανάθεση Τιµής

1. Εντόπισε προσεκτικά τον κόµβο προορισµού (πίνακας 3.1).

2. Έλεγξε ποια περίπτωση ισχύει από αυτές των βηµάτων 3 µέχρι 6 και ακολού-

θησε το βήµα αυτό.

3. Αν ο κόµβος αναπαρίσταται τότε ανάθεσέ του τη δεδοµένη τιµή και διέγραψε

τους απογόνους του. Τέλος.

4. Αν ο κόµβος δεν αναπαρίσταται και δεν υπάρχει κόµβος στην κατεύθυνσή

του και η νέα τιµή είναι διαφορετική από την παλαιά, τότε δηµιούργησε έναν

κόµβο µε τη δεδοµένη τιµή και σύνδεσέ τον στην κατεύθυνση αυτή. Τέλος.

5. Αν ο κόµβος προορισµού δεν αναπαρίσταται και περιέχει τον κόµβο που

υπάρχει στην κατεύθυνσή του, τότε δηµιούργησε τον κόµβο προορισµού και

αντικατέστησε τον περιεχόµενο κόµβο στο σύνδεσµο µε τον γονέα. Τέλος.

6. Αν ο κόµβος προορισµού δεν αναπαρίσταται και δεν περιέχει τον κόµβο που

υπάρχει στην κατεύθυνσή του, τότε δηµιούργησε τον κόµβο και έναν νέο γονέα.

Στο νέο γονέα θα συνδεθεί ο κόµβος προορισµού και ο υπάρχοντας κόµβος

(ο γονέας θα έχει χωροδιεύθυνση που περιέχει και τους 2 σε διαφορετική

κατεύθυνση και θα περιέχεται από τον παλαιό γονέα). Ο νέος γονέας θα

συνδεθεί στον παλαιό γονέα. Τέλος.

Πίνακας 3.4: ∆ένδρο Χωροκράτορα: ανάθεση τιµής σε χωροδιεύθυνση

δρου ανάθεσης που περιέχει τις τιµές προς ανάθεση στο δένδρο του Χωροκράτορα. Ο

αλγόριθµος παρουσιάζεται στον πίνακα 3.7

3.6.7 Σύνθεση χώρων

Στην ενότητα 3.4.5 κατασκευάστηκε το δένδρο απόδοσης τιµών θεωρώντας ότι κάθε

κόµβος λαµβάνει την τιµή του ενός από τα παιδιά του. Στη γενική περίπτωση η τιµή

ενός κόµβου είναι αυθαίρετη συνάρτηση της τιµής των παιδιών του. Ιδιαίτερο ενδιαφέρον

παρουσιάζουν οι αποδόσεις τιµών που εξειδικεύουν τις τιµές όσο βαθαίνουν οι αναφορές,

παραθέτοντας τις τιµές των κόµβων ως ψηφία σε µια ψηφιολέξη.
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Μείωση: Εξάλειψη Φύλλων

1. Άρχισε από τον κόµβο όπου έγινε η τελευταία αλλαγή στους σύνδεσµους.

2. Αν δεν αναπαρίστανται όλοι οι άµεσοι απόγονοι της διεύθυνσής του, τότε δεν

εκτελείται µείωση. Τέλος.

3. Βρες όλα τα παιδιά που δεν έχουν παιδιά, και έχουν την ίδια τιµή (µεταξύ

τους). Αν δεν υπάρχει τέτοιο παιδί, δεν εκτελείται µείωση. Τέλος.

4. ∆ώσε στον τρέχοντα κόµβο την κοινή τιµή των παιδιών που επιλέχθηκαν στο

βήµα 4 και εξάλειψε τα παιδιά αυτά. Τέλος.

Πίνακας 3.5: ∆ένδρο Χωροκράτορα: µείωση µε εξάλειψη φύλλων.

3.6.8 Γραφική παρουσίαση ενός δένδρου

Η απόδοση της µείωσης εξαρτάται εξ' ολοκλήρου από την οµοιογένεια των τιµών των

δεδοµένων. Στα σχήµατα 3.8 και 3.9, παρουσιάζεται η γραφική αναπαράσταση του δένδρου

του Χωροκράτορα µετά την εισαγωγή 100 ψηφιοφασµάτων. Ο χώρος έχει διαστάσεις των

10 bit για το πρώτο σχήµα και των 12 bit για το δεύτερο. Η επιλογή των ψηφιοφασµάτων

και στις δύο περιπτώσεις έγινε µε τυχαία επιλογή του ύψους του ψηφιοφάσµατος (δηλαδή

του µήκους της µήτρας) από 0 έως 6 και στη συνέχεια τυχαία επιλογή των φασµάτων

ώστε να συµπληρωθούν τα bits του κάθε χώρου. Οι τιµές των διευθύνσεων είναι 0 ή 1,

αντιπροσωπεύοντας περίληψη ή µη περίληψη στο δένδρο. Οι σκουρόχρωµοι σύνδεσµοι

οδηγούν σε κόµβους µε τιµή 0 ενώ οι ανοιχτόχρωµοι σε κόµβους µε τιµή 1.

Οι γραφικές παραστάσεις εξήχθησαν µε αυτοµατισµένο τρόπο µε τον κατάλληλο προ-

γραµµατισµό µιας πλήρως λειτουργικής υλοποίησης του Χωροκράτορα και κατάλληλης

διευθυνσιοδότησης (ψηφιοφάσµατα µεταβλητού µήκους).
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Μείωση: Συµπίεση ∆ιαδροµής

1. Άρχισε από τον κόµβο όπου έγινε η τελευταία αλλαγή στους σύνδεσµους.

2. Αν ο κόµβος δεν έχει πρόγονο (είναι ρίζα) ή ο πρόγονός του έχει διαφορετική

τιµή από αυτόν, τότε δεν εκτελείται µείωση. Τέλος.

3. Αν ο κόµβος έχει παραπάνω από έναν απογόνους, τότε δεν εκτελείται µείωση.

Τέλος.

4. Αν ο κόµβος δεν έχει απογόνους, τότε εξαλείφεται. Τέλος.

5. Αν ο κόµβος έχει ακριβώς έναν απόγονο, τότε αυτός συνδέεται µε τον πρόγονο

του τρέχοντος κόµβου και ο τρέχων κόµβος εξαλείφεται. Τέλος.

Πίνακας 3.6: ∆ένδρο Χωροκράτορα: εξάλειψη φύλλων.
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Συγχώνευση δένδρων

1. Εντόπισε προσεκτικά τον κόµβο προορισµού στο δένδρο (πίνακας 3.1) που

έχει τη διεύθυνση της ρίζας του υποδένδρου ανάθεσης.

2. Έλεγξε ποια περίπτωση ισχύει από αυτές των βηµάτων 3 µέχρι 5 και ακολού-

θησε το βήµα αυτό.

3. Αν ο κόµβος προορισµού αναπαρίσταται ή δεν αναπαρίσταται αλλά περιέχει

τον κόµβο που είναι συνδεδεµένος στην κατεύθυνση αυτή, τότε αντικατέστησε

ολόκληρο το υποδένδρο στην κατεύθυνση µε το υποδένδρο ανάθεσης, και

αναδροµικά εκτέλεσε εισαγωγή των υποδένδρων του υποδένδρου που αντι-

καταστάθηκε. τη δεδοµένη τιµή και διέγραψε τους απογόνους του. Τέλος.

4. Αν ο κόµβος δεν αναπαρίσταται και δεν υπάρχει κόµβος στην κατεύθυνσή

του και η νέα τιµή είναι διαφορετική από την παλαιά, τότε σύνδεσε στην

κατεύθυνση αυτή ολόκληρο το υποδένδρο ανάθεσης. Τέλος.

5. Αν ο κόµβος προορισµού δεν αναπαρίσταται και δεν περιέχει τον κόµβο που

υπάρχει στην κατεύθυνσή του, τότε δηµιούργησε τον κόµβο και έναν νέο

γονέα. Στο νέο γονέα θα συνδεθεί το υποδένδρο ανάθεσης και ο υπάρχοντας

κόµβος (ο νέος γονέας θα έχει χωροδιεύθυνση που περιέχει και τους 2 σε

διαφορετική κατεύθυνση και θα περιέχεται από τον παλαιό γονέα). Ο νέος

γονέας θα συνδεθεί στον παλαιό γονέα. Τέλος.

Πίνακας 3.7: ∆ένδρο Χωροκράτορα: ανάθεση τιµών µε συγχώνευση υποδένδρου
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+<100>=0001101

<83>=000010101<69>=00001011<-75>=0000101

<68>=000011
<-67>=00001

<49>=000

<43>=001000011<3>=001000100<-57>=001000

<56>=0010

<95>=001100111

<92>=00110111

<-59>=00110

<14>=0011

<-24>=001

<-6>=00

<73>=0110000110
<26>=01100010<-71>=011000

<40>=0110

<82>=011110001<0>=01111001<-73>=0111100

<91>=01111100<-78>=01111

<46>=0111

<-18>=011

<-69>=01

<-2>=0

18/101 entries, 29 inodes.

Σχήµα 3.8: ∆ένδρο Χωροκράτορα 10bit χώρου µε τυχαίο ύψος φασµάτων 0 έως 6
bit
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+<100>=000001101

<94>=00000000
<1>=00000001110

<-152>=0000000
<83>=00000010101<69>=00000010111<-137>=000000101<68>=00000011<-116>=0000001

<-114>=000000

<6>=000001001<59>=00000101<-102>=0000010
<35>=000001

<-12>=00000

<38>=0000100100

<15>=0000101
<-74>=000010

<62>=000011100
<50>=0000111111

<-104>=0000111

<-89>=00001

<-8>=0000

<37>=000100011000
<84>=000100101

<47>=000100110111<-96>=0001001
<-86>=000100

<24>=00010101
<71>=000101110

<-118>=000101
<-72>=00010

<26>=0001100010
<40>=00011001<-51>=0001100

<27>=000110

<46>=0001110

<91>=0001111100
<-146>=000111

<-45>=00011

<-47>=0001

<-22>=000

<17>=001000001010
<34>=00100001<-66>=0010000

<51>=0010010
<-91>=00100

<3>=00101000100
<56>=00101001<-98>=0010100

<95>=00101100111
<57>=00101110<-100>=001011

<-83>=00101

<-33>=0010

<64>=001100010 <85>=00110001110<-140>=00110001
<99>=0011001

<-108>=001100

<36>=0011010011
<80>=0011010111

<-131>=0011010
<-70>=00110

<9>=001110110

<66>=00111101001
<44>=001111011110<-112>=00111101

<82>=00111110001<-135>=001111
<-81>=00111

<-37>=0011

<-18>=001

<-6>=00

<97>=010000011
<93>=01000010110

<-155>=010000
<21>=010001000

<7>=01000111000
<-41>=010001

<-150>=01000

<43>=01001000011

<98>=01001011011

<-157>=010010

<92>=0100110111 <12>=010011100011
<39>=0100111011<-76>=01001110<-148>=010011

<-79>=01001

<-24>=0100

<33>=01010100
<72>=0101010101<-120>=0101010

<74>=01010

<73>=010110000110

<10>=010110011111
<-122>=0101100

<32>=010111000
<30>=01011101<-63>=0101110

<-59>=01011

<-20>=0101

<-14>=010

<49>=0110000

<31>=011000110100

<-61>=011000

<81>=01100100111<29>=0110010101 <75>=011001011011<-125>=01100101<-133>=0110010

<78>=01100111
<-57>=011001

<-55>=01100

<52>=0110101

<25>=011011011100
<86>=0110111

<-49>=011011
<-43>=01101

<-28>=0110

<89>=0111000
<76>=01110010<-94>=011100

<16>=0111010
<77>=011101101010<-128>=011101

<-39>=01110

<18>=011111011<0>=0111111001<-35>=011111

<-31>=0111

<-4>=011

<-10>=01

<-2>=0

69/101 entries, 134 inodes.

Σχήµα 3.9: ∆ένδρο Χωροκράτορα 12bit χώρου µε τυχαίο ύψος φασµάτων 0 έως 6
bit



Κεφάλαιο 4

Η διευθυνσιοδότηση:
Ψηφιοφάσµα

Στον ορισµό 3.3.1 παρουσιάζονται οι ιδιότητες µιας διευθυνσιοδότησης έτσι ώστε ο

χώρος διευθύνσεων να είναι ψηφιοποιήσιµος και να είναι δυνατή η διαχείρισή του από τον

Χωροκράτορα. Στο κεφάλαιο αυτό θα παρουσιαστεί η προγραµµατιστική υλοποίηση µιας

τέτοιας διευθυνσιοδότησης, της διευθυνσιοδότησης Ψηφιοφασµάτων. Ψηφιοφάσµατα

ονοµάστηκαν οι ψηφιολέξεις που αποτελούν στοιχεία αυτού του χώρου διευθύνσεων.

