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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

I. ΕΙΣΑΓΩΓΙΚΑ 
 
Η ραγδαία ανάπτυξη των υπολογιστικών συστηµάτων είναι προφανής στις µέρες µας. Η 

ανάπτυξη αυτή είναι καρπός µιας µακροχρόνιας έρευνας πάνω στα υπολογιστικά 

συστήµατα και στο πώς µπορεί να βελτιστοποιηθεί η λειτουργία τους. Ένας από τους πιο 

σηµαντικούς, ίσως ο πιο σηµαντικός παράγοντας στην κατεύθυνση αυτή, ήταν η εκτενής 

ενασχόληση επιστηµόνων και ερευνητών σχετικά µε το πως µπορούν να 

ελαχιστοποιηθούν ή ακόµα και να εξαλειφθούν διάφορα είδη βλαβών που εµφανίζονται 

στα υπολογιστικά συστήµατα. Καθ’ όλη τη διάρκεια της µακροχρόνιας έρευνας πάνω 

στην κατεύθυνση αυτή, οι επιστήµονες ήρθαν αντιµέτωποι µε διάφορα προβλήµατα 

ποικίλης δυσκολίας. Στις µέρες µας τα υπολογιστικά συστήµατα µπορεί να ειπωθεί ότι 

λειτουργούν άψογα και ταχύτατα εξυπηρετώντας τους σκοπούς τους. Παρ’ όλα αυτά, 

χάρη στην συνεχώς αυξανόµενη πολυπλοκότητά τους παρουσιάζουν ακόµα προβλήµατα. 

Ένα υπολογιστικό σύστηµα πρέπει να είναι όσο το δυνατόν πιο αξιόπιστο και 

ταυτόχρονα διαθέσιµο για να εξυπηρετεί τους σκοπούς του. Η αξιοπιστία και η 

διαθεσιµότητα αποτελούν έναν από τους κύριους στόχους της έρευνας στην περιοχή των 

υπολογιστικών συστηµάτων. Συµβάλλουν λοιπόν στη σχεδίαση και κατασκευή 

συστηµάτων που µπορούν να εξυπηρετούν τις εκάστοτε απαιτήσεις για όσο το δυνατόν 

περισσότερο, αποφεύγοντας την εµφάνιση βλαβών. Όσο πιο περίπλοκο είναι όµως ένα 

υπολογιστικό σύστηµα τόσο µεγαλύτερη είναι η πιθανότητα εµφάνισης κάποιας 

δυσλειτουργίας. 

Οι δυσλειτουργίες ή οι διακοπές λειτουργίας των υπολογιστικών συστηµάτων 

οφείλονται σε βλάβες που παρουσιάζονται τόσο στο υλικό όσο και στο λογισµικό τους. Οι 

βλάβες του υλικού µπορεί να είναι αρκετά σοβαρές και επιβλαβείς και µπορεί να έχουν 

ανεπιθύµητες συνέπειες. Αυτός είναι και ο λόγος για το οποίον από την αρχή της εξέλιξης 

των υπολογιστικών συστηµάτων, επιστήµονες και ερευνητές επικεντρώθηκαν στον 

περιορισµό ή και την εξάλειψη των βλαβών του υλικού. Έτσι η αντιµετώπιση τους έχει 

µελετηθεί εκτενέστατα και ποικίλες λύσεις έχουν βρεθεί και εφαρµοστεί. Στις µέρες µας, το 

υλικό των υπολογιστικών συστηµάτων είναι αρκετά αξιόπιστο. Επιπλέον διάφοροι τρόποι 

αντιµετώπισης των βλαβών του υλικού, όπως για παράδειγµα οι εφεδρείες, συµβάλλουν 

σηµαντικά στην αύξηση της διαθεσιµότητάς του. 
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Από την άλλη όµως, οι βλάβες στο λογισµικό ενός υπολογιστικού συστήµατος 

µπορεί να είναι εξίσου σοβαρές µε αυτές του υλικού. Σήµερα η συντριπτική πλειοψηφία 

των βλαβών σε ένα υπολογιστικό σύστηµα οφείλεται στο λογισµικό του. Κατά συνέπεια, η 

αξιοπιστία και η διαθεσιµότητα του λογισµικού αποτελούν το κύριο µέληµα. Οι βλάβες 

στο λογισµικό µπορεί να οδηγήσουν σε ανεπιθύµητες συνέπειες όπως οικονοµικές 

απώλειες αλλά ακόµα και σε απώλειες ανθρώπινης ζωής, ανάλογα πάντα µε το υπό 

µελέτη σύστηµα. Για τον λόγο αυτό, είναι επιτακτική η ανάγκη να εξεταστεί το πώς θα 

βελτιωθεί η αξιοπιστία και η διαθεσιµότητα του λογισµικού, έτσι ώστε να µπορούν να 

σχεδιαστούν και να κατασκευαστούν υπολογιστικά συστήµατα τα οποία να εµφανίζουν 

βλάβες όσο πιο σπάνια γίνεται. Είναι προφανές ότι µια βλάβη στο λογισµικό έχει ως 

αποτέλεσµα µια περίοδο µη λειτουργίας του συστήµατος, η οποία αναφέρεται ως χρόνος 

µη λειτουργίας. Σκοπός λοιπόν είναι να µπορεί να σχεδιαστεί ένα λογισµικό µε όσο το 

δυνατόν µικρότερο χρόνο µη λειτουργίας. 

Τα περισσότερα από τα υπολογιστικά συστήµατα έχουν σχεδιαστεί για να 

λειτουργούν συνεχώς και για πολύ µεγάλα χρονικά διαστήµατα. Η συνεχής αυτή 

λειτουργία τους µπορεί να οδηγήσει σε βλάβες λόγω είτε του υλικού είτε του λογισµικού. 

Οι βλάβες στο υλικό µπορούν να αντιµετωπιστούν υιοθετώντας τεχνικές προληπτικής 

συντήρησης. Οι βλάβες όµως στο λογισµικό διαφέρουν αρκετά και κυρίως στον τρόπο µε 

τον οποίον εκδηλώνονται και κατά συνέπεια διαφορετικός θα πρέπει να είναι και ο 

τρόπος αντιµετώπισής τους. 

Τα σφάλµατα στο λογισµικό τα οποία µπορούν να οδηγήσουν σε βλάβες, µπορούν 

να διαχωριστούν σε τρείς κατηγορίες. Η πρώτη κατηγορία περιλαµβάνει σφάλµατα τα 

οποία µπορούν να αναπαραχθούν και τα οποία µπορούν εύκολα να εντοπισθούν και να 

επιδιορθωθούν κατά τη διάρκεια του ελέγχου του λογισµικού. Τα σφάλµατα αυτά στην 

βιβλιογραφία ονοµάζονται Bohrbugs. Η εξάλειψη των σφαλµάτων αυτών είναι και ο 

µόνος τρόπος αντιµετώπισης τους. Υπάρχουν όµως και κάποια άλλα, τα οποία στη 

βιβλιογραφία αναφέρονται ως Heisenbugs, που µπορεί να εµφανιστούν κάτω από 

συγκεκριµένες συνθήκες. Για παράδειγµα, τα σφάλµατα αυτά µπορεί να µην εκδηλωθούν 

ξανά αν µια διαδικασία επανεκκινηθεί. Κατά συνέπεια έχουν ένα στοχαστικό χαρακτήρα. 

Για την αντιµετώπιση των σφαλµάτων αυτών απαιτείται η επανεκκίνηση της εκάστοτε 

εφαρµογής. Τέλος, µια τρίτη κατηγορία είναι τα σφάλµατα που οφείλονται στη γήρανση. 

Τα τελευταία, είναι σφάλµατα τα οποία είναι πιο πιθανό να εµφανιστούν όσο 

µεγαλύτερος είναι ο χρόνος λειτουργίας του συστήµατος. Όταν ο χρόνος αυτός 
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αυξάνεται, οι πόροι ενός υπολογιστικού συστήµατος, όπως ο διαθέσιµος χώρος στον δίσκο 

(disc swap space) ή η ελεύθερη µνήµη του, µειώνονται σταδιακά. Αποτέλεσµα των 

σφαλµάτων αυτών είναι η εξουθένωση του λειτουργικού συστήµατος. Ο τρόπος 

αντιµετώπισης τέτοιων σφαλµάτων συνίσταται στην περιοδική επανεκκίνηση µιας 

διαδικασίας ή ακόµα και του συστήµατος. 

