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Περίληψη 

Το ψηφιακό υλικό είναι ευάλωτο σε απώλειες και φθορές καθώς αποθηκεύεται σε 

µαγνητικά και οπτικά µέσα που µπορεί να αστοχήσουν από έκθεση σε ζέστη, 

υγρασία, περιβαλλοντική µόλυνση ή ελαττωµατικές συσκευές ανάγνωσης και 

εγγραφής. Οργανισµοί που στην αποστολή τους περιλαµβάνεται η διαφύλαξη της 

πληροφορίας και της πολιτισµικής κληρονοµιάς έχουν ιδιαίτερα υψηλές απαιτήσεις 

αξιοπιστίας για τα συστήµατα διατήρησης του ψηφιακού υλικού. Ουσιαστικά το 

πρόβληµα είναι να επιτευχθούν δεδοµένοι στόχοι αξιοπιστίας µε ελάχιστο κόστος.  

Η παρούσα εργασία εξετάζει την αποτελεσµατικότητα διατάξεων συστηµάτων που 

εξασφαλίζουν την διατήρηση ψηφιακών δεδοµένων χρησιµοποιώντας αναλυτικές 

τεχνικές µοντελοποίησης για την αποτίµηση της αξιοπιστίας των διατάξεων αυτών. 

Τα αποτελέσµατα που προκύπτουν είναι χρήσιµα για την υποστήριξη αποφάσεων 

όπως πόσα αντίγραφα πρέπει να διατηρούνται για κάθε ψηφιακό έγγραφο, πόσο 

συχνά απαιτείται να ελέγχονται τα αντίγραφα για αλλοιώσεις, ποια αποθηκευτικά 

σχήµατα είναι αποτελεσµατικά για διατήρηση δεδοµένων, ποιες στρατηγικές είναι 

αποτελεσµατικές για ανάκαµψη από σφάλµατα και επιδιορθώσεις, πόσες τοποθεσίες 

πρέπει να χρησιµοποιούνται για πρόληψη απώλειας από φυσικές καταστροφές όπως 



πυρκαγιά, πληµµύρα, σεισµός.  ∆ιεξήχθησαν αναλύσεις ευαισθησίας µιας σειράς 

κριτηρίων αξιοπιστίας σε αντιπροσωπευτικές περιπτώσεις ως προς τις παραµέτρους 

των µοντέλων. Οι αναλύσεις ευαισθησίας φάνηκαν ιδιαίτερα χρήσιµες στο να 

διαπιστωθούν «µείζονες» παράγοντες που µπορεί να επηρεάσουν την αξιοπιστία και 

κατ’ επέκταση το κόστος κάθε διάταξης. Τα παραδείγµατα δείχνουν ότι η διαίσθηση 

µπορεί να αποδειχθεί εσφαλµένη στη εκτίµηση αυτών των παραγόντων.   
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Abstract 

Digital material is vulnerable to loss and corruption as it is stored in magnetic and 

optical media that can fail because of exposure to heat, humidity, airborne 

contaminants or because of faulty reading and writing devices. Organizations whose 

mission encompasses the preservation of information and cultural heritage have 

very high reliability requirements for their digital preservation systems. The 

problem essentially is to achieve given reliability goals with minimal cost. 

In this work we study the effectiveness of various system configurations for digital 

preservation by applying analytical modelling techniques to evaluate the reliability 

of those configurations. The results are useful in supporting such decisions as how 

many copies to retain for each document, how frequently to check these copies for 

corruptions, what storage schemes are most effective for data preservation, what 

strategies are most effective for error recovery and repair, how many sites should be 

used in order to prevent loss from natural disasters such as flood, fire, earthquake. 

We have conducted sensitivity analysis of a set of reliability criteria with respect to 

model parameters in representative cases. Sensitivity analysis has proved especially 

helpful in finding ‘major’ factors that influence the reliability and cost of each 



 

  

configuration. The examples show that intuition may fail to estimate such factors.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1  

Εισαγωγή 
 

1.1 Ψηφιακή διατήρηση και αρχειοθέτηση: ένα ευρύ πρόβληµα 

Η σηµαντική πρόοδος στην τεχνολογία των υπολογιστών και τις πληροφορίας 

παρέχει στην κοινωνία µας ισχυρά εργαλεία για την δηµιουργία, οργάνωση και 

διανοµή ψηφιακών πόρων, ανεγείροντας ταυτόχρονα νέες και πολύπλοκες 

προκλήσεις στην διατήρηση της ψηφιακής πληροφορίας για µεγάλα χρονικά 

διαστήµατα. Η ανάγκη αναφοράς στο πρόβληµα µακροβιότητας της ψηφιακής 

πληροφορίας γίνεται όλο και περισσότερο επιτακτική εξαιτίας του γεγονότος ότι 

οι αποθήκες ψηφιακής πληροφορίας έχουν ξεπεράσει σε µέγεθος και 

σπουδαιότητα τα υπάρχοντα φυσικά αρχεία. Η δυνατότητα διατήρησης του 

ψηφιακού υλικού αποτελεί µια σοβαρή πρόκληση για κυβερνητικές αποστολές, 

αποθήκες γνώσεων επιστηµονικών δεδοµένων, βιβλιοθήκες, αρχεία, µουσεία και 

γενικότερα οποιουδήποτε οργανισµού που απαιτεί συνεχή πρόσβαση στην 

πληροφορία που διαθέτει [NSF+].  