4.1 Ψηφιοφάσµατα

Στο κεφάλαιο 2 παρουσιάστηκε ένα µοντέλο του χώρου οι περιοχές του οποίου απο-

τελούν τους προορισµούς όπου δρουν ή και ορίζονται τα υπολογιστικά συστήµατα. Η

βασική ιδιότητα του χώρου που θεωρήθηκε για τη διάκριση των περιοχών µεταξύ τους ε-

ίναι η ολική του διάταξη. Σε αυτήν την ολική διάταξη θα βασισθεί και η διευθυνσιοδότηση

Ψηφιοφασµάτων για να ονοµατίσει τα δεδοµένα, δηλαδή να αναφερθεί στις διαφορετικές

περιοχές της µνήµης.

4.1.1 Μοναδιαία αναπαράσταση γραµµικών διαστηµάτων

Με δεδοµένη την αναπαράσταση µιας γραµµικής διάταξης διευθύνσεων ως µια ακο-

λουθία bit, θα αναζητηθεί ένας τρόπος µοναδιαίας αναφοράς και αναπαράστασης συνόλων

διευθύνσεων.

Έστω ότι ο χώρος D χωρίζεται σε 2 ισοδύναµες περιοχές και κάθε µια από αυτές τις
περιοχές δίδεται το όνοµα τουN-bit αριθµού που αντιστοιχεί στη διάταξή της στο χώρο. Θα

απαιτηθεί κάθε περιοχή από αυτές να µπορεί να πάρει µόνο 2 τιµές, (0, 1). Αυτή αποτελεί
τη γνωστή διευθυνσιοδότηση (απλοποιηµένη) που χρησιµοποιούν οι υπολογιστές για την

πρόσβαση στη µνήµη τους.
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Το επόµενο βήµα είναι να αναπαρασταθεί και ολόκληρη η ιεραρχία που ορίζεται στις

διευθυνσιοδοτήσεις Χωροκράτορα. ∆εδοµένου ότι ήδη έχει κατασκευασθεί η βάση B ενός
χώρου διευθύνσεων Χωροκράτορα Aχ, και αυτή αποτελείται από µια γραµµική διάταξη

ψηφιολέξεων δυαδικών ψηφίων, η κατασκευή του χώρου διευθύνσεων είναι άµεση. Αντί,

όµως, να δοθεί αξιωµατικά, θα ακολουθηθεί η κατασκευή του ακολουθώντας το νόηµα

των επιλογών και παρουσιάζοντας την προέλευση του σχεδιασµού.

Ο φυσικός τρόπος να οριοθετηθεί µια περιοχή που θα περιλαµβάνει πολλές διευθύνσεις,

όπως αναφέρθηκε και στο κεφάλαιο 2 είναι µέσω των ορίων του. Στην παρούσα περίπτωση

της γραµµικής διευθυνσιοδότησης B, αρκούν 2 διευθύνσεις, η αρχή και το τέλος, για να
ορίσουν ένα γραµµικό διάστηµα κι έτσι να συµπεριλάβουν όλες τις διευθύνσεις ανάµεσά

τους. Εποµένως, µία αναπαράσταση περιοχών του D είναι µε ένα ζεύγος διευθύνσεων

(αρχή, τέλος).

Η αναπαράσταση αυτή δεν είναι ικανοποιητική, όµως. Οι σύνθετες διευθύνσεις που

αναπαριστούν περιοχές έχουν διαφορετική αναπαράσταση από τις βασικές διευθύνσεις και

ακόµη και αν αναπαρασταθούν οι βασικές διευθύνσεις ως ζεύγη µε ταυτόσηµη αρχή και

τέλος, η αναπαράσταση δεν είναι οικονοµική.

Μια διαφορετική αναπαράσταση µπορεί να προκύψει από ένα εναλλακτικό µέτρο του

µεγέθους του διαστήµατος ανάµεσα σε 2 διευθύνσεις, η τάξη µεγέθους του XOR της αρχής

και του τέλους. Όσο µακρύτερη είναι η ακολουθία των bits που έχουν κοινά στην αρχή

τους (most significant bits) η αρχή και το τέλος, τόσο µικρότερη είναι η απόστασή τους. Θα

µπορούσε να συντεθεί η αναπαράσταση ενός διαστήµατος διατηρώντας έναν αριθµό bits

από την αρχή (most significant bits) σταθερό και επιτρέποντας στα υπόλοιπα να πάρουν

όλους τους δυνατούς συνδυασµούς τιµών. Με αυτόν τον τρόπο µπορεί να αναπαραχθεί

οποιαδήποτε διεύθυνση έχει πρόθεµα την επιλεγµένη ακολουθία από bits. Αυτή η τεχνική,

να θεωρούνται τα αρχικά (most significant) bits µιας ψηφιολέξης κρίσιµα ενώ τα υπόλοιπα

αδιάφορα είναι γνώριµη από τον τρόπο δηµιουργίας υποδικτύων στη διευθυνσιοδότηση IP.

Συνήθως χρησιµοποιείται µια µήτρα από bits (bitmask) για να υποδηλώσει το ποια

bits µιας ψηφιολέξεις είναι κρίσιµα και ποια αδιάφορα. Στην προκειµένη περίπτωση,

θα µπορούσε να εξοικονοµηθεί χώρος ενσωµατώνοντας το πρόθεµα και τη µήτρα σε µία

ψηφιολέξη.

Η αναπαράσταση του διαστήµατος έχει ως εξής:

Ορισµός 4.1.1 (ψηφιοφάσµα). Γραµµικά διαστήµατα δυαδικών αριθµών µπορούν να

αναπαρασταθούν µε µια ψηφιολέξη ως εξής:

• Η ψηφιολέξη αρχίζει (most significant bit) µε την ακολουθία των bits που είναι

δεδοµένα. Η ακολουθία αυτή θα ονοµάζεται φάσµα του διαστήµατος.

• Τα υπόλοιπα ψηφία αποτελούν τη µήτρα του διαστήµατος, και µπορούν να πάρουν
οποιαδήποτε τιµή, ορίζοντας έτσι µαζί µε το φάσµα τις διευθύνσεις που περιέχονται

στο διάστηµα.
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• Για να διαχωριστεί το φάσµα µε τη µήτρα ακολουθείται η εξής σύµβαση:
Όλα τα bits της µήτρας είναι µηδενικά εκτός από το πρώτο (most significant). Έτσι το

πρώτο µη µηδενικό bit από την αρχή της ψηφιολέξης καθορίζει το όριο της µήτρας και

του φάσµατος. Το bit που διαχωρίζει το φάσµα και τη µήτρα θα ονοµάζεται φρουρός.

• Λόγω της ύπαρξης του φρουρού, δε µπορεί η µήτρα να µην έχει καθόλου bits, άρα είναι
διαθέσιµο ένα bit λιγότερο στην ψηφιολέξη για να αναπαραστήσει διαστήµατα.

τέλος: 1101001 τέλος: 0101110

αρχή: 1100101 αρχή: 0101010

--- ----- --- -----

Φάσµα: 110XXXX Φάσµα: 1101XXX

Μήτρα: 0001111 Μήτρα: 0000111

Φρουρός: 0001000 Φρουρός: 0000100

Ψηφιοφάσµα: 1101000 Ψηφιοφάσµα: 0101100

---+ ----+

/ \ / \

Φάσµα Φρουρός Φάσµα Φρουρός

Πίνακας 4.1: Η ανατοµία ενός ψηφιοφάσµατος ψηφιολέξης σταθερού µήκους

Σηµαντικό χαρακτηριστικό των ψηφιοφασµάτων είναι ότι ταυτόχρονα αποτελούν και

δυαδικούς αριθµούς και αυτό κάνει πολύ εύκολη την διαχείρισή τους. Αυτή η ευελιξία,

όµως, έχει κόστος. Τα διαστήµατα που µπορούν να αναπαρασταθούν µε ψηφιοφάσµατα

αυτής της µορφής είναι έχουν µήκος υποχρεωτικά δύναµη του 2 και η διεύθυνση της

αρχής (και του τέλους) είναι στοιχισµένα στο µήκος τους (η αρχή του είναι ακέραιο

πολλαπλάσιο του µήκους του). Αυτό όµως δεν είναι σηµαντικό πρόβληµα αν ληφθεί

υπόψη ότι οποιοδήποτε διάστηµα µπορεί να αναπαρασταθεί το πολύ µε log(2N) = N
ψηφιοφάσµατα, όπου N ο αριθµός των ψηφίων της ψηφιολέξης.

4.1.2 Ιεραρχική διάταξη

Τα ψηφιοφάσµατα ορίστηκαν µε βάση το κοινό πρόθεµα όλων των διευθύνσεων του

συνόλου που αναπαριστούν. Εποµένως, η ιεραρχική διάταξη προκύπτει αµέσως. Ένα

ψηφιοφάσµα περιέχει µια διεύθυνση όταν και µόνο όταν το φάσµα του ψηφιοφάσµατος

αποτελεί πρόθεµα της ψηφιολέξης της διεύθυνσης.

Το σύνολο των ψηφιοφασµάτων σε µια ψηφιολέξηN ψηφίων που έχουν το ίδιο µήκος

φάσµατος, έστω M < N , αποτελούν µια νέα γραµµική διευθυνσιοδότηση µε ψηφιολέξη
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των M ψηφίων. Σε αυτή τη νέα διάταξη µπορούν να ορισθούν επίσης ψηφιοφάσµατα.

Αλλά όλα αυτά τα ψηφιοφάσµατα είναι ένα προς ένα ισοδύναµα στην αναπαράστασή τους

µε τα ψηφιοφάσµατα της προηγούµενης διάταξης. Είναι, βέβαια, λιγότερα καθώς εξαιρέ-

θηκαν τα ψηφιοφάσµατα που δηµιούργησαν τη νέα διάταξη και όλα τα ψηφιοφάσµατα που

περιείχαν

Αν τα νέα επίπεδα διατάξεων κατασκευασθούν από την αρχική διάταξη αναδροµικά

και ανά ένα ψηφίο µέχρι να εξαντληθούν τα N ψηφία, προκύπτει ότι κάθε ψηφιοφά-

σµα µπορεί να θεωρηθεί ισοδύναµο µε τη διεύθυνση της ψηφιολέξης του φάσµατός του.

Αντίστροφα, µπορεί να θεωρηθεί ψηφιοφάσµα οποιασδήποτε διάταξης ψηφιολέξεων µε

µήκος µεγαλύτερο από αυτό του φάσµατός του.

Αφού όλα τα ψηφιοφάσµατα που µπορούν να κατασκευασθούν πάνω στη διάταξη των

ψηφιολέξεων των N ψηφίων, µπορούν να θεωρηθούν διευθύνσεις για τα ψηφιοφάσµατα

που τα περιέχουν, τότε είναι δυνατή η ιεράρχηση όλων των ψηφιοφασµάτων και των

ψηφιολέξεων µε τον ίδιο κανόνα:

Ένα ψηφιοφάσµα περιέχει ένα άλλο όταν και µόνο όταν το φάσµα του πρώτου

αποτελεί πρόθεµα στο φάσµα του δεύτερου. (Αρχή θεωρείται το σηµαντικότερο

ψηφίο των λέξεων).

4.1.3 Ψηφιακή διάταξη

Η ψηφιακή διάταξη που απαιτείται για ένα χώρο διευθύνσεων Χωροκράτορα (3.14)

προκύπτει µε τη σύνθεση της γραµµικής διάταξης της βάσης των διευθύνσεων και της

ιεραρχικής διάταξης των ψηφιοφασµάτων που ορίζονται πάνω σε αυτήν. Σύµφωνα µε την

πρόταση 3.3.2, αρκεί κάθε ψηφιοφάσµα να εισαχθεί οπουδήποτε ανάµεσα στη γραµµική

διάταξη των διευθύνσεων που περιέχει. Στην προκείµενη περίπτωση, η αναπαράσταση

του ψηφιοφάσµατος περιέχει τον φρουρό, ο οποίος τοποθετεί το ψηφιοφάσµα στα 3/4
της διάταξης των διευθύνσεων που περιέχει (σχήµα 4.2). Άρα τα ψηφιοφάσµατα όπως

ορίσθηκαν αποτελούν µια έγκυρη διευθυνσιοδότηση Χωροκράτορα και η διαχείρισή τους

µπορεί να γίνει όπως παρουσιάστηκε στο κεφάλαιο 3.