Πρόσφατα, το φαινόµενο της υποβάθµισης ή φθοράς και κατά συνέπεια της 

εξουθένωσης (εξάντλησης) των πόρων ενός συστήµατος, το οποίο αναφέρεται ως γήρανση 

λογισµικού (software aging), µελετήθηκε εκτενώς στη βιβλιογραφία. Μερικοί από τους 

παράγοντες που συµβάλλουν στη γήρανση του λογισµικού µπορεί να είναι η αλλοίωση 

των δεδοµένων, η συσσώρευση σφαλµάτων στρογγυλοποίησης ή ο κατακερµατισµός του 

χώρου στον σκληρό δίσκο. Λόγω της συσσώρευσης των συνθηκών που ευνοούν την 

εµφάνιση σφαλµάτων, το λογισµικό ενός συστήµατος µπορεί να υποστεί µια υποβάθµιση 

στην απόδοσή του, η οποία µπορεί να οδηγήσει σε µια βλάβη. Πληθώρα ερευνών 

σχετικών µε την αντιµετώπιση της γήρανσης λογισµικού συναντάται στη βιβλιογραφία 

και αφορά διάφορα συστήµατα και εφαρµογές στις οποίες εµφανίζεται γήρανση όπως για 

παράδειγµα στο Netscape, στο xrn, Windows 95 ή στο αµυντικό σύστηµα πυραύλων 

Patriot. Μέχρι πρόσφατα, µόνο ενέργειες οι οποίες λαµβάνουν χώρα µετά την εµφάνιση 

βλάβης είχαν εφαρµοστεί µε σκοπό την αποφυγή της επανεµφάνισης βλαβών που 

σχετίζονται µε τη γήρανση του λογισµικού, όπως για παράδειγµα η επανεκκίνηση 

ολόκληρου του συστήµατος (reboot). Ένας τέτοιος τρόπος αντιµετώπισης όµως κοστίζει 

αρκετά, ιδιαίτερα όσον αφορά συστήµατα όπως οι τηλεπικοινωνιακές εφαρµογές. Για τον 

λόγο αυτό, ήταν προφανής η ανάγκη για έναν προληπτικό τρόπο αντιµετώπισης τέτοιων 

βλαβών. 

Πριν από µερικά χρόνια, µια οµάδα ερευνητών εισήγαγε το σενάριο της 

αναζωογόνησης λογισµικού. Η αναζωογόνηση µπορεί να οριστεί ως µια προληπτική 

τεχνική στη διαχείριση σφαλµάτων, η οποία µπορεί να προλάβει την εµφάνιση σοβαρών 

βλαβών στο λογισµικό, καθαρίζοντας και επανεκκινόντας κάθε φορά τις εσωτερικές δοµές 

ενός συστήµατος. Αποτελεί δε τον βασικό τρόπο αντιµετώπισης της γήρανσης του 

λογισµικού, καθώς προλαµβάνει βλάβες που οφείλονται στην υποβάθµιση των πόρων 

ενός συστήµατος. Η αναζωογόνηση λογισµικού και οι συνέπειες που έχει η εφαρµογή της 

σε ποικίλα υπολογιστικά συστήµατα έχει µελετηθεί αρκετά στο παρελθόν. Πιστεύεται ότι η 

αναζωογόνηση, κατάλληλα εφαρµοσµένη, µπορεί να αντιµετωπίσει τις περισσότερες αν 

όχι όλες τις δυσλειτουργίες που οφείλονται σε σφάλµατα γήρανσης. Η σηµαντικότητα της 
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τεχνικής αυτής έγκειται στο ότι προλαµβάνει την εµφάνιση βλαβών και κατά συνέπεια 

συνεισφέρει στη µείωση του χρόνου µη λειτουργίας ενός συστήµατος. 

Ο τρόπος µε τον οποίον η αναζωογόνηση συµβάλει στην ορθή και αξιόπιστη 

λειτουργία ενός συστήµατος αποτελεί το κύριο αντικείµενο µελέτης των ερευνητών. 

Σκοπός µια έρευνας σχετικής µε την αναζωογόνηση λογισµικού είναι αρχικά να 

διαπιστωθεί εάν η αναζωογόνηση ωφελεί το υπό µελέτη σύστηµα και στη συνέχεια να 

προσδιοριστεί η πολιτική εφαρµογής της, η οποία θα προσδώσει στο σύστηµα τα 

µεγαλύτερα δυνατά οφέλη. Πιο συγκεκριµένα, θεωρώντας την αναζωογόνηση σαν µια 

τεχνική προληπτικής συντήρησης του λογισµικού, θα πρέπει να προσδιοριστεί ο τρόπος 

µε τον οποίον πρέπει αυτή να εφαρµοστεί ώστε να συµβάλει στην αξιοπιστία ή τη 

διαθεσιµότητα του συστήµατος. Σε αντιστοιχία λοιπόν µε την προληπτική συντήρηση του 

υλικού, πρέπει se κάθε περίπτωση να προσδιορίζεται η βέλτιστη πολιτική αναζωογόνησης 

λογισµικού αλλά και το είδος της, καθώς υπάρχουν παραπάνω από ένα, τα οποία 

συµβάλουν στην αξιοπιστία και τη διαθεσιµότητα ενός υπολογιστικού συστήµατος. 

 

ΙΙ. ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΟ ΚΑΙ ΣΤΟΧΟΙ ΤΗΣ ∆Ι∆ΑΚΤΟΡΙΚΗΣ 

∆ΙΑΤΡΙΒΗΣ 
 

Τα τελευταία χρόνια έχει γίνει µια εκτεταµένη προσπάθεια από τους ερευνητές στον χώρο 

της αναζωογόνησης να πείσουν ότι η τεχνική αυτή αποτελεί τη λύση για την 

αντιµετώπιση των βλαβών στο λογισµικό οι οποίες οφείλονται στη γήρανσή του. Πάνω σε 

αυτήν την κατεύθυνση κινείται και η παρούσα διατριβή, βασικός σκοπός της οποίας είναι 

να συµβάλει στην παραπάνω προσπάθεια µελετώντας την εφαρµογή της αναζωογόνησης 

σε συστήµατα τα οποία δεν έχει αυτή εφαρµοστεί, µε στόχο τη διεύρυνση του φάσµατος 

των συστηµάτων και εφαρµογών που µπορούν να ωφεληθούν από αυτήν. Επιπλέον 

προτείνονται επεκτάσεις κάποιων προϋπαρχόντων µοντέλων, οι οποίες παρουσιάζουν 

µια πιο λεπτοµερή µοντελοποίηση της αναζωογόνησης σε αυτά. Τέλος, στα πλαίσια της 

διατριβής παρουσιάζεται και η µια καινοτόµος ιδέα σχετική µε την αναζωογόνηση 

λογισµικού, η οποία αφορά την πιθανότητα αποτυχίας της. 

Πρωτεύοντα ρόλο στα πλαίσια της διατριβής παίζουν και τα εργαλεία 

µοντελοποίησης που χρησιµοποιούνται. Οι χρόνοι εµφάνισης βλάση ή µετάβασης σε 

κατάσταση υποβαθµισµένης λειτουργίας, οι χρόνοι µετάβασης µπορούν να 
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προσεγγιστούν ικανοποιητικά από την εκθετική κατανοµή. Αυτό σηµαίνει ότι η 

µελλοντική κατάσταση του συστήµατος δεν εξαρτάται από τις παρελθούσες καταστάσεις 

αλλά µόνο από την παρούσα. Για τον λόγο αυτό, η µοντελοποίηση των συστηµάτων που 

µελετούνται στη διατριβή γίνεται µε τη βοήθεια Μαρκοβιανών διαδικασιών. Ακόµα και 

κατά την περίπτωση στην οποία ο χρόνος που χρειάζεται για µια µετάβαση δεν ακολουθεί 

την εκθετική κατανοµή, χρησιµοποιούνται ηµι-Μαρκοβιανές διαδικασίες. Επιπλέον, 

επειδή σε κάποιο σύστηµα οι πιθανότητες µετάβασης από κατάσταση σε κατάσταση 

µπορεί να εµφανίζουν µια περιοδική συµπεριφορά, γίνεται και χρήση κυκλικών µη 

οµογενών Μαρκοβιανών αλυσίδων. 

Η µοντελοποίηση κάθε φορά της αναζωογόνησης γίνεται επιλέγοντας το κατάλληλο 

στοχαστικό µοντέλο για την εκάστοτε περίπτωση. Αξίζει να σηµειωθεί ότι ανάλογα µε το 

µοντέλο που επιλέγεται, προκύπτουν κάποια αραιά γραµµικά συστήµατα τα οποία και 

πρέπει να επιλυθούν. 

Ειδικά σε περιπτώσεις όπου οι διαστάσεις του µοντέλου είναι αρκετά µεγάλες, η εν 

λόγω επίλυση γίνεται αρκετά δύσκολη. Μέχρι πριν µερικές δεκαετίες, η επίλυση αυτών 

των συστηµάτων γινόταν µε τη χρήση της απαλοιφής Gauss καθώς και διαφόρων 

παραλλαγών της. Ωστόσο οι απαιτήσεις των µεθόδων αυτών σε αποθηκευτικό χώρο αλλά 

και η πολυπλοκότητά τους, έθεταν φραγµούς όσον αφορά τη χρήση τους. Για την 

αποτελεσµατική αντιµετώπιση των παραπάνω προβληµάτων, εισήχθησαν επαναληπτικές 

µέθοδοι όπως η µέθοδος Jacobi και η µέθοδος Gauss-Seidel αλλά και η µέθοδος Successive 

Over Relaxation (SOR), οι οποίες αποδείχτηκαν πολύ πιο αποδοτικές από τις ήδη 

υπάρχουσες άµεσες µεθόδους επίλυσης. Πρόσφατα, έχουν διατυπωθεί και χρησιµοποιηθεί 

οι γενικευµένες «ανοιχτές» προσυντονισµένες µέθοδοι προσεγγιστικών αντιστρόφων για 

την αποτελεσµατική επίλυση των γραµµικών συστηµάτων που προκύπτουν. Οι µέθοδοι 

αυτές, χρησιµοποιούνται σε αρκετά σηµεία της διατριβής, όπου υπάρχει η ανάγκη 

αποτελεσµατικής επίλυσης γραµµικών συστηµάτων µεγάλης τάξης. Σηµειώνεται ότι  

όποτε αυτές χρησιµοποιούνται στα πλαίσια της διατριβής, παρατίθεται και η σύγκλισή 

τους για να τονιστεί η αποτελεσµατικότητά τους. 

Αξίζει να σηµειωθεί ότι  στη βιβλιογραφία συναντώνται δύο διαφορετικές 

προσεγγίσεις σχετικές µε τον τρόπο µοντελοποίησης της αναζωογόνησης σε ένα 

υπολογιστικό σύστηµα. Η πρώτη προσέγγιση είναι βασισµένη σε µετρήσεις που γίνονται, 

σύµφωνα µε τις οποίες ενεργοποιείται ή όχι η αναζωογόνηση. Πιο συγκεκριµένα, η 

αναζωογόνηση εφαρµόζεται όταν η κατάσταση του συστήµατος φτάσει κάποιο 
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προκαθορισµένο επίπεδο. Στην ουσία, παρακολουθείται το πότε η υποβάθµιση του 

συστήµατος ξεπερνάει ένα συγκεκριµένο επίπεδο, και όταν αυτό συµβεί το λογισµικό 

αναζωογονείται. Στη δεύτερη προσέγγιση, ορίζεται ένα ντετερµινιστικό χρονικό όριο. 

Όταν ο χρόνος ζωής του συστήµατος φτάσει το όριο αυτό εκκινείται η αναζωογόνηση. 

Επιπλέον εξέχουσα σηµασία έχει και η στρατηγική αναζωογόνησης λογισµικού. Η 

αναζωογόνηση όπως συναντάται µέχρι σήµερα στη βιβλιογραφία, θεωρείται ως συνήθης 

ή αλλιώς πλήρης. Η συνήθης λοιπόν µπορεί να εφαρµοστεί κάτω από τρείς διαφορετικές 

στρατηγικές. 

Η πρώτη ονοµάζεται συνήθως ολική αναζωογόνηση. Σε αυτήν την περίπτωση, το 

λειτουργικό σύστηµα καθώς και όλες οι λειτουργίες του ίδιου µηχανήµατος 

τερµατίζονται. Στην πραγµατικότητα το λειτουργικό σύστηµα επανεκκινείται µε σκοπό 

να ανακτήσει όλους του πόρους του (µνήµη). Η ολική αναζωογόνηση επηρεάζει όλες τις 

εφαρµογές του συστήµατος και εποµένως διαρκεί αρκετά. Μετά την ολοκλήρωση της, το 

σύστηµα επανέρχεται σε κατάσταση εύρωστης λειτουργίας.  

 Στη δεύτερη περίπτωση, ακολουθείται η στρατηγική της µερικής αναζωογόνησης. Η 

µερική γίνεται σε επίπεδο εφαρµογών (service or application level). Κατά τη µερική 

αναζωογόνηση αποθηκεύονται όλα τα απαραίτητα δεδοµένα και η επανεκκίνηση της 

εφαρµογής επαναφέρει το σύστηµα σε µια κατάσταση καλύτερης λειτουργίας. Μπορεί να 

θεωρηθεί και σαν µια µερική επανεκκίνηση του συστήµατος. Η επίδραση της µερικής 

αναζωογόνησης επηρεάζει ελάχιστα τις υπόλοιπες εφαρµογές που εκτελούνται στο 

λειτουργικό σύστηµα. Η µερική αναζωογόνηση επαναφέρει το σύστηµα σε µια καλύτερη 

κατάσταση, αλλά όχι στην αρχική κατάσταση εύρωστης λειτουργίας. Λόγω της φύσης της, 

διαρκεί λιγότερο σε σύγκριση µε την ολική.  

Οι παραπάνω στρατηγικές µπορούν να χρησιµοποιηθούν µαζί στο ίδιο σύστηµα και 

η κάθε µια να εφαρµόζεται είτε µε βάση κάποιο χρονικό όριο είτε µε βάση κάποια 

προκαθορισµένα επίπεδα υποβάθµισης των πόρων του συστήµατος. 

Οι προσεγγίσεις και στρατηγικές αυτές, ακολουθούνται µόνο όταν η αναζωογόνηση 

είναι η συνήθης και στη µέχρι σήµερα βιβλιογραφία θεωρείται πάντα τέτοιου τύπου. ∆εν 

έχει ποτέ ληφθεί υπόψη η οµολογουµένως µικρή πιθανότητα αποτυχίας της 

αναζωογόνησης στο να διεκπεραιώσει τους σκοπούς της. Στα πλαίσια της παρούσας 

διδακτορικής διατριβής εισάγεται η περίπτωση της αποτυχηµένης αναζωογόνησης. Το 

φαινόµενο της αποτυχηµένης αναζωογόνηση µπορεί να παρουσιαστεί για παράδειγµα 
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κατά τη συλλογή «σκουπιδιών» όταν σε ένα σύστηµα τρέχουν πάρα πολύ µεγάλες 

εφαρµογές ή εφαρµογές µε αυστηρούς περιορισµούς χρόνου.  