4.2 Αλγόριθµοι Ψηφιοφασµάτων

4.2.1 Φάσµα, Μήτρα και Φύλακας

∆εδοµένης της αναπαράστασης των ψηφιοφασµάτων όπως στον πίνακα 4.1, Η απο-

µόνωση του φάσµατος, της µήτρας και του φρουρού µπορούν να γίνουν όπως περιγράφεται

στον πίνακα 4.2
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Σχήµα 4.1: ∆ιάταξη Ψηφιοφασµάτων

έστω ψηφιοφάσµα σταθερής λέξης a. Από το a εξάγονται:

φάσµα r, r = a & (a-1)

µήτρα m, m = a ^ (a-1)

φρουρός g, g = (m >> 1) + 1

Πίνακας 4.2: αποµόνωση φάσµατος, µήτρας και φρουρού ψηφιοφάσµατος σταθε-

ρής λέξης

4.2.2 Συγχώνευση

Η συγχώνευση 2 ψηφιοφασµάτων είναι το ψηφιοφάσµα µε το µεγαλύτερο µήκος φά-

σµατος το οποίο τα περιέχει. Εάν η συγχώνευση περιέχει µόνο τα ψηφιοφάσµατα και

καµία άλλη διεύθυνση τότε θα καλείται ένωση. Η ένωση είναι δυνατή µόνο αν τα φάσµα-

τα διαφέρουν µόνο στο τελευταίο ψηφίο (least significant). Η το φάσµα της συγχώνευσης

2 ψηφιοφασµάτων είναι το κοινό πρόθεµα των φασµάτων τους.

4.2.3 Έλεγχος ιεραρχικής διάταξης

Ένα ψηφιοφάσµα περιέχει ένα άλλο αν και µόνο εάν το φάσµα του πρώτου αποτελεί

πρόθεµα του φάσµατος του δεύτερου.

Ισοδύναµα, ένα ψηφιοφάσµα περιέχει ένα άλλο αν και µόνο εάν το πρώτο είναι ταυτόχρονα

και η συγχώνευσή τους.
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Σχήµα 4.2: Εισαγωγή ψηφιοφασµάτων στη γραµµική διάταξη µέσω του φρουρού

4.2.4 Έλεγχος γραµµικής διάταξης

Η σχετική θέση δύο ψηφιοφασµάτων που κανένα δε περιέχει το άλλο δίνεται από την

απλή αριθµητική σύγκριση των αναπαραστάσεών τους.

4.3 Ψηφιοφάσµατα µεταβλητής λέξης

Μια εναλλακτική αναπαράσταση των ψηφιοφασµάτων αποτελείται µόνο από το φά-

σµα, συµπεριλαµβανοµένης και της πληροφορίας του µήκους του. Πληροφορία για το

ιεραρχικό βάθος του ψηφιοφάσµατος δε συµπεριλαµβάνεται στην αναπαράσταση. Το

µέγεθος του ψηφιοφάσµατος (το ιεραρχικό του ύψος ή το πλήθος των διευθύνσεων που

περιέχει) εξαρτάται από το που θα τοποθετηθεί η βασική γραµµική διάταξη. Για παράδειγ-

µα, για ισοδύναµη αναπαράσταση των ψηφιοφασµάτων σταθερής λέξης µήκουςN ψηφίων

µε ψηφιοφάσµατα µεταβλητής λέξης, θα πρέπει να "επεκταθούν" φυσικά ή νοητά όλες οι

µεταβλητού µήκους λέξεις σε λέξεις N ψηφίων για να επιτευχθεί η απόλυτη ιεραρχική

τοποθέτησή τους.

Η υλοποίηση µεταβλητής λέξης παρέχει περισσότερη ευελιξία από αυτήν της στα-

θερής λέξης. Πολύ µεγάλοι χώροι (πάρα πολλά ψηφία) µπορούν να σχηµατισθούν µε

αυξητικό τρόπο, δεσµεύοντας µόνο όση µνήµη χρειάζεται. Επίσης ήδη υπάρχοντες χώροι

διευθύνσεων µπορούν να επεκταθούν απλά αλλάζοντας το βάθος αναφοράς. Οι εξειδικεύ-

σεις των ψηφιοφασµάτων µπορούν να γίνουν απλά και γρήγορα και σε πολύ µεγάλο βάθος,
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µε την παράθεση των φασµάτων στη µνήµη.

Τα ψηφιοφάσµατα µεταβλητής λέξης είναι αναγκαία για την αυξητική εκδοχή του

δένδρου του Χωροκράτορα που παρουσιάζεται στο αντίστοιχο κεφάλαιο.
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Κεφάλαιο 5

Κατευθύνσεις

5.1 Πολλαπλασιασµός πινάκων

Στην ενότητα αυτή θα παρουσιαστεί ένα παράδειγµα εφαρµογής του µοντέλου που

περιγράφηκε στο κεφάλαιο 2 για να καθοδηγήσει τη συστηµατική βελτιστοποίηση ενός

προγράµµατος υπολογιστή που υπολογίζει το γινόµενο δύο πινάκων. Στόχος είναι η

ενδεικτική παρουσίαση της εφαρµογής της µεθοδολογίας και όχι η παρουσίαση µιας βελ-

τιστοποιηµένης υλοποίησης και για αυτό οι τεχνικές θα παρουσιασθούν ενδεικτικά ή και

µόνο κατ' αναφορά.

Έστω ότι η πρόθεση είναι να προσδιοριστούν και να γίνουν διαθέσιµες οι τιµές των

στοιχείων ενός πίνακα C τέτοιον ώστε C = AB, όπου A,B δύο δεδοµένοι πίνακες. Οι

ελάχιστοι προορισµοί εξόδου σε αυτήν την περίπτωση είναι τα στοιχεία του πίνακαC, ενώ

οι ελάχιστοι προορισµοί εισόδου είναι τα στοιχεία των πινάκων A,B.
Ένα πρώτο βήµα για την υλοποίηση ενός υποσυστήµατος που θα αναλάβει την υλο-

ποίηση αυτής της πρόθεσης υποδεικνύεται από την ανάλυση που έγινε στο κεφάλαιο 2. Θα

σχεδιαστεί ένας µηχανισµός που θα προσπελαύνει τους προορισµούς εισόδου θα εκτελεί

τις αναγκαίες πράξεις από το αποτέλεσµα των οποίων θα σχηµατίζει τις αναφορές εξόδου,

δηλαδή την είσοδο που θα πρέπει να δοθεί στο επόµενο υποσύστηµα στη ροή έτσι ώστε

αυτό να κάνει διαθέσιµες τις τιµές του αποτελέσµατος. Στην περίπτωση που το υποσύστη-

µα αυτό βρίσκεται στο τέλος της ροής, τότε οι προορισµοί της εξόδου του θα πρέπει να

αποτελούν αναπαράσταση του επιθυµητού αποτελέσµατος.

Για την αναφορά στους προορισµούς εισόδου και εξόδου, την αναπαράσταση δηλαδή

των δεδοµένων, θα χρειαστεί µια διευθυνσιοδότησή τους. Το ίδιο το µαθηµατικό πρόβληµα

διευθυνσιοδοτεί τα στοιχεία των πινάκων διατάσσοντάς τα γραµµικά σε 2 διαστάσεις. Έτσι

το όνοµα κάθε στοιχείου αποτελείται από τη θέση του στη διάταξη των σειρών και από τη

θέση του στη διάταξη των στηλών, κατά τα γνωστά. Ο χώρος πάνω στον οποίο λειτουργεί

το σύστηµα, η µνήµη του υπολογιστή, αποτελεί γραµµική διάταξη σε µία διάσταση. Το

πρόβληµα λύνεται µε την ιεράρχιση των διαστάσεων. Αν θεωρηθούν οι γραµµές ως
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σύνθετες περιοχές στη γραµµική διάταξη µε κάθε τέτοια περιοχή να περιέχει διατεταγµένα

στοιχεία που αντιστοιχούν στις στήλες, προκύπτει η διαδεδοµένη αναπαράσταση των

δισδιάστατων πινάκων σε υπολογιστές, την οποία υιοθετεί και η γλώσσα C.

Ο τελικός προορισµός της πρόθεσης, η έξοδος, όπως και η αρχική αναφορά του προορι-

σµού αυτού, η είσοδος, δεν είναι άµεσα προσπελάσιµοι. Για αυτό το υποσύστηµα θα πρέπει

να αποσυνθέσει την αναφορά εισόδου σε προσπελάσιµους προορισµούς και ταυτόχρονα να

συνθέσει τον τελικό προορισµό από τους επιµέρους προσπελάσιµους προορισµούς τις εξό-

δου. Αυτό πρακτικά σηµαίνει ότι στο χρόνο, µε ένα βρόχο, θα προσπελαύνονται σειριακά

οι µοναδιαίοι προορισµοί της εισόδου, ένα στοιχείο του A και ένα του B που συνδέονται

µε ένα µοναδιαίο προορισµό εξόδου, ένα στοιχείο του C.

Το υποσύστηµα προς υλοποίηση µπορεί να βασισθεί σε ένα πρόγραµµα του οποίου το

βασικό τµήµα της σύνθεσης της εξόδου παρατίθεται στον πίνακα 5.1.

for (k = 0; k < N; k++) {

for (r = 0; r < N; r++) {

for (c = 0; c < N; c++) {

C[r][c] += A[r][k] * B[k][c];

}

}

}

Πίνακας 5.1: Φωλιασµένοι βρόχοι για πολλαπλασιασµό πινάκων.

Όπως φαίνεται από τους βρόχους στον πίνακα 5.1, Το ύψος σύνθεσης του προορισµού

εξόδου είναι 3 επίπεδα, (ή αλλιώς, το βάθος της αποσύνθεσης αναφοράς εισόδου) µε τη

λεπτοµέρεια ότι οι προορισµοί των πινάκων C,B βρίσκονται στο τρίτο και βαθύτερο

επίπεδο ενώ οι προορισµοί του πίνακα A βρίσκονται στο δεύτερο επίπεδο. Ελάχιστος

προορισµός στο βαθύτερο επίπεδο είναι το ένα στοιχείο πίνακα, το οποίο ας θεωρηθεί ότι

είναι ένας αριθµός στη µνήµη του υπολογιστή.

5.1.1 Βελτιστοποίηση κόστους

Οι πράξεις που εκτελούνται για την αποτίµηση της εξόδου είναι πολλαπλασιασµοί και

προσθέσεις αριθµών, µε τους πολλαπλασιασµούς να έχουν σηµαντικά υψηλότερο κόστος

εκτέλεσης. Ενδέχεται το κόστος της σύνθεσης του συνολικού προορισµού να αποτελεί

συνάρτηση του ύψους σύνθεσης των µοναδιαίων προορισµών από τους οποίους αυτός συ-

ντίθεται. Σε αυτήν την περίπτωση στόχος της βελτιστοποίησης είναι ρυθµιστεί το ύψος των

προορισµών έτσι ώστε το συνολικό κόστος να είναι ελάχιστο. Για να γίνει ο προσδιορισµός

του ύψους θα πρέπει να είναι γνωστή η δοµή και η λειτουργία των υποσυστηµάτων τα οπο-

ία συνθέτουν το σύστηµα πολλαπλασιασµού πινάκων. Το συνθετικό ύψος των στοιχείων

είναι ήδη ελάχιστο, άρα το βέλτιστο θα αναζητηθεί σε µεγαλύτερο ύψος.
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∆εδοµένης της αρχιτεκτονικής των επεξεργαστών πολλαπλών οµοχειριών (multiple

pipelines, superscalars), µια πρώτη βελτιστοποίηση θα παρείχε η τεχνική της ανάπτυξης

του εσωτερικού βρόχου (loop unrolling). Οµαδοποιώντας τους ελάχιστους προορισµούς

του ενός στοιχείου σε συνθετότερους, τυπικά των 4 ή 8 στοιχείων, το συνολικό κόστος της

σύνθεσης του προορισµού εξόδου ελαττώνεται. Το πρόγραµµα εκµεταλλεύεται την δυνα-

τότητα του επεξεργαστή για παράλληλη εκτέλεση χρήσιµων εντολών µε το να φροντίζει

να µη παρεµβάλλει εντολές βρόχων που ούτε παράγουν έξοδο αλλά ούτε διευκολύνουν την

οµαλή παράλληλη λειτουργία των οµοχειριών.

Το νέο ύψος των συνθετότερων προορισµών, παρότι καλύτερο, δεν αποτελεί βέλτιστο.