Ένα από τα βασικά προβλήµατα τα οποία µπορεί να αντιµετωπίσει η 

αναζωογόνηση είναι η εξάντληση των πόρων ενός υπολογιστικού συστήµατος. Αρχικά 

λοιπόν µοντελοποιείται η εφαρµογή της αναζωογόνησης για την αντιµετώπιση του 

παραπάνω φαινοµένου. Πρόκειται για ένα σύστηµα πελάτη-εξυπηρετητή, στο οποίο 

εµφανίζεται το φαινόµενο της σταδιακής έλλειψης πόρων όσο αυξάνεται η ζήτηση τους 

από τους πελάτες. Για να αντιµετωπιστεί το παραπάνω φαινόµενο, εφαρµόζεται στο 

σύστηµα αναζωογόνηση λογισµικού. ∆ύο διαφορετικά είδη αναζωογόνησης 

µοντελοποιούνται, η ολική και η µερική. Να σηµειωθεί ότι οι δύο αυτές στρατηγικές 

αναφέρονται και σαν τέλεια και ελάχιστη αντίστοιχα. Επιπλέον µοντελοποιείται και το 

ενδεχόµενο εµφάνισης κάποιας µορφής βλάβης κατά τη διάρκεια της αναζωογόνησης, η 

οποία οδηγεί το σύστηµα µε κατάσταση µη λειτουργίας. Καθώς σε τέτοια συστήµατα ο 

ρυθµός αφίξεων των πελατών ποικίλει από ώρα σε ώρα αλλά παρουσιάζεται µια κυκλική 

συµπεριφορά από µέρα σε µέρα, µελετάται η εύρεση των κατάλληλων πολιτικών 

αναζωογόνησης για κάθε περίοδο της ηµέρας, µε τη βοήθεια ενός κυκλικού µη-οµογενούς 

Μαρκοβιανού µοντέλου. Σαν µέτρο επίδοσης του συστήµατος χρησιµοποιείται το 

ασυµπτωτικό αναµενόµενο κόστος µη λειτουργίας. Τέλος, το παραπάνω σύστηµα 

µοντελοποιείται και µελετάται και µε τη βοήθεια ενός οµογενούς Μαρκοβιανού µοντέλου 

και η επίδοση του σε αυτήν την περίπτωση συγκρίνεται µε τα αποτελέσµατα της µη-

οµογενούς µοντελοποίησης. 

Το παραπάνω µοντέλο, µελετάται στη συνέχεια µε τη βοήθεια µιας οµογενούς 

Μαρκοβιανής αλυσίδας συνεχούς χρόνου. Επειδή στη συγκεκριµένη περίπτωση στόχος 

είναι η µοντελοποίηση του συστήµατος κατά τη µεταβατική περίοδο, παρουσιάζεται ο 

εκτιµητής µέγιστης πιθανοφάνειας του γεννήτορα πίνακα της αλυσίδας που εκτιµά τη 

συµπεριφορά του κατά την περίοδο αυτή. Βάσει του εκτιµητή αυτού, προκύπτουν και οι 

αντίστοιχοι εκτιµητές για τη διαθεσιµότητα και την αξιοπιστία του µοντέλου 

αναζωογόνησης. Η συµπεριφορά των εκτιµητών αυτών µελετάται κάτω από διάφορες 

πολιτικές αναζωογόνησης. Τέλος, παρουσιάζεται ένα αριθµητικό παράδειγµα βασισµένο 

στην προσοµοίωση του µοντέλου. 

Επεκτείνοντας την µελέτη συστηµάτων στα οποία εµφανίζονται φαινόµενα 

εξάντλησης των πόρων, µελετάται η εφαρµογή της αναζωογόνησης λογισµικού σε ένα 

υπολογιστικό σύστηµα στο οποίο έχει εµφανιστεί το φαινόµενο της γήρανσης. Η γήρανση 
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αυτή, οφείλεται στο γεγονός ότι όταν εκκινείται κάποια εφαρµογή καταλαµβάνονται 

κάποιοι ελεύθεροι πόροι. Όσο περισσότερες εφαρµογές εκκινούνται και εκτελούνται τόσο 

περισσότεροι πόροι καταλαµβάνονται. Μοντελοποιείται η αναζωογόνηση, η οποία έχει 

σαν στόχο την αποδέσµευση κάποιου ποσοστού πόρων του συστήµατος. Το ποσοστό της 

ελεύθερης µνήµης παίζει το ρόλο των πόρων στη συγκεκριµένη περίπτωση. Κατά 

συνέπεια η αναζωογόνηση συµβάλλει στην απελευθέρωση ποσοστού µνήµης του 

συστήµατος. Η µοντελοποίηση γίνεται σύµφωνα µε τη θεωρία των Οµογενών 

Μαρκοβιανών Αλυσίδων(ΟΜΑ) κάτω από την παραδοχή ότι οι χρόνοι που χρειάζονται 

για να επέλθει µια αλλαγή στην κατάσταση του συστήµατος ακολουθούν την εκθετική 

κατανοµή. Επιπλέον λαµβάνεται υπόψη το κόστος εφαρµογής αναζωογόνησης και 

παρουσιάζεται µία συνάρτηση κόστους καθώς επίσης και προτείνεται µία πολιτική 

αναζωογόνησης που µειώνει το κόστος. Επιπλέον όµως, επειδή ένα τέτοιο σύστηµα θα 

µπορούσε να είναι ένα σύστηµα που εξυπηρετεί χρήστες καθ’ όλη τη διάρκεια µίας 

ηµέρας, το παραπάνω µοντέλο µελετάται και κάτω από το πρίσµα της θεωρίας των 

Κυκλικών Μη ΟΜΑ (ΚΜΟΜΑ). Το πλεονέκτηµα σε αυτήν την περίπτωση είναι ότι µε τη 

χρήση ΚΜΟΜΑ µπορεί να µελετηθεί η εξάρτηση του συστήµατος από τον χρόνο. Και σε 

αυτήν την περίπτωση προτείνεται µία βέλτιστη πολιτική αναζωογόνησης η οποία µειώνει 

το λειτουργικό κόστος. 

Όσον αφορά τη µοντελοποίηση της αναζωογόνησης στο παραπάνω σύστηµα, στο 

οποίο το ποσοστό της ελεύθερης µνήµης απεικονίζει την υποβάθµιση των ελεύθερων 

πόρων του, παρουσιάζονται επίσης δύο διαφορετικές στρατηγικές αναζωογόνησης. Κατά 

την πρώτη µοντελοποιείται η µερική και ολική αναζωογόνηση, ενώ κατά τη δεύτερη 

προτείνονται ενέργειες µόνο µερικής αναζωογόνησης. Ακολούθως, το συνολικό κόστος µη 

λειτουργίας που προκύπτει από την εφαρµογή κάθε µιας από τις παραπάνω στρατηγικές 

αναζωογόνησης υπολογίζεται και γίνεται µια σύγκριση µεταξύ των τεχνικών αυτών. 

Σκοπός της σύγκρισης είναι να εντοπισθεί η στρατηγική µε το µικρότερο κόστος 

εφαρµογής. Επιπλέον, γίνεται µια µελέτη γύρω από τους ρυθµούς µε τους οποίους 

εφαρµόζεται κάθε φορά η αναζωογόνηση και τελικά προτείνεται και σε αυτήν την 

περίπτωση η βέλτιστη πολιτική αναζωογόνησης. 

Στα πλαίσια της µελέτης διαχείρισης των πόρων ενός υπολογιστικού συστήµατος 

και του πως αυτοί διαχειρίζονται βέλτιστα µε την εφαρµογή της αναζωογόνησης, 

µελετάται και η διαθεσιµότητά τους. 
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Αρχικά λοιπόν προτείνεται µία µεθοδολογία βασισµένη στην κατηγοριοποίηση των 

χρηστών ενός δικτυακού τόπου σε κλάσεις προτεραιότητας µε τον επιπλέον περιορισµό 

της εγγύησης υψηλών επιπέδων διαθεσιµότητας στις κλάσεις που έχουν υψηλή 

προτεραιότητα. Η παραπάνω µεθοδολογία βασίζεται στη δέσµευση πόρων του δικτυακού 

τόπου, τους οποίους οι χρήστες µπορούν να χρησιµοποιήσουν ανάλογα την κλάση στην 

οποία ανήκουν. Ταυτόχρονα όµως θα πρέπει να υπάρχει και µία εγγύηση για την όσο το 

δυνατόν µεγαλύτερη πρόσβαση σε πόρους του συστήµατος στις κλάσεις χαµηλότερης 

προτεραιότητας. Προτείνεται λοιπόν µία διαδικασία τύπου γεννήσεων-θανάτων για τη 

µοντελοποίηση των αφίξεων και της εξυπηρέτησης των επισκεπτών του δικτυακού τόπου. 

Επιπλέον επιλύεται ένα πρόβληµα βελτιστοποίησης µε σκοπό την εύρεση µίας ισορροπίας 

µεταξύ της διαθεσιµότητας ελεύθερων πόρων για τις κλάσεις υψηλής προτεραιότητας και 

της όσο το δυνατόν αυξηµένης δυνατότητας πρόσβασης στις κλάσεις χαµηλότερης 

προτεραιότητας. Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι οι προτεραιότητες καθορίζονται µε βάσει 

κάποια συνδροµή που πληρώνει ή όχι ο επισκέπτης του δικτυακού τόπου. Η κύρια 

συνεισφορά της µελέτης αυτής επικεντρώνεται στην ανάπτυξη αναλυτικών τύπων οι 

οποίοι δίνουν την πιθανότητα ένας επισκέπτης να µην έχει περαιτέρω πρόσβαση σε 

πόρους του δικτυακού τόπου για όλες τις κλάσεις, καθώς επίσης και στο ότι υπολογίζονται 

τα βέλτιστα ποσοστά πόρων τα οποία θα πρέπει να δεσµευθούν για τις κλάσεις 

προτεραιότητας, έτσι ώστε όχι µόνο να υπάρχει εγγυηµένο επίπεδο διαθεσιµότητας για τις 

κλάσεις αυτές αλλά και η ελεύθερη πρόσβαση να είναι όσο το δυνατόν µεγαλύτερη. 

Κατ’ επέκταση µελετάται η διαθεσιµότητα πόρων σε ένα δικτυακό τόπο, η οποία 

επηρεάζεται από τον αυξανόµενο αριθµό επισκεπτών και τις απαιτήσεις τους σε πόρους. 

Μελετάται λοιπόν ένας δικτυακός τόπος, στον οποίον ο πάροχος εγγυάται συγκεκριµένη 

διαθεσιµότητα πόρων στις κλάσεις αυξηµένης προτεραιότητας, αλλά ταυτόχρονα θέλει να 

προσφέρει ελεύθερη πρόσβαση σε όσο το δυνατόν περισσότερους επισκέπτες του 

δικτυακού χώρου. Υιοθετώντας την τεχνική της δέσµευσης πόρων για συγκεκριµένες 

κλάσεις επισκεπτών, οι αφίξεις και η εξυπηρέτηση τους µοντελοποιείται µε µία διαδικασία 

τύπου γεννήσεων-θανάτων. Στόχος είναι η ελαχιστοποίηση της πιθανότητας µη 

εξυπηρέτησης των επισκεπτών ελεύθερης πρόσβασης λόγω περιορισµένων πόρων, και 

ταυτόχρονα επιδιώκεται η εξασφάλιση της εγγυηµένης διαθεσιµότητας πόρων στους 

επισκέπτες µε αυξηµένα προνόµια. 

Στη συνέχεια τίθεται υπό µελέτη µια ιστοσελίδα την οποία επισκέπτονται και πάλι 

διαφορετικές κλάσεις πελατών οι οποίοι ανάλογα µε το αν πληρώνουν κάποια συνδροµή 
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ή ανάλογα το ύψος αυτής, µπορούν να έχουν πρόσβαση σε περισσότερους πόρους και 

υπηρεσίες της ιστοσελίδας. Αυτό µπορεί να διασφαλιστεί υιοθετώντας την τεχνική 

δέσµευσης πόρων για τις κλάσεις υψηλότερης προτεραιότητας. Σκοπός είναι εκτός από 

την αύξηση της διαθεσιµότητας πόρων για τις κλάσεις προτεραιότητας, να αυξηθεί και το 

συνολικό κέρδος του παρόχου της ιστοσελίδας. Λαµβάνοντας υπόψη κάποιους 

παράγοντες κόστους, προκύπτει ένα πρόβληµα βελτιστοποίησης, η επίλυση του οποίου 

οδηγεί στον προσδιορισµό της βέλτιστης εισφοράς κάθε κλάσης επισκεπτών καθώς και στη 

βέλτιστη πολιτική δέσµευσης πόρων, οι οποίες µεγιστοποιούν το κέρδος του παρόχου 

αλλά ταυτόχρονα ελαχιστοποιούν την πιθανότητα µη εξυπηρέτησης κάποιου επισκέπτη. 

Ολοκληρώνοντας τη µελέτη της διαθεσιµότητας και διαχείρισης πόρων ενός 

υπολογιστικού συστήµατος, µελετάται η βελτιστοποίηση της διαθεσιµότητας πόρων σε ένα 

σύστηµα εξυπηρετητή-πελάτη, όπου οι χρήστες διαιρούνται πάλι σε κλάσεις 

προτεραιότητας. Σκοπός είναι να παρέχεται σε κάθε µία από τις κλάσεις αυτές 

µεγαλύτερη διαθεσιµότητα πόρων ανάλογα µε την προτεραιότητα που αυτή έχει. Για τον 

λόγο αυτό, µοντελοποιείται η δέσµευση ορισµένων πόρων για κάθε κλάση, τόσο µε 

Οµογενείς Μαρκοβιανές Αλυσίδες (ΟΜΑ) όσο και µε Κυκλικές Μη-Οµογενείς 

Μαρκοβιανές Αλυσίδες (ΚΜΟΜΑ) καθώς το υπό µελέτη σύστηµα παρουσιάζει µια 

κυκλική συµπεριφορά. Πιο συγκεκριµένα, οι ρυθµοί µε τους οποίους οι χρήστες του 

συστήµατος ζητούν πόρους παρουσιάζουν κυκλική συµπεριφορά. Η συνεισφορά της 

παρούσας µελέτης συνίσταται στη διατύπωση ενός προβλήµατος βελτιστοποίησης µε 

παραπάνω από µια αντικειµενικές συναρτήσεις. Στόχος του προβλήµατος είναι να 

βρεθούν οι βέλτιστες πολιτικές δέσµευσης πόρων του συστήµατος έτσι ώστε να αυξάνεται 

η διαθεσιµότητα για κάθε κλάση χρηστών. Η επίλυση του προβλήµατος βελτιστοποίησης 

γίνεται είτε µε τη βοήθεια κάποιων γνωστών µεθόδων είτε µε τη χρήση ενός 

προτεινόµενου ευρετικού αλγόριθµου. Για την αποτελεσµατική επίλυση των αραιών 

γραµµικών συστηµάτων που προκύπτουν µε βάση τη µοντελοποίηση του συστήµατος για 

τον υπολογισµό της διαθεσιµότητας πόρων, γίνεται χρήση ανοικτών προσυντονισµένων 

µεθόδων προσεγγιστικών αντιστρόφων. 

Σκοπός της παραπάνω εκτεταµένης µελέτης της διαθεσιµότητας πόρων ενός 

υπολογιστικού συστήµατος, είναι τελικά η µοντελοποίηση αναζωογόνηση λογισµικού σε 

ένα σύστηµα που παρουσιάζει τα παραπάνω χαρακτηριστικά, µε σκοπό να διαπιστωθεί 

κατά πόσο µπορεί η αναζωογόνηση σε συνδυασµό µε τεχνικές όπως η δέσµευση πόρων 

για τις κλάσεις προτεραιότητας να συνεισφέρει στην αύξηση της διαθεσιµότητας πόρων.  
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Μετά λοιπόν από την εκτενή µελέτη τέτοιων συστηµάτων µοντελοποιείται η 

εφαρµογή της αναζωογόνησης σε ένα σύστηµα-πελάτη εξυπηρετητή, το οποίο παρέχει 

πόρους σε κλάσεις χρηστών. Για τη διασφάλιση της διαθεσιµότητας πόρων στους χρήστες, 

υιοθετούνται πολιτικές δέσµευσης πόρων για τις κλάσεις υψηλής προτεραιότητας. 