Αυτή τη φορά, η λειτουργία του υποσυστήµατος πρόσβασης της µνήµης είναι που θα απαι-

τήσει ένα νέο επίπεδο σύνθεσης των προορισµών. Η λανθάνουσα µνήµη που επιταχύνει

σηµαντικά την πρόσβαση των δεδοµένων της κεντρικής µνήµης έχει περιορισµένη χωρητι-

κότητα. Η χωρητικότητα αυτή προσδιορίζει µέχρι πιο ύψος σύνθεσης ενός προορισµού

µπορεί η έκτασή του να θεωρηθεί "τοπική" και άρα αποδοτικά προσπελάσιµη. Αυτός

ο περιορισµός υποδεικνύει την αποσύνθεση της αναφοράς εισόδου σε τµήµατα τα οποία

µπορούν να θεωρηθούν τοπικότητες, τα οποία θα αντιστοιχούν σε σύνθετους προορισµούς

που ως µεγέθη θα καλύπτονται από την χωρητικότητα της λανθάνουσας µνήµης. Αυτή

η τεχνική είναι διαδεδοµένη για την αύξηση της τοπικότητας της αναφοράς αλγορίθµων

που επεξεργάζονται µεγάλες ποσότητες δεδοµένων (tiling, block layouts). Οι προορισµοί

που σχηµατίσθηκαν στο πρώτο βήµα, συντέθηκαν εκ νέου στα τµήµατα τοπικότητας στο

δεύτερο βήµα. Ενδεικτικά, η µορφή του προκύπτοντος προγράµµατος παρατίθεται στον

πίνακα 5.2.

for (bk = 0; bk < N; bk += rstep) {

for (br = 0; br < N; br += rstep) {

for (bc = 0; bc < N; bc += cstep) {

for (k = bk; (k < bk+rstep && k < N); k++) {

for (r = br; (r < br+rstep && r < N); r++) {

for (c = bc; (c < (bc+cstep) && c < N); c += 4) {

C[r][c + 0] += A[r][k] * B[k][c + 0];

C[r][c + 1] += A[r][k] * B[k][c + 1];

C[r][c + 2] += A[r][k] * B[k][c + 2];

C[r][c + 3] += A[r][k] * B[k][c + 3];

}

}

}

}

}

}

Πίνακας 5.2: Πολλαπλασιασµός πινάκων µε τµήση τοπικότητας και ανάπτυξη βρόχου.

Ο χωρισµός σε τµήµατα τοπικότητας έγινε µε τον χωρισµό σε τµήµατα της κάθε

διάστασης. Επειδή οι διαστάσεις είναι δύο αλλά η αναπαράστασή τους ανάγεται σε µία,
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τα επίπεδα της σύνθεσης που εισάγονται µε τη διαδικασία είναι δύο. Αυτό σηµαίνει ότι

η ίδια διαδικασία αυτή αποτελεί ένα µικρό σύστηµα από µόνης της και θα έπρεπε να

εξεταστεί ως σύστηµα προς τη βελτιστοποίηση κόστους. Το σύστηµα αυτό ουσιαστικά

υπολογίζει υποπίνακες του αρχικού, που απλά καθορίζεται το µέγεθός τους να µην ξεπερνά

τη χωρητικότητα της λανθάνουσας µνήµης. Οι διαστάσεις είναι ανεξάρτητες µεταξύ τους.

Αυτό σηµαίνει ότι οι υποπίνακες αυτοί µπορούν να λάβουν οποιοδήποτε ορθογώνιο τµήµα.

Εκ πρώτης όψης µπορεί να θεωρηθεί ότι δεν έχει σηµασία το σχήµα, εφόσον το µέγεθος

είναι αυτό που παίζει ρόλο στον καθορισµού του κόστους και να επιλεγούν τετράγωνα

τµήµατα. Αλλά η ανάλυση του συστήµατος δείχνει ότι οι προορισµοί που αντιστοιχούν σε

κάθε διάσταση δεν είναι ισότιµοι αλλά ιεραρχικά διατεταγµένοι λόγω της αναγωγής των

δύο διαστάσεων σε µία. Η διάσταση της οποίας η σύνθεση ακολουθεί τους µοναδιαίους

(βαθύτερους) προορισµούς εξόδου είναι αυτή των στηλών. Άρα θα πρέπει να διερευνηθεί

αν το βάθος τους είναι βέλτιστο.

Πράγµατι, η σύνθεση των προορισµών στο χαµηλότερο επίπεδο διασχίζει τη διάταξη

της µνήµης γραµµικά. Οι επεξεργαστές και τα υποσυστήµατα µνήµης είναι βελτιστοποι-

ηµένα για τέτοιου είδους προσβάσεις καθώς αυτές αποτελούν την απλούστερη και βασικό-

τερη µέθοδο σύνθεσης προορισµών. Ο προγραµµατιστής µπορεί να προγραµµατίσει τον

επεξεργαστή να εκµεταλλευθεί αυτή τη γραµµικότητα (preloading). Σε συγκεκριµένους

σύγχρονους επεξεργαστές αυτή τη λειτουργία αναλαµβάνει να εκτελέσει από µόνο του

το ίδιο το υποσύστηµα µνήµης προφορτώνοντας (hardware prefetching) στη λανθάνουσα

µνήµη τις επόµενες θέσεις της κεντρικής µνήµης από αυτές που προσπελαύνονται από τις

τρέχουσες εντολές.

Εποµένως η σύνθεση των στοιχείων που προσπελαύνονται στο βαθύτερο επίπεδο θα

δηµιουργήσει έναν σύνθετο προορισµό ο οποίος θα εκτείνεται σε περιοχή της µνήµης

που θα έχει προφορτωθεί πριν ζητηθεί η πρόσβασή του. Επειδή η προφόρτωση είναι µια

γραµµική διαδικασία χωρίς τέλος, δηλαδή όσο συνεχίζεται η γραµµική πρόσβαση τόσο

θα συνεχίζεται και η διαδικασία, η σύνθεση των προορισµών θα πρέπει να γίνει όσο πιο

υψηλή είναι δυνατόν. Τελικά, το βέλτιστο σχήµα των ορθογωνίων τµηµάτων τοπικότητας

προκύπτει όσο το δυνατόν πιο µακρύ στην κατεύθυνση της διάστασης που βρίσκεται

βαθύτερα στην ιεραρχία της σύνθεσης, αυτής των στηλών.

Στο ίδιο παράδειγµα, στην πράξη, υπεισέρχονται ακόµη περισσότεροι παράγοντες

που ιεραρχούν τους προορισµούς, όπως η πολλαπλή ιεραρχία της µνήµης, η ιεραρχία της

κρυφής µνήµης σε γραµµές (cachelines) ακόµη και ο τρόπος δεικτοδότησης των δεδοµένων

(pointer[index++] και *pointer++). Οι παράµετροι αυτοί µπορούν να συµπεριληφθούν στη

µελέτη για βελτιστοποίηση µε την ίδια µεθοδολογία.

Η περίπτωση που µελετήθηκε είναι ένα καλό παράδειγµα της πολυπλοκότητας που

προκύπτει από τη σύνθεση απλών συστηµάτων. Η βελτιστοποίηση εξαρτάται από ολοένα

περισσότερες παραµέτρους µε αποτέλεσµα να διακρίνεται δύσκολα προς ποια κατεύθυνση

πρέπει να κινηθεί και ακόµη πιο δύσκολα ποιες άλλες κατευθύνσεις υπάρχουν προς διερεύ-

νηση. Τη διαδικασία αυτή στόχο έχει να διευκολύνει το µοντέλο που παρουσιάστηκε στο

κεφάλαιο 2, προσφέροντας ένα τρόπο οργάνωσης της λειτουργίας σύνθετων συστηµάτων
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και αφετηρίες και κατευθύνσεις για τη συστηµατική εξεύρεση και διερεύνηση παραµέ-

τρων που βελτιστοποιούν την απόδοση της συνολικής συνεργασίας των υποσυστηµάτων

µε στόχο ένα µεγαλύτερης κλίµακας επιθυµητό αποτέλεσµα.

5.1.2 Αναφορική βελτιστοποίηση

Στην προηγούµενη ενότητα περιγράφηκε µια διαδικασία βελτιστοποίησης του κόστους

της πρόσβασης (συµπεριλαµβανοµένων των πράξεων) των προορισµών εξόδου. Σε αυ-

τήν την ενότητα θα περιγραφεί µια µέθοδος αναφορικής βελτιστοποίησης του ίδιου προ-

βλήµατος. Στόχος, τώρα δεν είναι η ταχύτητα µε την οποία θα γίνει η πρόσβαση των

προορισµών, αλλά το πλήθος των προορισµών που θα προσπελαστούν.

Για να γίνει η βελτιστοποίηση θα πρέπει οι προορισµοί που συνθέτουν το συνολικό

προορισµό εξόδου να διευθυνσιοδοτηθούν ψηφιακά. Αυτό µπορεί να γίνει ως εξής:

Έστω πίνακες εισόδουA,B. Η πρόθεση είναι ο καθορισµός εξόδουC τέτοιος ώστε να

επιτρέπει την ανάκτηση της τιµής οποιαδήποτε στοιχείου του πίνακα A × B. Αν έχουµε

C = A × B, οι πίνακες µπορούν να γραφούν ως εξής:

C = A × B →

[C0 C1] = [A0 A1] × [B0 B1]

όπου οι δείκτες υποδηλώνουν τους αντίστοιχους αριστερούς και δεξιούς υποπίνακες που

προκύπτουν από τη διχοτόµηση των πινάκων κατά µήκος των γραµµών τους. Θα µπο-

ρούσαν να τµηθούν οι πίνακες και στις δύο διαστάσεις σε αυθαίρετα τµήµατα, χωρίς να

αλλάζει κάτι ουσιαστικό πέρα από την πολυπλοκότητα της παρουσίασης. Ισχύει:

C0 = A0 × B0, C1 = A1 × B1

Οι υποπίνακες C0,C1 µπορούν να διχοτοµηθούν κατά τον ίδιο τρόπο:

C0 = [C00 C01] = [A00 A01] × [B00 B01]

C1 = [C10 C11] = [A10 A11] × [B10 B11]

και

C00 = A00 × B00

C01 = A01 × B01

C10 = A10 × B10

C11 = A11 × B11
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Επαναλαµβάνοντας αναδροµικά τη διαδικασία συµπεραίνουµε ότι

Cx = Ax × Bx (5.1)

όπου x είναι η ψηφιολέξη που προκύπτει από την ιεραρχική αποσύνθεση των πινάκων. Η

ψηφιολέξη x αποτελεί µια ψηφιακή διευθυνσιοδότηση των στοιχείων των πινάκων, άρα η

διαχείριση των τιµών των πινάκων µπορεί να γίνει µε τον Χωροκράτορα.

Η αναφορική βελτιστοποίηση προκύπτει στην περίπτωση που κάποιο τµήµα των πι-

νάκων που αντιστοιχεί σε µια χωροδιεύθυνση x αποτελείται εξολοκλήρου από ίδιους

προορισµούς, (π.χ. είναι µηδενικό) τότε η αναπαράστασή του µπορεί να γίνει στο δένδρο

του Χωροκράτορα µόνο µε ένα κόµβο, αυτόν του x. Το δένδρο θα χρησιµοποιηθεί κατά το

στάδιο της αναφοράς των προορισµών για τη δηµιουργία του αποτελέσµατος. Θα χρεια-

στούν αναφορές στους προορισµούς εισόδου τωνA,B και στους προορισµούς εξόδου του
C. Ο βρόχος της σύνθεσης στο χρόνο θα περιλαµβάνει ανάκτηση του προορισµού από τον

Χωροκράτορα. Όµως, ο Χωροκράτορας µπορεί να αναφέρει πολλαπλούς προορισµούς

µε τη χρήση των ίδιων κόµβων, κι έτσι το κόστος της αποθήκευσης των πινάκων στην

περίπτωση που αυτοί παρουσιάζουν οµοιογένεια στις τιµές τους, µειώνεται σηµαντικά.

Το δεύτερο και φυσικά επόµενο βήµα είναι θα υιοθετηθεί µια εναλλακτική αναπαρά-

σταση για τους πίνακες. Εφόσον οι τιµές των δεδοµένων είναι ανακτήσιµες µέσω της

αναφορικής διαχείρισή τους από τον Χωροκράτορα, δεν υπάρχει λόγος στην ύπαρξη ενός

βρόχου που θα συνθέτει αδρανείς ή ισοδύναµους προορισµούς. Η διαδικασία της σύνθεσης

µπορεί να ακολουθήσει ιεραρχικά το δένδρο των αναφορών των προορισµών. Ο βρόχος

σύνθεσης των προορισµών θα διατρέχει τις ιεραρχίες των πινάκων εισόδου και θα συνθέτει

ιεραρχικά τον πίνακα εξόδου. Στην περίπτωση που θα συναντηθούν υψηλές αναφορές, δεν

απαιτείται παραπέρα εξειδίκευση και η πράξη του πολλαπλασιασµού µπορεί να γίνει σε

υψηλό επίπεδο.

Έτσι ολοκληρώνεται η διαδικασία της αναφορικής βελτιστοποίησης. Το σύστηµα,

ανάλογα τη δυναµική σηµασιολογία της εισόδου, µπορεί να παρουσιάσει τάξεις µεγέθους

βελτιωµένες επιδόσεις. Αυτές οι επιδόσεις είναι θεωρητικά αδύνατες στην περίπτωση στην

περίπτωση του περιορισµού στη στατική βελτιστοποίηση κόστους.

Επιπλέον αυτή η βελτιστοποίηση χώρου και χρόνου µειώνει και τον όγκο της επι-

κοινωνίας των υποσυστηµάτων µεταξύ τους και ταυτόχρονα βελτιώνει και την ταχύτητα

πρόσβασης στα δεδοµένα.