Επιπλέον προτείνεται η εφαρµογή της αναζωογόνησης για τη βελτιστοποίηση της 

διαθεσιµότητας των πόρων του συστήµατος. Το σύστηµα µοντελοποιείται µε τη βοήθεια 

κυκλικών µη οµογενών Μαρκοβιανών αλυσίδων µε σκοπό τη σωστή απεικόνιση της 

διαδικασίας άφιξης και εξυπηρέτησης των χρηστών, η οποία ποικίλει από ώρα σε ώρα 

κατά τη διάρκεια µια ηµέρας. Μορφοποιείται και λύνεται ένα πρόβληµα βελτιστοποίησης 

και δεδοµένης της βέλτιστης πολιτικής δέσµευσης πόρων, που είναι η λύση του 

προβλήµατος, µοντελοποιείται η εφαρµογή της αναζωογόνησης λογισµικού και 

προτείνεται η βέλτιστη πολιτική εφαρµογής της. Ως µέτρο της διαθεσιµότητας πόρων 

χρησιµοποιείται η πιθανότητα µη εξυπηρέτησης της κάθε κλάσης χρηστών. Εισάγονται 

επίσης δείκτες απόδοσης για το σύστηµα που εκφράζουν το συνολικό κόστος συναρτήσει 

της βέλτιστης πολιτικής δέσµευσης πόρων καθώς και της βέλτιστης πολιτικής 

αναζωογόνησης λογισµικού. Σκοπός είναι να εξεταστεί αν το υπό µελέτη σύστηµα 

ωφελείται από την αναζωογόνηση λογισµικού. Για τον υπολογισµό των πιθανοτήτων µη 

εξυπηρέτησης χρησιµοποιούνται ανοιχτές προσυντονισµένες µέθοδοι προσεγγιστικού 

αντιστρόφου. 

Στη συνέχεια της διατριβής, παρουσιάζονται κάποιες εφαρµογές, στις οποίες 

µοντελοποιείται η αναζωογόνηση σε κάποια υπολογιστικά συστήµατα, µε σκοπό να 

εξεταστεί εάν αυτή συνεισφέρει στη διαθεσιµότητα και την αξιοπιστία τους. Η µελέτη αυτή 

γίνεται µε σκοπό να συµβάλει στη διάδοση της ιδέας ότι η αναζωογόνηση ωφελεί ποικίλα 

υπολογιστικά συστήµατα. Οι εφαρµογές αυτές της αναζωογόνησης, έρχονται να 

συµπληρώσουν την προϋπάρχουσα βιβλιογραφία σχετικά µε την αναζωογόνηση 

λογισµικού σε διάφορα συστήµατα, είτε προτείνοντας νέες ιδέες αναζωογόνησης σε 

συστήµατα τα οποία ήδη έχουν µελετηθεί, είτε µοντελοποιώντας την σε συστήµατα τα 

οποία δεν έχουν µελετηθεί στη βιβλιογραφία, µε σκοπό πάντα τον εντοπισµό της 

βέλτιστης πολιτικής που ευνοεί το σύστηµα, είτε ως προς τη διαθεσιµότητα και την 

αξιοπιστία του είτε ως προς την απόδοσή του. 

Μοντελοποιείται λοιπόν η αναζωογόνηση για την αντιµετώπιση της γήρανσης σε 

ένα υπολογιστικό σύστηµα µε εφεδρεία, µε τη βοήθεια µιας ηµί-Μαρκοβιανής 

διαδικασίας. Το σύστηµα αποτελείται από την κύρια µονάδα και µια µονάδα σε αναµονή, 
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στην οποία περνάει ο έλεγχος του συστήµατος, αυτόµατα ή χειροκίνητα σε περίπτωση που 

ο αυτοµατισµός υποστεί κάποια βλάβη, όταν χρειαστεί. Ανάλογα µε το αν η µονάδα που 

έχει τον έλεγχο του συστήµατος διαθέτει αρκετούς πόρους για να εκτελέσει τις εργασίες 

που τις έχουν ανατεθεί ή όχι, είτε συνεχίζει να λειτουργεί είτε υπόκειται σε 

αναζωογόνηση. Στόχος είναι τόσο ο υπολογισµός της ασυµπτωτικής διαθεσιµότητας του 

συστήµατος όσο και ο εντοπισµός της βέλτιστης πολιτικής αναζωογόνησης που θα 

µεγιστοποιεί τη διαθεσιµότητα. Επιπλέον, µοντελοποιείται και η εφαρµογή της µερικής 

και ολικής αναζωογόνησης. Το κάθε είδος εφαρµόζεται ανάλογα µε το επίπεδο των 

υπολειπόµενων διαθέσιµων πόρων του συστήµατος. Και σε αυτήν την περίπτωση 

εντοπίζεται η πολιτική αναζωογόνησης που οδηγεί σε αυξηµένη ασυµπτωτική 

διαθεσιµότητα. 

Επιπλέον, µελετάται και η περίπτωση κατά την οποία η αναζωογόνηση λογισµικού 

αποτυγχάνει. Επιπρόσθετα, εξετάζονται και ο µέσος χρόνος µη λειτουργίας του υπό 

µελέτη συστήµατος καθώς και κάποια µέτρα σχετικά µε την απόδοσή του. Βασική 

επιδίωξη είναι να δοθεί η κατάλληλη µεθοδολογία για την εύρεση της βέλτιστης πολιτικής 

αναζωογόνησης, η οποία οδηγεί όχι µόνο στην αύξηση της διαθεσιµότητας αλλά και στη 

µείωση του χρόνου µη λειτουργίας και γενικά στη βελτίωση της απόδοσης του 

συστήµατος. 

Εν συνεχεία, παρουσιάζεται η εφαρµογή της αναζωογόνησης λογισµικού, σε µία 

συστοιχία (cluster) δύο ηλεκτρονικών υπολογιστών. Στο σύστηµα αυτό µελετάται η 

εφαρµογή της αναζωογόνησης σε δύο διαφορετικές καταστάσεις αναµονής hot standby 

και cold standby, στις οποίες µπορεί να βρεθεί µία συστοιχία υπολογιστών. Σκοπός είναι 

η διερεύνηση του κατά πόσο η αναζωογόνηση συνεισφέρει στη βελτίωση της 

διαθεσιµότητας ενός τέτοιου συστήµατος. Η παραπάνω διερεύνηση γίνεται και στις δύο 

περιπτώσεις αναµονής, µε σκοπό να εξακριβωθεί ποια είναι η βέλτιστη κατάσταση 

αναµονής η οποία βελτιώνει τη διαθεσιµότητα του συστήµατος όταν σε αυτό εφαρµόζεται 

η τεχνική της αναζωογόνησης λογισµικού.  

Σε µία τέτοια συστοιχία υπολογιστών, καθώς στον βασικό κόµβο τρέχουν διάφορες 

εφαρµογές, παρατηρείται µία εξουθένωση της απόδοσης του λογισµικού, η οποία 

οφείλεται στη συνεχώς αυξανόµενη ζήτηση διαθέσιµων πόρων από τις διάφορες 

εφαρµογές και προγράµµατα. Η συνεχής κατανάλωση πόρων µπορεί να οδηγήσει σε 

κάποια βλάβη του λογισµικού είτε στον βασικό είτε στον δευτερεύοντα κόµβο της 
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συστοιχίας. Ωστόσο κατά τη λειτουργία της συστοιχίας είναι δυνατόν να παρατηρηθούν 

βλάβες και στο υλικό των υπολογιστών. 

Η αναζωογόνηση εφαρµόζεται στο παραπάνω σύστηµα όταν παρατηρείται µία 

αρκετά µεγάλη εξουθένωση του λογισµικού, µε σκοπό την αποφυγή κάποιας βλάβης. 

Αφού γίνουν οι απαραίτητες ενέργειες έτσι ώστε να ελευθερωθεί κάποιο ποσοστό µνήµης 

στον κάθε κόµβο, το σύστηµα επανέρχεται σε µία πολύ καλύτερη κατάσταση µε αρκετά 

περισσότερο ποσοστό ελεύθερης µνήµης. 

Η µοντελοποίηση των παραπάνω συστηµάτων γίνεται µε τη βοήθεια οµογενών 

Μαρκοβιανών αλυσίδων υπό την υπόθεση ότι οι χρόνοι µετάβασης από κατάσταση σε 

κατάσταση ακολουθούν την εκθετική κατανοµή.  