5.2 ∆ιαχείριση καταστάσεων αντικειµένων

Το υποσύστηµα του χωροκράτορα είναι ιδανικό για τη διαχείριση αραιών δεδοµένων

και δεδοµένων που παίρνουν µόνο λίγες τιµές. Είναι συνηθισµένη ανάγκη στις δοµές

µε τις οποίες αναπαριστώνται αντικείµενα προς διαχείριση, να εισάγονται πεδία τα οποία
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µπορούν όµως να έχουν περιορισµένες τιµές. ∆εν είναι λίγες οι περιπτώσεις που απλά ένα

bit αρκεί (flags).

Αν αυτά τα χαρακτηριστικά των αντικειµένων δε διαχειρίζονταν τοπικά, αλλά κεντρικά,

µε τη χρήση µιας κοινής διευθυνσιοδότησης, η αναφορική βελτιστοποίηση θα µπορούσε

να µειώσει δραστικά το κόστος αποθήκευσης, αλλά κυρίως το κόστος πρόσβασης.

Για παράδειγµα, όταν µια διεργασία στέλνει ένα σήµα σε ένα σύνολο νηµάτων, η

ειδοποίηση γίνεται για καθένα ξεχωριστά. Θα µπορούσε η διαδικασία της ειδοποίησης να

γίνεται σχεδόν ακαριαία, αν υιοθετούνταν µια ιεραρχική διαχείριση που θα επέτρεπε την

αναφορική βελτιστοποίηση.

5.3 Γενικευµένες µνήµες ίχνους (trace caches)

Η µεγάλη ευελιξία του Χωροκράτορα στη σύνθεση και εξειδίκευση του χώρου θα µπο-

ρούσε να έχει εφαρµογή στην µνηµοποίηση (memoization) ροών εκτέλεσης πράξεων. Ένα

πρόγραµµα θα µπορούσε να διευθυνσιοδοτήσει τα δεδοµένα του και τις πιθανές κατευ-

θύνσεις της ροής του και να διαχειριστεί τα αποτελέσµατα µέσω του Χωροκράτορα. Το

µέγεθος του πιθανού χώρου των ροών δεν είναι πρόβληµα γιατί µε τη συµπίεση διαδροµής

και την υλοποίηση ψηφιοφασµάτων µεταβλητού µεγέθους, το κόστος διαχείρισης είναι

ελάχιστο. Στη συνέχεια, το πρόγραµµα µπορεί πολύ γρήγορα να ελέγχει αν µια διαδικασία

που πρόκειται να εκτελέσει έχει ήδη καταχωρηµένο στο δένδρο αποτέλεσµα.

Αν τα αποτελέσµατα παρουσιάζουν σηµαντική οµοιογένεια, θα είναι δυνατή η µερική

αντικατάσταση της λειτουργίας του συστήµατος από µια απλή απεικόνιση.

5.4 Υλικό

Αν µια ιεραρχική διευθυνσιοδότηση υλοποιούνταν στο υλικό των υπολογιστών για

γενική χρήση, ακόµη και για περιορισµένο όγκο µνήµης, θα µπορούσε να εκµηδενίσει πολύ

από το κόστος διαχείρισης ενός δένδρου. Αυτή η µνήµη θα µπορούσε να χρησιµοποιηθεί

ως βάση για την ταχύτατη ιεραρχική διαχείριση δεδοµένων.

Με τέτοιο υλικό, η αρχικοποίηση της µνήµης µε µια τιµή θα ήταν ακαριαίος, ενώ θα

µπορούσε ο επεξεργαστής να εκτελεί πράξεις σε µεταβλητού µεγέθους λέξεις δίνοντας νέα

διάσταση στις δυνατότητες προγραµµατισµού του συστήµατος.

5.5 Λειτουργικά Συστήµατα

Τα λειτουργικά συστήµατα είναι κατ' εξοχήν χώρος διασύνδεσης πολλών και διαφο-

ρετικών συστηµάτων τα οποία προσφέρουν υπηρεσίες σε εφαρµογές. Το λειτουργικό

σύστηµα αναλαµβάνει τη διαχείριση πολλών διαφορετικών πόρων. Οι σηµαντικότεροι

από αυτούς είναι η κύρια µνήµη, η µνήµη δίσκου, ο χρόνος επεξεργαστή και το δίκτυο.

Σε κάθε περίπτωση στα υποσυστήµατα εφαρµόζονται εξειδικευµένες βελτιστοποιήσεις.

Πολλές µάλιστα βελτιστοποιήσεις δεν υλοποιήθηκαν παρά µόνο πρόσφατα.



80 Κεφάλαιο 5. Κατευθύνσεις

Τα λειτουργικά συστήµατα θα µπορούσαν να επωφεληθούν από ένα ώριµο σύστηµα

ιεραρχικής διαχείρισης τιµών καθώς εκτός του ότι θα βελτιστοποιούσε την απόδοση και

θα αποτελούσε πλαίσιο για την αποδοτική υλοποίηση νέων λειτουργιών, θα µπορούσε να

δώσει και ένα ενιαίο τρόπο διασύνδεσης των υποσυστηµάτων.

Η διαχείριση της µνήµης στην οποία έχουν πρόσβαση οι διεργασίες γίνεται µε στατικό

βάθος αναφοράς τη σελίδα. Η γρήγορη δέσµευση και αποδέσµευση µεγάλων ποσοτήτων

µνήµης είναι δύσκολη διαδικασία, ενώ ήδη µεγάλο µέρος της µνήµης καταλαµβάνεται

µόνο και µόνο για τη διαχείριση σελίδων. Ενδεικτικό της ανάγκης αναφορικής βελτιστο-

ποίησης είναι ότι πλέον άρχισαν να εφαρµόζεται και σελιδοποίηση µε πολύ µικρότερο

βάθος αναφοράς (4MiB).



Κεφάλαιο 6

Κατανεµηµένα περιβάλλοντα

6.1 Από την τοπικότητα στην κατανοµή

Στην παρουσίαση του µοντέλου για τα υπολογιστικά συστήµατα στο κεφάλαιο 2,

θεωρήθηκε ένας κοινός χώρος στον οποίο τα συστήµατα έχουν πρόσβαση. Η έξοδος

του ενός αποτελούσε είσοδο του άλλου και αυτή η αντιστοιχία εξασφαλιζόταν από την

φυσική ταύτιση των περιοχών του χώρου που αποτελούσαν έξοδο και είσοδο, αντίστοιχα.

Ας κληθεί αυτό το είδος της διασύνδεσης τοπική διασύνδεση. Ορίστηκε, επίσης, σαν

χαρακτηριστικό ενός συστήµατος και ο δίαυλος επικοινωνίας. Σαν έννοια δεν συζητήθηκε

καθώς το ρόλο των διαύλωναυτών είχε ο κοινός χώρος της διασύνδεσης. Όσοοαριθµός των

συστηµάτων επεκτείνονται στο χώρο, όµως, τόσο µειώνεται η δυνατότητα της διασύνδεσης

των συστηµάτων µε αυτόν τον τρόπο. Η φυσική απόσταση επιβάλλει τη χρήση διαύλων

που δεν εκφυλίζονται σε µια κοινή περιοχή χώρου αλλά αποτελούν αυτόνοµα συστήµατα τα

οποία µεταφέρουν τις τιµές των περιοχών από το ένα άκρο τους στο άλλο, δηµιουργώντας

έτσι ένα ανάλογο της τοπικής διασύνδεσης Τασυστήµατα διασυνδέονται µέσω των διαύλων

και ο δίαυλος αναλαµβάνει να δηµιουργήσει µια εικόνα, ένα αντίγραφο της εξόδου του ενός

συστήµατος στην είσοδο του άλλου. Με αυτόν τον τρόπο, η σύνθεση των συστηµάτων

µπορεί να κλιµακωθεί πέρα από τα φυσικά όρια του χώρου που µπορούν να µοιραστούν για

την τοπική διασύνδεσή τους. Με τη νέα αυτή κατανεµηµένη διασύνδεση και σε αντίθεση

µε τα τοπικά συστήµατα, προκύπτουν κατανεµηµένα συστήµατα.

Η τοπική και η κατανεµηµένη διασύνδεση δεν είναι ισοδύναµες, αν και αυτός φαίνεται

να είναι ένας στόχος του σχεδιασµού ενός κατανεµηµένου συστήµατος. Η κατανεµηµένη

διασύνδεση παρουσιάζει εγγενείς διαφορές µε την τοπική διασύνδεση που κάνουν την

ισοδυναµία δυνατή µόνο κατά προσέγγιση και υπό συνθήκες. Στη συνέχεια παρουσιάζονται

µερικά βασικά τέτοια ζητήµατα.

Χρόνος πρόσβασης.

Λόγω της πεπερασµένης ταχύτητας της µετάδοσης των αντιγράφων των εξόδων στις εισό-
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δους µέσω των διαύλων, υπεισέρχεται ο πολύ σηµαντικός παράγοντας της καθυστέρησης

της επικοινωνίας των συστηµάτων. Παρόλο που το φαινόµενο υπάρχει και στα τοπικά

συστήµατα, οι διαστάσεις του εκεί είναι σταθερές και περιορισµένες στις διαστάσεις της

τοπικότητας. Η καθυστέρηση της πρόσβασης σε όλο τον τοπικό χώρο είναι οµοιογενής.

Αντίθετα, σε ένα κατανεµηµένο σύστηµα ο χρόνος της πρόσβασης κλιµακώνεται µε την

απόσταση. Επειδή οι διαστάσεις ενός κατανεµηµένου συστήµατος είναι τάξεις µεγέθους

µεγαλύτερες από αυτές ενός τοπικού, η καθυστέρηση της πρόσβασης δε µπορεί να θεωρηθεί

ούτε σταθερή, ούτε οµοιογενής.

Στα τοπικά συστήµατα η καθυστέρηση της επικοινωνίας έχει χρονική διάρκεια συγκρί-

σιµη µε όλες τις υπόλοιπες λειτουργίες. Εποµένως είναι δυνατόν να αγνοηθεί ως ένα

ισοδύναµο λειτουργικό βήµα µε τα υπόλοιπα. Σε ένα κατανεµηµένο περιβάλλον µια τέ-

τοια παραδοχή θα οδηγούσε το σύστηµα σε µια λειτουργία που θα βηµάτιζε ακόµη και σε

τοπικό επίπεδο µε κύκλους χρόνου ανάλογου των συνολικών διαστάσεων της κατανοµής.

Ο χρόνος της πρόσβασης δε µπορεί να αγνοηθεί στα κατανεµηµένα συστήµατα.

Ατοµικότητα πρόσβασης.

Ιδανικά, ο δίαυλοι θα συγχρόνιζαν τις τιµές των εξόδων και των εισόδων µε τέτοιο τρόπο

ώστε η τοπική και η κατανεµηµένη διασύνδεση να είναι ισοδύναµες. Στην πραγµατικότητα,

η παράλληλη σύνθεση των προορισµών, δηλαδή η τροφοδότηση πολλαπλών εισόδων

στο χώρο µε ταυτόσηµη έξοδο, σε ένα κατανεµηµένο σύστηµα είναι ένα πολύ δύσκολο

πρόβληµα. Σε µια τοπική διασύνδεση, η φυσική ταύτιση όλων των περιοχών εισόδου

εξασφαλίζει την ταυτόχρονη και ταυτόσηµη τροφοδότηση όλων των εισόδων. Σε ένα

κατανεµηµένο σύστηµα οι είσοδοι τροφοδοτούνται µε αντίγραφα της εξόδου τα οποία

λόγω καθυστέρησης δεν παραλαµβάνονται ταυτόχρονα από τις εισόδους. Το αποτέλεσµα

είναι, µετά από µια σειρά τέτοιων ασυγχρόνιστων µεταδόσεων, η σειρά των πράξεων που

θα εκτελεσθούν στο σύστηµα να µην είναι ούτε καθορίσιµη ούτε προβλέψιµη και συνεπώς

δε µπορεί να προγραµµατιστεί η λειτουργία του συστήµατος.

Κλιµακοθετησιµότητα.

Ένα κατανεµηµένο σύστηµα µπορεί να θεωρηθεί ότι προκύπτει από ένα τοπικό σύστηµα

αν κάποιες διαστάσεις του θεωρηθούν αντί για σταθερές, µεταβλητές µε την προοπτική

να πάρουν πολύ µεγάλες τιµές. Τυπικά παραδείγµατα είναι οι διαστάσεις της εισόδου

και εξόδου και ο παραλληλισµός που προκύπτει µε τη διακλάδωση στο χώρο των ροών

λειτουργίας του. Ένα σύστηµα θεωρείται κλιµακοθετήσιµο (scalable) όταν η επίδοσή του

παραµένει τουλάχιστον ανάλογη µε τις διαστάσεις του.

Για τη σύνθεση κλιµακοθετήσιµων κατανεµηµένων συστηµάτων θα πρέπει να εξασφα-

λισθεί ότι τα επιµέρους δοµικά συστατικά και η διασύνδεσή τους είναι κλιµακοθετήσιµα.
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6.2 Εισαγωγή της κατανοµήςστο µοντέλοσυστη-

µάτων

Μετά τη συνοπτική παρουσίαση της έννοιας του κατανεµηµένου συστήµατος, θα δο-

θούν κάποιες κατευθύνσεις για την επέκταση του µοντέλου των υπολογιστικών συστη-

µάτων του κεφαλαίου 2 ώστε να συµπεριληφθεί σε αυτό και η κατανοµή. Ο σκοπός του

επεκτεταµένου µοντέλου παραµένει ο ίδιος: η οργάνωση της γνώσης της λειτουργίας των

συστηµάτων και η διευκόλυνση της συστηµατικής βελτιστοποίησής τους. Η επέκταση

αυτή είναι λιγότερο περιγραφή καθεστώτος, όπως το µέχρι τώρα µοντέλο, και περισσότερο

πρόταση κατευθύνσεων.

Τα θέµατα που µε τα οποία θα ασχοληθούν οι επόµενες ενότητες αντιστοιχούν σε

βασικές λειτουργίες που σχετίζονται µε τη διασύνδεση των συστηµάτων. Οι λειτουργίες

αυτές αποτελούν δοµικά συστατικά κατά τη σύνθεση κατανεµηµένων συστηµάτων και η

κλιµακοθετησιµότητά τους είναι απαραίτητη.

6.3 Κατανεµηµένος Χώρος: Καθολικός Χώρος

∆ιευθύνσεων

Μια καλή αφετηρία για µια κατανεµηµένη θεώρηση των συστηµάτων είναι η άρση της

τοπικότητας. Τα συστήµατα πλέον δε θα έχουν άµεση πρόσβαση σε όλο το χώρο αλλά

για καθολική πρόσβαση θα πρέπει να απευθυνθούν σε άλλα συστήµατα. Αυτό µπορεί να

συστηµατοποιηθεί µε τις εξής παραδοχές:

1. Κάθε υποσύστηµα έχει πρόσβαση µόνο σε µια περιοχή του συνολικού χώρου, που

ορίζει την τοπικότητά του. Αν δύο υποσυστήµατα έχουν κοινές περιοχές πρόσβασης

τότε αυτά είναι διασυνδεδεµένα.

2. Αν ένας προορισµός ενός υποσυστήµατος βρίσκεται εντός τοπικότητας τότε είναι

δεν είναι τοπικός. Αν ανήκει στην τοπικότητα άλλου συστήµατος τότε είναι απο-

µακρυσµένος. Η πρόσβαση σε αποµακρυσµένους προορισµούς γίνεται µόνο µε την

περίληψη κατάλληλων διασυνδεδεµένων υποσυστηµάτων στη ροή λειτουργίας, που

προωθούν την πρόσβαση προς τον προορισµό.

3. Το σύνολο των υποσυστηµάτων µε στην ίδια τοπικότητα, δηλαδή µε την ίδια περιοχή

πρόσβασης θα θεωρείται ειδικό υποσύστηµα και θα καλείται κόµβος.

4. Ένα σύστηµα που συντίθεται από κόµβους σε ένα χώρο, θα θεωρείται κατανεµηµένο

σύστηµα και ο χώρος κατανεµηµένος.

Στα τοπικά συστήµατα, για τις ανάγκες της αναφοράς στους προορισµούς, ο χώρος

διευθυνσιοδοτήθηκε µε βάση τη διάταξή του. Η πρώτη προσέγγιση ήταν η γραµµική
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διευθυνσιοδότηση, όπως αυτή που χρησιµοποιείται στην πρόσβαση της µνήµης των υπο-

λογιστών. Στη συνέχεια, µέσω της συνθεσιµότητας του χώρου ορίστηκε µια ιεραρχική

διάταξή του. Στη συνέχεια, µε συνδυασµό της γραµµικής και ιεραρχικής διάταξης ορίστη-

κε η ψηφιακή διάταξη του χώρου στην οποία βασίστηκε και η ιεραρχική διευθυνσιοδότηση

του Χωροκράτορα για τη διαχείριση αναφορών και τιµών. Ο ορισµός του κατανεµηµένου

χώρου δεν έγινε µε βάση κάποια εγγενή του ιδιότητα, αλλά µε βάση την αποµόνωση των

συστηµάτων που θεωρήθηκαν σε αυτόν. Εποµένως, µε φυσικό τρόπο, η ίδια διαδικασία

διάταξης µπορεί να ακολουθηθεί και σε έναν κατανεµηµένο χώρο και να οδηγήσει στην

παραδοχή ενός καθολικού χώρου διευθύνσεων.

Η διαχείριση του καθολικού χώρου διευθύνσεων θα ακολουθεί τις ίδιες αρχές µε αυτήν

ενός τοπικού µε τις απαραίτητες τροποποιήσεις που επιβάλλονται από τους περιορισµούς

πρόσβασης σε ένα κατανεµηµένο περιβάλλον. Τα συστήµατα θα προγραµµατίζονται µε την

ίδια λογική, την αποσύνθεση των προορισµών εισόδου, τον υπολογισµό των αναφορών

εξόδου και τη σύνθεση των προορισµών εξόδου. Αλλά τώρα, οι διαδικασίες αυτές θα

πρέπει όλες να είναι κλιµακοθετήσιµες.

6.4 ∆ιασύνδεση: Σήµατα

Σε ένα τοπικό σύστηµα, η έξοδος ενός υποσυστήµατος ταυτίζεται φυσικά µε την είσοδο

ενός άλλου. Με αυτήν την έννοια η πράξη της αναφοράς, δεν έχει κάποια διακρίσιµη

φυσική υπόσταση. Σε ένα κατανεµηµένο περιβάλλον, η έξοδος θα πρέπει να ακολουθήσει

µια διαδροµή ως την είσοδο του διασυνδεδεµένου συστήµατος. Από τη στιγµή που ο

προορισµός εξόδου θα εγκαταλείψει την τοπικότητα του συστήµατος τότε αυτός αποτελεί

αναφορά προορισµού µέχρι να βρεθεί στην τοπικότητα του διασυνδεδεµένου συστήµατος

ως προορισµός εισόδου. Οι ενδιάµεσοι προορισµοί της διαδροµής αντιπροσωπεύουν τη

φυσική υπόσταση της αναφοράς και δίνουν διάσταση στην έννοια της πράξης αναφοράς.

Στη σύνθεση τοπικών συστηµάτων, ανάλογη θεώρηση προκύπτει µε τη διαστρωµάτωση, η

οποία ουσιαστικά είναι µια µέθοδος τεχνητής αποµόνωσης των συστηµάτων. ∆εδοµένης

αυτής της φυσικής υπόστασης της αναφοράς και της πράξης αναφοράς, η διασύνδεση δύο

συστηµάτων χάνει τον ακαριαίο χαρακτήρα της. Η αποµόνωση της πρόσβασης καλλιεργεί

ένα ύφος αλληλεπίδρασης το οποίο καθιστά την επικοινωνία των συστηµάτων εγγενώς

διαπραγµατεύσιµη.

Η κινούµενη προς τον προορισµό εισόδου αναφορά µπορεί να θεωρηθεί ως µήνυµα

µε αποστολέα την έξοδο του προηγούµενου και παραλήπτη την είσοδο του επόµενου. Τα

µηνύµατα αυτά πρέπει µε κάποιο τρόπο να φθάνουν στους παραλήπτες τους. Αυτό το

µοντέλο είναι αρκετά διαδεδοµένο στο σχεδιασµό κατανεµηµένων συστηµάτων, ακόµη

και συστηµάτων που δεν επιβάλλεται να είναι κατανεµηµένα αλλά στα οποία υιοθετείται

αυστηρή διαστρωµάτωση.

Στον κατανεµηµένο χώρο µε την καθολική διευθυνσιοδότηση που θεωρήθηκε, αυτά τα
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µηνύµατα θα ανταλλάσσονται µεταξύ των αναφορών εξόδου και των προορισµών εισόδου

των συστηµάτων. Οι αναφορές και οι προορισµοί σύνθετοι και µπορούν να θεωρηθούν σε

οποιοδήποτε βάθος αναφοράς ή ύψος σύνθεσης. Σε κάθε περίπτωση, όµως, σχετίζονται

µε µια περιοχή του χώρου. Εποµένως, προκύπτει ότι οι αποστολείς και οι παραλήπτες των

µηνυµάτων διασύνδεσης θα είναι αυθαίρετες περιοχές του χώρου. Αν επιπλέον, για την

αναφορά του χώρου χρησιµοποιηθεί η καθολική διευθυνσιοδότηση, τα µηνύµατα αυτά θα

ονοµάζονται σήµατα. Ένα σήµα θα έχει µια διεύθυνση ως αποστολέα, µια διεύθυνση ως

παραλήπτη και µια αναφορά ως περιεχόµενο.

Ο διαπραγµατεύσιµος χαρακτήρας της επικοινωνίας µε σήµατα, δίνει στη διασύνδεση

των αποµακρυσµένων συστηµάτων τη µορφή πρωτοκόλλων αίτησης και παραχώρησης

πόρων. Το προγραµµατιστικό µοντέλο που περιλάµβανε την "κλήση" µιας συνάρτησης,

στο περισσότερο δυναµικό κατανεµηµένο περιβάλλον παίρνει τη µορφή της "αίτησης" ενός

πόρου.

6.5 Πρόσβαση κατανεµηµένων προορισµών

6.5.1 ∆ροµολόγηση Σηµάτων

Η πράξη της αναφοράς, που εκτελείται µε την αποστολή σηµάτων, ουσιαστικά ολο-

κληρώνεται µε την πρόσβαση του προορισµού εισόδου του παραλήπτη. Η πρόσβαση των

προορισµών σε κατανεµηµένο περιβάλλον γίνεται έµµεσα, µέσω µιας αλυσίδας τοπικά

διασυνδεδεµένων υποσυστηµάτων που καταλήγει στον προορισµό. Το πρόβληµα της δρο-

µολόγησης των σηµάτων προς τον προορισµό τους είναι σηµαντικό µέρος του σχεδιασµού

ενός κατανεµηµένου συστήµατος καθώς η διαδικασία θα πρέπει να είναι κλιµακοθετήσιµη.

Το µέχρι στιγµής µοντέλο για τα κατανεµηµένα συστήµατα υποδεικνύει ήδη µια κα-

τεύθυνση προς τη δροµολόγηση. Όπως περιγράφηκε στο κεφάλαιο 2, τα συστήµατα

συνθέτουν στο χώρο και στο χρόνο τους προορισµούς εξόδου τους. ∆εδοµένου τώρα ότι

τα συστήµατα διαθέτουν πρόσβαση σε περιορισµένο χώρο, για να συνθέσουν τον προ-

ορισµό εξόδου τους θα πρέπει οπωσδήποτε να αυξήσουν το ύψος του µέχρι να βρεθεί στην

τοπικότητά τους και στη συνέχεια, µε σύνθεση στο χρόνο (βρόχο) να αναφέρουν τους αυ-

τούς τους υψηλούς επιµέρους προορισµούς σε άλλα συστήµατα που µε την ίδια διαδικασία

θα σχηµατίσουν αλυσίδες που τελικά θα φθάσουν στους τελικούς προορισµούς. Αυτή η

ιεραρχική σύνθεση, αυξάνει εκθετικά µε το βάθος των αναφορών. Εποµένως από ένα µόνο

σύστηµα είναι δυνατόν να συντεθεί ένας πολύ µεγάλος προορισµός αφού σε κάθε βήµα οι

νέοι κόµβοι αυξάνουν τον παραλληλισµό της πρόσβασης.

Εποµένως, η δροµολόγηση αν έχει αυτήν την ιεραρχική µορφή, όπου κάθε κόµβος

αναφέρει τον παραλήπτη στους γείτονες κόµβους, τότε πολύ γρήγορα ένα σήµα θα µπορέσει

να φτάσει σε πολύ µεγάλο πλήθος παραληπτών. Για την αποδοτική δροµολόγηση, όµως,

πρέπει η κατανοµή των διασυνδεδεµένων κόµβων στον χώρο να είναι τέτοια, έτσι ώστε

να καλύπτεται ο χώρος τόσο γρήγορα όσο µπορούν να δηµιουργηθούν νέες αναφορές.
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∆ηλαδή, η ροή των σηµάτων να διακλαδώνεται µε εκθετικό τρόπο αλλά ταυτόχρονα να

µην αναδιπλώνεται στον ίδιο χώρο.