Στη συνέχεια υπολογίζεται η διαθεσιµότητα του κάθε συστήµατος (cold standby και 

hot standby) και παρατηρείται ότι στην περίπτωση cold standby έχουµε µεγαλύτερη 

διαθεσιµότητα όταν εφαρµόζεται αναζωογόνηση λογισµικού. Τέλος προτείνεται µε βάση 

τα δεδοµένα που προκύπτουν από ένα αριθµητικό παράδειγµα, βασισµένο σε εµπειρικά 

δεδοµένα, η βέλτιστη πολιτική εφαρµογής αναζωογόνησης, η οποία συντελεί τόσο στη 

βελτίωση της διαθεσιµότητας της συστοιχίας όσο και στη µείωση του κόστους που 

προκύπτει όταν σε ένα υπολογιστικό σύστηµα εφαρµόζεται αναζωογόνηση. 

Τις τελευταίες δεκαετίες οι δυσκολίες που αντιµετωπίζονται στην επίλυση κάποιων 

επιστηµονικών προβληµάτων µε τη βοήθεια υπολογιστών και οφείλονται τόσο στο 

µέγεθός τους όσο και στην πολυπλοκότητά τους, αντιµετωπίζονται µε τη χρήση 

γεωγραφικά κατανεµηµένων υπολογιστικών πόρων, του γνωστού υπολογιστικού 

πλέγµατος GRID. Λόγω όµως της µορφής του, το πλέγµα δεν µπορεί να εγγυηθεί τη 

σταθερότητα των υπολογιστικών πόρων που χρησιµοποιούνται από το αυτό. Συνεπώς θα 

πρέπει να εντοπιστούν τρόποι και µεθοδολογίες που θα µπορούσαν να συνεισφέρουν στη 

βελτίωση της διαθεσιµότητας των υπολογιστικών πόρων.  

Χρησιµοποιείται λοιπόν η ιδέα της αναζωογόνησης για τη βελτιστοποίηση της 

απόδοσης κατανεµηµένων υπολογιστικών συστηµάτων όπως το πλέγµα GRID. 

Γίνεται λοιπόν µία µελέτη της διαθεσιµότητας των παραγόντων που συνθέτουν το 

πλέγµα, και προτείνονται πολιτικές βελτίωσης της. Το πλέγµα αναλύεται κατ’ αρχάς σε 

επίπεδο συστοιχιών υπολογιστών και στη συνέχεια σε επίπεδο κόµβων. Για τη βελτίωση 

της διαθεσιµότητας τόσο των κόµβων όσο και των συστοιχιών προτείνεται η εφαρµογή 

αναζωογόνησης λογισµικού στους κόµβους µε σκοπό την αντιµετώπιση της εξουθένωσης 

των υπολογιστικών πόρων σε αυτούς και επαγωγικά και σε ολόκληρο το πλέγµα. Η 
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συµπεριφορά του συστήµατος µοντελοποιείται µε τη βοήθεια Μαρκοβιανών αλυσίδων 

συνεχούς χρόνου. Η καινοτοµία της µελέτης αυτής έγκειται στην εύρεση της βέλτιστης 

πολιτικής αναζωογόνησης τόσο στον κάθε κόµβο όσο και στις συστοιχίες των κόµβων έτσι 

ώστε να αυξάνεται η διαθεσιµότητα τους, γεγονός που οδηγεί και στην αύξηση της 

διαθεσιµότητας ολόκληρου του πλέγµατος. 

Επειδή το GRID αποτελεί µια τεχνολογία καθόλου απλή στην ανάλυση της, γίνεται 

µια προσπάθεια να µοντελοποιηθεί λεπτοµερέστερα η αναζωογόνηση στο περιβάλλον 

αυτό. Επιλέγεται λοιπόν ένα περιβάλλον GRID µε αστεροειδή τοπολογία. Το 

συγκεκριµένο σύστηµα αποτελείται από το Σύστηµα ∆ιαχείρισης Πόρων (Σ∆Π) καθώς και 

από διάφορα κατανεµηµένα συστήµατα στα οποία το Σ∆Π στέλνει προς εκτέλεση 

διάφορες διεργασίες. Επιπλέον το υπό εξέταση σύστηµα αποτελείται και από τις συνδέσεις 

µεταξύ του Σ∆Π και των κατανεµηµένων συστηµάτων τα οποία συνεισφέρουν στο 

πλέγµα. Σε ένα τέτοιο σύστηµα το Σ∆Π διαχειρίζεται τη λειτουργία του πλέγµατος 

συνδέοντας την αίτηση και την προσφορά εξυπηρέτησης καθώς επίσης καθορίζει και τη 

χρήση των διαθέσιµων πόρων. Για την αποτίµηση της διαθεσιµότητας ενός τέτοιου 

περιβάλλοντος, µελετάται όχι µόνο η διαθεσιµότητα των επιµέρους κόµβων που 

απαρτίζουν το πλέγµα, συµπεριλαµβανοµένου και του Σ∆Π, αλλά και η διαθεσιµότητα 

των συνδέσεων µεταξύ των κόµβων κάτω από το πρίσµα των οµογενών Μαρκοβιανών 

αλυσίδων συνεχούς χρόνου. Για την αύξηση της διαθεσιµότητας του GRID, προτείνεται η 

εφαρµογή της αναζωογόνησης τόσο στο Σ∆Π όσο και στους επιµέρους κόµβους. Σκοπός 

είναι ο προσδιορισµός βέλτιστων πολιτικών εφαρµογής αναζωογόνησης τόσο στο Σ∆Π 

όσο και στους επιµέρους κατανεµηµένους κόµβους του πλέγµατος, έτσι ώστε το σύστηµα 

να προσφέρει µεγαλύτερα επίπεδα διαθεσιµότητας. Λόγω της τοπολογίας του πλέγµατος, 

το Σ∆Π συνεισφέρει κατά το µεγαλύτερο ποσοστό στη διαθεσιµότητα του συστήµατος εν 

συγκρίσει µε τους υπόλοιπους κόµβους. Έτσι, µελετάται η διαθεσιµότητα του Σ∆Π σε 

συνδυασµό µε την κατάσταση των συνδέσεων του και προσδιορίζεται η πολιτική 

αναζωογόνησης. Επιπλέον, µελετάται η διαθεσιµότητα των επί µέρους κόµβων του 

συστήµατος όταν σε αυτούς εφαρµοστεί η αναζωογόνηση και προσδιορίζεται η 

αντίστοιχη πολιτική αναζωογόνησης. 

Επιπρόσθετα, προσδιορίζονται κάποιοι δείκτες που αφορούν τη συνεισφορά κάθε 

κόµβου, συµπεριλαµβανοµένου και του Σ∆Π, στη διαθεσιµότητα του πλέγµατος. Οι 

δείκτες αυτοί λαµβάνουν υπόψη την κατάσταση στην οποία βρίσκεται το λογισµικό του 

κάθε κόµβου αλλά και την κατάσταση των συνδέσεων του µε τους υπόλοιπους κόµβους. 
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Για τη µελέτη της ασυµπτωτικής διαθεσιµότητας του παραπάνω πλέγµατος, οι οριακές 

πιθανότητες κάθε κατάστασης του µοντέλου που µελετάται προσδιορίζονται µε τη 

βοήθεια µεθόδων κανονικοποιηµένης, άµεσης και προσεγγιστικής παραγοντοποίησης του 

συντελεστή πίνακα. 

Μια επαναστατική τεχνολογία η οποία αναπτύσσεται ραγδαία τα τελευταία χρόνια, 

είναι η τηλεφωνία µέσω Internet γνωστή και σαν VoIP (Voice over Internet Protocol). Στα 

πλαίσια της προσπάθειας που γίνεται στην ερευνητική περιοχή της αναζωογόνησης και 

του πως αυτή ωφελεί υπολογιστικά συστήµατα, µοντελοποιείται η εφαρµογή 

αναζωογόνησης λογισµικού σε συστήµατα VoIP. 

Προτείνεται λοιπόν η εφαρµογή αναζωογόνησης σε ένα VoIP σύστηµα µε σκοπό να 

αποφευχθούν τυχόν βλάβες ή η κακή ποιότητα των κλήσεων. Οι παραπάνω βλάβες ή η 

κακή ποιότητα των κλήσεων οφείλεται κυρίως στην αυξανόµενη ζήτηση πόρων από το 

σύστηµα το οποίο παρέχει τις υπηρεσίες VoIP. Σε αυτό ακριβώς το γεγονός 

επικεντρώνεται η µελέτη. Μοντελοποιείται λοιπόν η κατανάλωση των ελεύθερων πόρων 

του συστήµατος οι οποίοι µειώνονται ανάλογα µε τη ζήτηση από τους χρήστες, κάνοντας 

το σύστηµα να προσφέρει υποβαθµισµένες υπηρεσίες. Για την αντιµετώπιση του 

παραπάνω φαινοµένου προτείνεται η εφαρµογή της αναζωογόνησης η οποία 

απελευθερώνει µέρος των πόρων του συστήµατος µε απώτερο σκοπό την αύξηση της 

διαθεσιµότητας του συστήµατος καθώς και την αξιοπιστία των υπηρεσιών του. Σε ένα 

τέτοιο σύστηµα, ο ρυθµός µε τον οποίον καταναλώνονται οι πόροι επηρεάζεται 

σηµαντικά από τον χρόνο για τον οποίον αυτοί είναι δεσµευµένοι. Κατά συνέπεια, για τη 

µοντελοποίηση του συστήµατος και της αναζωογόνησης χρησιµοποιούνται οι ηµι-

Μαρκοβιανές διαδικασίες οι οποίες έχουν τη δυνατότητα να απεικονίσουν το παραπάνω 

φαινόµενο. Από τη στοχαστική ανάλυση του µοντέλου που προκύπτει, προτείνεται µία 

βέλτιστη πολιτική αναζωογόνησης, η οποία όχι µόνο µεγιστοποιεί τη διαθεσιµότητα του 

συστήµατος αλλά επιπλέον ελαττώνοντας τον µέσο χρόνο µέχρι την εµφάνιση βλάβης, 

έχει ως αποτέλεσµα την παροχή πιο αξιόπιστων υπηρεσιών. 

Εξετάζεται επίσης ένα σύστηµα VoIP από µια διαφορετική σκοπιά. Παρουσιάζεται 

ένα τέτοιο σύστηµα λοιπόν, το οποίο και αναλύεται στα κύρια µέρη του, που µπορούν να 

επηρεάσουν την ποιότητα της υπηρεσίας, όπως SIP εξυπηρετητές, δροµολογητές, ISP 

πάροχοι υπηρεσίας,, τείχη προστασίας. Τέλος µελετάται το πώς η παροχή ηλεκτρικού 

ρεύµατος µπορεί να επηρεάσει την υπηρεσία. Για να αντιµετωπιστούν τα 

προαναφερθέντα προβλήµατα της υπηρεσίας VoIP που αφορούν τους εξυπηρετητές, 
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προτείνεται η υιοθέτηση της αναζωογόνησης λογισµικού. Ο αντικειµενικός στόχος είναι 

να προσδιοριστεί το πως η αξιοπιστία και η διαθεσιµότητα της υπηρεσίας VoIP µπορούν 

να βελτιωθούν µε τη συµβολή της αναζωογόνησης λογισµικού. Για τη µοντελοποίηση του 

εν λόγω συστήµατος χρησιµοποιούνται Μαρκοβιανές αλυσίδες συνεχούς χρόνου. 

Υπολογίζονται η ασυµπτωτική διαθεσιµότητα καθώς και ο µέσος χρόνος µέχρι την 

εµφάνιση βλάβης όταν στο σύστηµα εφαρµόζεται αναζωογόνηση λογισµικού για να 

διαπιστωθεί αν αυτή ωφελεί το σύστηµα. Τέλος προσδιορίζεται η βέλτιστη πολιτική 

εφαρµογής της αναζωογόνησης η οποία οδηγεί στη βελτίωση της απόδοσης του 

συστήµατος. 

Η αξιοπιστία και η διαθεσιµότητα της τηλεφωνίας µέσω διαδικτύου έχει γίνει τα 

τελευταία χρόνια αντικείµενο εκτεταµένης έρευνας. Η τεχνολογία αυτή αντιµετωπίζει 

κάποια προβλήµατα σχετικά είτε µε το υλικό είτε µε το λογισµικό που χρησιµοποιείται. 

Τα πιο σοβαρά από αυτά είναι κάποιες βλάβες που εµφανίζονται στο λογισµικό 

διαφόρων στοιχείων που συµµετέχουν στην υπηρεσία VoIP, οφείλονται κατά κύριο λόγο 

στη γήρανση του λογισµικού. Επεκτείνοντας περαιτέρω την παραπάνω µελέτη µε σκοπό 

να διαπιστωθεί το πώς η αξιοπιστία και η διαθεσιµότητα ενός VoIP συστήµατος 

επηρεάζεται από την αναζωογόνηση λογισµικού, µοντελοποιείται η αναζωογόνηση στο 

προηγούµενο σύστηµα όταν χρησιµοποιούνται εφεδρείες για κάποια από τα κύρια µέρη 

ενός VoIP συστήµατος. Με την χρήση Μαρκοβιανών διαδικασιών παρατίθεται το 

κατάλληλο πλαίσιο εργασίας για τον διαχειριστή ενός VoIP συστήµατος, έτσι ώστε αυτός 

να ακολουθήσει τη βέλτιστη πολιτική αναζωογόνησης λογισµικού για το σύστηµα όταν σε 

αυτό χρησιµοποιούνται και εφεδρείες. Σκοπός της βέλτιστης πολιτικής είναι η καλύτερη 

απόδοση του συστήµατος. 

Η συνεισφορά λοιπόν της παρούσας διατριβής έγκειται κατά πρώτον στο γεγονός 

ότι παρουσιάζονται καινοτοµίες όσον αφορά συστήµατα στα οποία µοντελοποιείται η 

αναζωογόνηση µε σκοπό τη βελτίωση της απόδοσής τους. Κατά δεύτερον, συνειφέρει 

επιστηµονικά παρουσιάζοντας το κατάλληλο πλαίσιο εργασία καθώς και τις µαθηµατικές 

εκείνες µεθόδους που µπορούν να χρησιµοποιηθούν για τη µοντελοποίηση της 

αναζωογόνησης ως µιας τεχνικής προληπτικής συντήρησης του λογισµικού, σε 

οποιοδήποτε υπολογιστικό σύστηµα. Επιπλέον, η διατριβή παρέχει κατευθύνσεις για τη 

µελλοντική έρευνα πάνω στην αναζωογόνηση. Πιο συγκεκριµένα, µε βάση τα µοντέλα 

αναζωογόνησης που παρουσιάζονται, µπορεί η τεχνική αυτή να χρησιµοποιηθεί σαν ένας 

βασικός άξονας στη σχεδίαση αυτοδιαχειριζόµενων υπολογιστικών συστηµάτων. Και 
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αυτό γιατί η αναζωογόνηση είναι ένας τρόπος που συµβάλει στο να µπορεί ένα 

υπολογιστικό σύστηµα να διαχειρίζεται την ορθή λειτουργία του χωρίς την παρέµβαση 

του ανθρώπινου παράγοντα. Επιπλέον προτείνεται και η χρήση διαφορετικών 

στοχαστικών διαδικασιών, όπως οι µη οµογενείς ηµι-Μαρκοβιανές διαδικασίες για τη 

µοντελοποίηση της αναζωογόνησης, οι οποίες δεν έχουν χρησιµοποιηθεί στην περιοχή 

αυτή, τόσο στα πλαίσια της διατριβής όσο και γενικά στη σχετική µε την αναζωογόνηση 

βιβλιογραφία. Τέλος, προτείνεται η υιοθέτηση της αναζωογόνησης σε νέες περιοχές όπως 

η ασφάλεια των υπολογιστικών συστηµάτων. 

Η αναζωογόνηση λογισµικού λοιπόν, είναι σήµερα έτοιµη για να χρησιµοποιηθεί 

ευρέως κάνωντας τα συστήµατα λογισµικού αρκετά πιο αξιόπιστα. Οι σχεδιαστές των 

συστηµάτων αυτών λοιπόν µπορούν να χρησιµοποιήσουν την αναζωογόνηση στην 

πράξη. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 