Πράγµατι, οι πιο διαδεδοµένες µορφές κλιµακοθετήσιµης δροµολόγησης στο χώρο των

κατανεµηµένων συστηµάτων περιλαµβάνουν µια δενδρική όψη του συνολικού χώρου από

κάθε αποστολέα κόµβο, που µε εκθετικά βήµατα µπορεί να δροµολογήσει πολύ γρήγορα

προς οποιοδήποτε σηµείο του χώρου (Chord, Pastry). Επιπλέον, αυτές οι δενδρικές όψεις

αλλάζουν για κάθε κόµβο έτσι ώστε να ισοκατανέµεται η δραστηριότητα της δροµολό-

γησης σε όλο το χώρο. Αυτές οι τεχνικές χρησιµοποιούνται κατ' εξοχήν στα δοµηµένα

peer-to-peer (p2p) δίκτυα. Αν η δενδρική όψη του χώρου είναι κοινή για όλους, τότε η

ιεραρχική δροµολόγηση που προκύπτει είναι µεν αποδοτική στην ταχύτητα πρόσβασης των

προορισµών, αλλά οι υψηλότεροι στην καθολική ιεραρχία κόµβοι αποκτούν και υψηλότερο

φόρτο εργασίας επειδή αποτελούν κοινό σηµείο περισσοτέρων διαδροµών.

6.6 Σύνθεση κατανεµηµένων προορισµών

6.6.1 Το πρόβληµα της αναφοράς κατανεµηµένων προορισµών

Η δροµολόγηση δεν είναι το µόνο πρόβληµα στην σύνθεση του προορισµού εξόδου

ενός συστήµατος σε ένα κατανεµηµένο περιβάλλον. Η δροµολόγηση των σηµάτων δίνει

λύση στο πρόβληµα της πρόσβασης του προορισµού. Παραµένει, όµως, το πρόβληµα της

αναφοράς. ∆ηλαδή, το πρόβληµα του προσδιορισµού των προορισµών. Ο προσδιορισµός

των προορισµών εξόδου σαν διαδικασία βρίσκεται στον πυρήνα της λειτουργίας ενός

συστήµατος και ίσως κανείς θα περίµενε η επέκτασή του από τα τοπικά στα κατανεµηµένα

συστήµατα να είναι προφανής και τετριµµένη. Οι διαστάσεις, όµως, των κατανεµηµένων

προορισµών εισόδου και εξόδου δεν επιτρέπουν απλή µεταφορά της λειτουργικότητας.

Για παράδειγµα, ας θεωρηθεί το υποσύστηµα πρόσβασης στο περιεχόµενο αρχείων

ενός δίσκου. Στα πλαίσια του συνολικού συστήµατος διαχείρισης του περιεχοµένου µιας

συστοιχίας δίσκων, το υποσύστηµα πρόσβασης δέχεται κλήσεις από διάφορες εφαρµογές

µε είσοδο το όνοµα του αρχείου και έξοδο περιοχή µνήµης µε το περιεχόµενο του αρχε-

ίου. Προς διευκόλυνση του υποσυστήµατος πρόσβασης, η περιοχή της µνήµης όπου θα

επιστραφεί η έξοδος υποδεικνύεται στην είσοδο. Το υποσύστηµα µέχρι στιγµής λειτουργεί

απλά. ∆ίνει το όνοµα του αρχείου σε ένα υποσύστηµα που βρίσκει τα περιεχόµενα στο

δίσκο και αντιγράφει τα περιεχόµενα αυτά στην έξοδο που του είναι ήδη γνωστή από την

είσοδο. Η λειτουργικότητα συµπληρώνεται ως εξής: Το υποσύστηµα κρατά αρχείο µε το

ποιος ζήτησε τί, έτσι ώστε όταν το αρχείο αλλάξει, να ειδοποιήσει αυτούς που το έχουν

ζητήσει ότι το αντίγραφο που έχουν είναι άκυρο. Οι καταχωρηµένοι στο αρχείο µπορούν

να ζητήσουν σε οποιοδήποτε χρόνο την αφαίρεσή τους από αυτό και να µην ενηµερωθούν.

Όσο το σύστηµα παραµένει τοπικό, το υποσύστηµα πρόσβασης µπορεί να επιστρέφει

µαζί µε τα περιεχόµενα κάθε αρχείου και ένα τεκµήριο εγκυρότητας, κοινό για όλους
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τους καλούντες Όταν κάποια εφαρµογή θελήσει να επιβεβαιώσει την εγκυρότητα του

αντιγράφου της µπορεί να διαβάσει το τεκµήριο. Υπάρχει ένα τεκµήριο για κάθε αρχείο,

εκτός και αν βελτιστοποιηθεί αναφορικά το υποσύστηµα οπότε περιοχές αρχείων µε την

ίδια κατάσταση εγκυρότητας οπότε χρησιµοποιούνται ακόµη λιγότερα.

Ας υποτεθεί ότι το σύστηµα είναι κατανεµηµένο. Σε αυτήν την περίπτωση υπεισέρ-

χονται δύο σηµαντικές αλλαγές. Ο αριθµός των εφαρµογών που καλούν το υποσύστηµα

πρόσβασης είναι δυνητικά πολύ µεγάλος και επίσης, δεν έχουν πρόσβαση στην τοπικότη-

τα του υποσυστήµατος πρόσβασης ώστε να τους διανείµει τα τεκµήρια εγκυρότητας. Η

προφανής λύση του να καταχωρεί όλους όσους έχουν παραλάβει αρχείο και στη συνέχεια

να τους ειδοποιεί δεν είναι κλιµακοθετήσιµη. Το πρόβληµα της ειδοποίησης λύνεται µε

ιεραρχική δροµολόγηση όπως περιγράφηκε. Το πρόβληµα της σύνθεσης των προορισµών

χρειάζεται αναφορά στους προορισµούς.

6.6.2 Εξαρτήσεις

Η λύση στο πρόβληµα της αναφοράς κατανεµηµένων προορισµών έχει κι αυτή ιεραρ-

χικά κατανεµηµένο χαρακτήρα. Εφόσον το υποσύστηµα πρόσβασης δεν µπορεί να κατα-

χωρήσει όλη την πληροφορία για να αναφέρει τους προορισµούς της εξόδου του, αυτοί οι

προορισµοί θα πρέπει να κατανεµηθούν στο χώρο. Ένας φυσικός τρόπος να γίνει αυτό,

αντιστοιχεί στην αναφορική βελτιστοποίηση που έχει συζητηθεί προηγούµενα. Η πληρο-

φορία που απαιτείται για την αναφορά των προορισµών, δε δηµιουργήθηκε στην είσοδο

του υποσυστήµατος πρόσβασης, συγκεντρώθηκε εκεί. Σήµατα από πολλές αποµακρυσµέ-

νες περιοχές του χώρου, ακολουθώντας ολοένα και συγκλίνουσες διαδροµές προς τον ίδιο

προορισµό, κατέληξαν όλες σε µία είσοδο. Στα πλαίσια της αναφορικής βελτιστοποίησης,

ο σχεδιασµός δε θα απέρριπτε αυτήν την πληροφορία της προέλευσης, για να την ξανα-

ανακαλύψει όταν χρειαστεί να αναφερθεί σε αυτόν στην έξοδο. Αυτή η τακτική τώρα

είναι κρίσιµη για την κλιµακοθετησιµότητα. Με την αίτηση του αρχείου, κάθε εφαρµογή

δηµιουργεί µια εξάρτηση από το υποσύστηµα πρόσβασης. Αντί να καταγράφει η πηγή της

εξάρτησης τους εξαρτώµενους, είναι αποδοτικότερο να καταγράφει κάθε εξαρτώµενος της

εξαρτήσεις του.

6.6.3 Ίχνη ∆ιαδροµών

Η εξαρτήσεις αυτές ακολουθούν το δρόµο των αιτήσεων. Αν κάθε σήµα που αιτείται

µιας εξάρτησης αφήσει το ίχνος της στη διαδροµή από όπου θα περάσει, τότε η εξάρτηση

αποσυντίθεται σε επιµέρους εξαρτήσεις, η καταγραφή των οποίων κατανέµεται στο χώρο.

Επειδή, οι εξαρτήσεις ακολουθούν ίχνη που καθορίζονται από τη δροµολόγηση και αφού

η δροµολόγηση ήδη έχει βελτιστοποιηθεί για κλιµακοθετησιµότητα, τότε και η κατανοµή

των εξαρτήσεων θα µπορεί να κλιµακωθεί ανάλογα.

Στην είσοδο του υποσυστήµατος πρόσβασης θα φθάσει ως αναφορά των εξαρτήσεων

η κορυφή ενός δένδρου, και πολύ απλά, µπορεί να χρησιµοποιηθεί αυτό το δένδρο για να
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αποσταλούν σήµατα σε όλους τους εξαρτώµενους προορισµούς, είτε διατηρώντας τις εξαρ-

τήσεις, είτε καταστρέφοντάς τες στη διαδικασία. Εάν θεωρηθεί ότι σε ένα κατανεµηµένο

χώρο πολλές εφαρµογές δηµιουργούν πολλές εξαρτήσεις από πολλές διευθύνσεις τότε η

υπέρθεση όλων αυτών των δένδρων δηµιουργεί ένα γράφο εξαρτήσεων που αντιστοιχεί σε

καταγεγραµµένα ίχνη διαδροµών σηµάτων.

6.7 ∆ιαχείριση επικοινωνίας

Μέχρι αυτό το σηµείο, η επικοινωνία µεταξύ των διαφόρων περιοχών ενός κατανεµη-

µένου χώρου περιέχει την ιεραρχική δροµολόγηση σηµάτων για πρόσβαση σε προορισµούς

και την ιεραρχική καταγραφή ιχνών διαδροµών σηµάτων για την δηµιουργία κατανεµη-

µένων αναφορών προορισµών. Οι αναφορές αυτές είναι απαραίτητες για την πρόσβαση

προορισµών µεγάλης κλίµακας. Η δροµολόγηση λύνει µόνο το πρόβληµα της πρόσβασης.

Για το πρόβληµα της αναφοράς θα πρέπει να δηµιουργηθούν εξαρτήσεις. Ως µέρος του

χώρου, κάθε κόµβος θα πρέπει να αναλάβει να δροµολογεί σήµατα και να συνθέτει εξαρ-

τήσεις ως µέλος της ιεραρχικής διαδροµής επικοινωνίας µεταξύ τρίτων αποµακρυσµένων

κόµβων. Στην ενότητα αυτή συζητείται το πώς το πλαίσιο του Χωροκράτορα για τη διαχε-

ίριση αναφορών µπορεί να αποτελέσει ένα πυρήνα για την αρχιτεκτονική υλοποίηση αλλά

και βελτιστοποίηση ενός κατανεµηµένου περιβάλλοντος.

6.7.1 Το κόστος της συγκέντρωσης επικοινωνίας

Η εικόνα του κατανεµηµένου χώρου στον οποίο πολλές εφαρµογές αιτούνται και προ-

σφέρουν υπηρεσίες σε όλο το χώρο, κυριαρχείται από σήµατα και ίχνη που διασταυρώ-

νονται σε κάθε κόµβο. Κάθε κόµβος αποτελεί δροµολογητή σηµάτων και εξαρτήσεων.

Αναπόφευκτα, όταν σε µια περιοχή συγκεντρώνεται πολλή κίνηση είτε επειδή περιέχει δη-

µοφιλείς προορισµούς είτε επειδή περιέχει απαιτητικές εφαρµογές, ο όγκος των δεδοµένων

που πρέπει να διαχειρισθούν οι µεµονωµένοι κόµβοι µεγαλώνει. Ιδιαίτερα στις µεγάλες

κλίµακες συστηµάτων, ένας προορισµός καθολικού ενδιαφέροντος µπορεί να συγκεντρώ-

σει σε µια πολύ µικρή περιοχή κίνηση από ολόκληρη την επικράτεια του κατανεµηµένου

συστήµατος. Τέτοια φαινόµενα παρουσιάζονται συχνά στο ∆ιαδίκτυο (Internet). Για πα-

ράδειγµα, ένας δηµοφιλής ιστότοπος επικαιρότητας (news website), η σελίδα µιας µεγάλης

διοργάνωσης όπως οι ολυµπιακοί αγώνες, ή ο τόπος προµήθειας ενός ευρέως διαδεδοµέ-

νου λογισµικού προϊόντος, αµέσως µετά την διάθεσή του στο κοινό. Ήδη στο σχεδιασµό

και την ανάπτυξη συστηµάτων µαζικής διανοµής περιεχοµένου χρησιµοποιούνται ιεραρ-

χικές προσεγγίσεις έτσι ώστε η αυθεντική πηγή να µη χρειάζεται να αναλάβει καθολικών

διαστάσεων κόστος διαχείρισης.

Όταν η αναµενόµενη κίνηση είναι γνωστή, τότε η ιεράρχιση µπορεί να καθοδηγηθεί στα

πλαίσια της εξύψωσης των προορισµών για την αποφυγή του αναφορικού κορεσµού. Σε ένα

εγγενώς κατανεµηµένο µοντέλο σχεδιασµού συστηµάτων, όµως, η αναµενόµενη κίνηση
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δε µπορεί να θεωρείται γνωστή, γιατί έτσι περιορίζει τις δυνατότητες προγραµµατισµού

του και την ευελιξία της λειτουργίας του.

6.7.2 Αναφορική βελτιστοποίηση

Μελετώντας το φαινόµενο της συγκεντρωµένης κίνησης, παρατηρείται ότι τα δεδο-

µένα παρουσιάζουν σηµαντική κανονικότητα. Είτε οι προορισµοί θα απευθύνονται σε

µικρές περιοχές είτε οι αποστολείς θα αποτελούν µικρές τοπικότητες. Αυτό το εγγυάται

η κλιµακοθετήσιµη δροµολόγηση. Εάν δεν εστιάζεται το ένα άκρο της επικοινωνίας σε

µικρή περιοχή, τότε η δροµολόγηση θα ισοκατανείµει την κίνηση σε όλο το χώρο. Εφόσον

τα δεδοµένα παρουσιάζουν κανονικότητα, εάν το σύστηµα βελτιστοποιηθεί αναφορικά

χρησιµοποιώντας µια δοµή σαν αυτήν του Χωροκράτορα, Η αυξηµένη κίνηση µπορεί να

εξουδετερωθεί και ενδέχεται να αποτελεί και ευνοϊκότερη περίσταση για την επίδοση του

συνολικού συστήµατος από µια λιγότερο συγκεντρωµένη κίνηση.

Τασήµαταπουαπευθύνονται στον ίδιο πόρο ενός κατανεµηµένουσυστήµατος παρουσι-

άζουν οµοιότητες. Η πληροφορία που περιέχουν τυπικά περιλαµβάνει την ταυτότητα

(προορισµό) της εφαρµογής που αιτεί και το τί αιτεί. Η εφαρµογή µπορεί να συµπτύξει τις

αιτήσεις της, εξυψώνοντας τις αναφορές σε οποιαδήποτε πεδία είναι εφικτό. Κατά τη δια-

δροµή, τα σήµατα από διαφορετικούς αποστολείς πάλι είναι δυνατόν να µειωθούν, ειδικά

όσο συγκλίνουν προς µια κοινή περιοχή. Βέβαια, για να γίνει αυτό, χρειάζεται πρόσβαση

σε πολλά σήµατα ταυτόχρονα. Αυτό µπορεί να ρυθµιστεί εάν κάθε κόµβος συγκεντρώνει

έναν αριθµό σηµάτων πριν αρχίσει την αποστολή τους. Ανάλογα µε την κίνηση, µπορεί

η αυξοµειώνεται η διάρκεια της συγκέντρωσης των σηµάτων για να επιτευχθεί ισορροπία

µεταξύ όγκου και καθυστέρησης.

Η ίδια µέθοδος µπορεί να εφαρµοστεί και για τη διαχείριση των εξαρτήσεων, αλλά

αυτή τη φορά η σύνθεση των αναφορών γίνεται στο χώρο. Η ίδιες οι εφαρµογές µπορούν

να αιτούνται µαζικά τις εξαρτήσεις τους, όταν αυτό είναι εφικτό. Στην πορεία, εξαρτήσεις

που είναι αναφορικά ισοδύναµες µπορούν να µειωθούν.

Τελικά, η λειτουργία ενός κατανεµηµένου συστήµατος όπως περιγράφηκε καθίσταται

δυνατή και αποδοτική. Η ιεραρχική δροµολόγηση επιτρέπει την κατανοµή της κίνησης των

σηµάτων και των εξαρτήσεων σε όλο το χώρο, υπό κανονικές συνθήκες. Όταν αρχίζουν

και δηµιουργούνται συγκεντρώσεις που καταστρέφουν την οµαλότητα της κατανοµής, η

κανονικότητα των δεδοµένων που προκύπτει δίνει τη δυνατότητα στο σύστηµα να βελτι-

στοποιήσει αναφορικά τη λειτουργία του και να δηµιουργήσει τάση για εξουδετέρωση της

ανισορροπίας της κατανοµής.

6.8 ∆ιαχείριση κατανεµηµένου χώρου

Βασικό στοιχείο των κατανεµηµένων συστηµάτων που θεωρήθηκαν είναι η κοινή,
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καθολική διευθυνσιοδότηση του χώρου τους. Με αυτήν αποκτούν µια δοµή δυναµικά δια-

χειρίσιµη και µε αυξηµένες δυνατότητες και ευελιξία στον προγραµµατισµό συστηµάτων.

Το µοντέλο για το σχεδιασµό και τη βελτιστοποίηση συστηµάτων που παρουσιάστηκε

στο κεφάλαιο 2, µπορεί να εφαρµοσθεί και σε κατανεµηµένους χώρους. Στην ενότητα

αυτή θα παρουσιασθούν επιφανειακά µερικές κατευθύνσεις για την εκµετάλλευση των

δυνατοτήτων της δυναµικής και ιεραρχικής διαχείρισης του χώρου. Τα κατανεµηµένα συ-

στήµατα δεν είναι αναγκαίο να θεωρηθούν ως φυσικά αποµακρυσµένοι δικτυακοί κόµβοι.

Οποιοδήποτε σύστηµα µε πολύπλοκη τοπολογία που επιβάλλει πολλαπλή διαστρωµάτωση

και αποµόνωση των υποσυστηµάτων µπορεί να θεωρηθεί κατανεµηµένο σύστηµα (όπως

ορίστηκε στην αρχή του κεφαλαίου).

6.8.1 Μαζική διαχείριση χαρακτηριστικών αντικειµένων

Ένα αντικείµενο κατέχει κάποια χαρακτηριστικά τα οποία πρέπει να περιληφθούν στην

αναπαράστασή του στο χώρο λειτουργίας των υπολογιστικών συστηµάτων. ∆εν έχουν,

όµως, όλα τα χαρακτηριστικά το ίδιο ύφος. Κάποια χαρακτηριστικά έχουν το ύφος του

περιεχοµένου, δηλαδή έχουν µεγάλη έκταση και σπανιότητα, ενώ άλλα χαρακτηριστικά

έχουν το ύφος της κατάστασης, που µπορεί να πάρει λίγες µόνο τιµές. Στην περίπτωση

των χαρακτηριστικών κατάστασης, είναι σκόπιµο να διευθυνσιοδοτηθούν ξεχωριστά σε

µία γραµµική διάταξη που αντιπροσωπεύει το αναγνωριστικό του αντικειµένου που τα

κατέχει. Έτσι, όσο αυξάνεται ο αριθµός των αντικειµένων, τόσο περισσότερα αντικείµενα

θα έχουν την ίδια τιµή στα χαρακτηριστικά κατάστασης, επιτρέποντας στο σύστηµα να

βελτιστοποιήσει την αναφορά τους.

6.8.2 Ιεραρχική διαχείριση αντικειµένων

Κάθε αντικείµενο καταλαµβάνει µια περιοχή του χώρου και αυτό αποτυπώνεται στο

όνοµά του, τη διεύθυνση την οποία έχει. ∆εδοµένης της ιεραρχικής διευθυνσιοδότησης

του Χωροκράτορα, οι αναδροµικές διευθυνσιοδοτήσεις αντικειµένων µέσα στην περιοχή

άλλων αντικειµένων έχει ως αποτέλεσµα τη δηµιουργία ιεραρχίας.

6.8.3 Εξαγωγή και επιβολή µακροσκοπικών ιδιοτήτων

Το σχήµα απόδοσης τιµών που χρησιµοποιήθηκε στο κεφάλαιο 3 για την µεθόδευση της

ιεραρχικής διαχείρισης των δεδοµένων, ήταν η αντικατάσταση των τιµών που αποδίδουν

οι υψηλότεροι κόµβοι µε αυτήν που αποδίδουν οι χαµηλότεροι. Αυτή όµως είναι µια

σύµβαση που δεν είναι αναγκαία και µπορεί πολύ εύκολα και διαφανώς να αλλάξει. Στη

γενική περίπτωση η τιµή µιας περιοχής είναι αυθαίρετη συνάρτηση όλων των τιµών των

περιοχών που την περιέχουν.

Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει το σχήµα της εξειδίκευσης των τιµών. Αν η τιµή κάθε

διεύθυνσης είναι ένα ψηφίο, τότε παράλληλα µε την εξειδίκευση των προορισµών καθώς
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προχωρεί το αναφορικό βάθος, µπορεί να συντίθεται και µια ψηφιολέξη που αναπαριστά

την τιµή του τρέχοντος προορισµού. Έτσι κάθε κόµβος συνεισφέρει στην τιµή των κόµβων

που περιέχει, τιµή µε µέτρο ανάλογο του ύψους του.

Αυτό έχει ως αποτέλεσµα τον καθορισµό και την παρακολούθηση µακροσκοπικών

µεγεθών σε ένα κατανεµηµένο σύστηµα. Ένα φυσικό ανάλογο είναι αυτό της πυκνότητας

µάζας. Ένα µακροσκοπικό αντικείµενο έχει κάποια µέση πυκνότητα µάζας που είναι

µακροσκοπικό µέγεθος. Αν το αντικείµενο είναι ανοµοιογενές, τότε η µέση πυκνότητα των

δύο µισών του δεν είναι η ίδια και το ίδιο ισχύει αναδροµικά. Μπορούµε να αλλάξουµε

τη µέση πυκνότητα συµπιέζοντας το αντικείµενο. Αν θεωρηθεί οµοιόµορφη η συµπίεση,

η πυκνότητα στο εσωτερικό του διατηρεί τις αρχικές της αναλογίες. Αντίστοιχα, σε ένα

κατανεµηµένο χώρο διευθύνσεων, όπου κάθε κόµβος εξειδικεύει την τιµή του γονέα του,

θα µπορούσε επιβληθεί µια µακροσκοπική µεταβολή των τιµών όλου του χώρου µε µία

µόνο πρόσβαση της ρίζας. Στην περίπτωση που η ιδιότητα του χώρου υπό αναπαράσταση

έχει οµαλή κατανοµή, η συνεισφορά µεγάλων υποπεριοχών θα είναι µηδενική δίνοντας

µεγάλο κέρδος στην αναφορική βελτιστοποίηση.

Ένα παράδειγµα εφαρµογής θα µπορούσε να είναι η διαχείριση πολιτικής δροµολόγη-

σης εργασιών σε µεγάλη κλίµακα. Όσο η κατάσταση παραµένει οµογενής, η προτεραιότητα

πολύ µεγάλου αριθµού εργασιών θα µπορούσε να γίνει µε λίγους µόνο κόµβους. Σε οποια-

δήποτε περιοχή θα µπορούσε άµεσα και σε οποιοδήποτε βάθος να γίνει αυξοµείωση των

προτεραιοτήτων. Μακροσκοπικά θα µπορούσαν να επιβληθούν αλλαγές προτεραιοτήτων

σε πολύ µαζικές οµάδες διεργασιών.

Σε µια αντίστροφη διαδικασία, όπου η πολιτική δροµολόγησης καθορίζεται στους βαθύ-

τερους προορισµούς πρώτα και µετά γίνεται η ιεράρχησή της, οι υψηλοί ιεραρχικά κόµβοι

θα µπορούσαν να προσφέρουν ένα µέσο παρακολούθησης σε µακροσκοπικό επίπεδο της

λειτουργιών στο χώρο.
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Επίλογος

Η επιβολή ενός καθολικού σχήµατος αναφορικής οργάνωσης στα συστήµατα κρίθηκε

απαραίτητη προϋπόθεση για την κλιµακοθετησιµότητα της σύνθεσής τους. Αυτή η επιβολή

απαιτεί παρέµβαση στις ήδη υπάρχουσες συστηµικές δοµές, γεγονός που κάνει δύσκολη

την εφαρµογή του και απαιτεί τη δηµιουργία ενός ελεγχόµενου περιβάλλοντος για την

παραπέρα µελέτη. Εποµένως, οι µελλοντικές εργασίες θα στοχεύσουν στη συνδυασµένη

εξέλιξη του θεωρητικού µοντέλου και του συστηµικού προγραµµατιστικού περιβάλλο-

ντος του Χωροκράτορα. Προτεραιότητα της ανάπτυξης του συστήµατος αυτού θα είναι

η κατάλληλη διασύνδεση µε τις υπάρχουσες συστηµικές δοµές για να εξασφαλισθεί η

πρόσβαση σε πραγµατικές εφαρµογές και περιβάλλοντα. Ιδανικά, το µοντέλο θα παρέχει

ένα πλαίσιο για την ανάπτυξη νέων τεχνικών και την ενσωµάτωση των γνωστών, ενώ το

συστηµικό περιβάλλον θα µεταφέρει τη θεωρία στην πράξη και θα παρέχει τα δεδοµένα

που θα τροφοδοτούν νέους κύκλους ερευνητικής δραστηριότητας.
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