Αν και το ενδιαφέρον γύρω από την δυνατότητα της κοινωνίας να διατηρήσει 

την ψηφιακή πληροφορία στο κοντινό και απώτερο µέλλον δεν είναι 

καινούργια, οι προκλήσεις για ψηφιακή αρχειοθέτηση και διατήρηση είναι 

πιεστική εξαιτίας τις αυξανόµενης τάσης οι ψηφιακές τεχνολογίες και η ψηφιακή 

πληροφορία να παραµένουν στο κέντρο τις έρευνας, τις κυβερνητικής 

διαχείρισης, του ηλεκτρονικού εµπορίου, της µόρφωσης, της διασκέδασης και 

των τεχνών. Στην διάρκεια των τελευταίων ετών τόσο κυβερνητικά πρακτορεία, 

ερευνητικές βιβλιοθήκες αλλά και εταιρίες και ιδιοκτήτες έχουν συγκεντρώσει 



Κεφάλαιο 1. Εισαγωγή 

2 

τεράστιες ποσότητες ψηφιακής πληροφορίας µεγάλο µέρος από την οποία 

προβλέπεται να είναι πολύτιµη στο προβλεπόµενο µέλλον. Όλο και περισσότεροι 

οργανισµοί όλων των ειδών έχουν ανάγκη να εξασφαλίσουν ότι οι αξιόλογοι 

ψηφιακοί πόροι που δηµιουργούν σήµερα θα είναι διαθέσιµοι και κατανοητοί 

στο µέλλον.  

Ωστόσο παρατηρείται έντονα η τάση όλο και περισσότερο ψηφιακό περιεχόµενο 

είναι διαθέσιµο και αξιόλογο για διατήρηση. Έτσι για παράδειγµα στη βίο-

ιατρική έρευνα οµάδες ερευνητών σε πανεπιστήµια αλλά και σε βιοµηχανίες 

βασίζουν την έρευνα τους στη πρόσβαση τεραστίων βάσεων δεδοµένων όπως οι 

βάσεις δεδοµένων του ανθρώπινου γενετικού υλικού, για να ανιχνεύσουν την 

θεµελίωση για αναρίθµητες ασθένειες και να επιταχύνουν την ανακάλυψη 

αποτελεσµατικών θεραπειών. Οµοίως ο όγκος πληροφορίας που πρέπει να 

διαχειρίζεται σε άλλα επιστηµονικά πρακτορεία είναι τεράστιος και αυξάνει 

συνεχώς. Σηµαντικές αναλύσεις επίσης απαιτούν την διατήρηση των µοντέλων, 

προσοµοιώσεων και των εργαλείων οπτικοποίησης. Σε πολλά πεδία οι ερευνητές 

δεν ενδιαφέρονται να δηµοσιεύσουν µόνο τα αποτελέσµατα αλλά και τα 

δεδοµένα πάνω στα οποία βασίζονται οι µελέτες ώστε η επιστηµονική έρευνα να 

µπορεί να ελέγχεται για την εγκυρότητα της, να µπορεί να αναπαράγεται και να 

γίνονται επεκτάσεις. 

Ένα άλλο σηµαντικό πρόβληµα αποτελεί το γεγονός ότι οι ψηφιακές συλλογές 

αυξάνονται µε τέτοιο ρυθµό που καταστούν αδύνατη την δυνατότητα 

διαχείρισης και διατήρησης τους. Τα πρακτορεία σε όλα τα κυβερνητικά επίπεδα 

έχουν καταπονηθεί από την ταχεία αύξηση τις ποσότητας και τις 

πολυπλοκότητας των δεδοµένων που συλλέγουν και τις αυξανόµενες απαιτήσεις 

του κοινού για πρόσβαση σε αυτούς του ψηφιακούς πόρους. Έντονα 

προβλήµατα αντηχούν από στατιστικά γραφεία όπως το γραφείο απογραφής, το 

εθνικό κέντρο στατιστικής στην υγεία που δηµιουργούν µακροχρόνια σύνολα 

δεδοµένων που οι ερευνητές εκµεταλλεύονται για να κατανοήσουν τάσεις στην 
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απασχόληση, τους µισθούς, την δηµόσια υγεία, την στέγαση, µόρφωση κ.λ.π ή 

χρησιµοποιούνται για αναλύσεις αποτελεσµάτων γύρω από κυβερνητικές 

πολιτικές και τις µεγάλες κοινωνικές επενδύσεις που στοχεύουν στην βελτίωση 

της κοινωνικής ευηµερίας. Ιδιωτικές εταιρίες επίσης συλλέγουν ψηφιακά 

δεδοµένα ως µέρος της βασικής του αποστολής τους, όπως για παράδειγµα για 

την ανάπτυξη νέων φαρµάκων από φαρµακευτικές εταιρίες, για την εξερεύνηση 

των πόρων πετρελαίου, φυσικού αερίου, νερού. Ψηφιακά βίντεο, ήχος, 

κινούµενα σχέδια και τα συνοδευόµενα κείµενα είναι µείζον πόροι τις 

βιοµηχανίας διασκέδασης αλλά επίσης αποτελούν σηµαντικούς πολιτιστικούς 

πόρους για το κοινό. Η µετατόπιση χρήσης ψηφιακών πόρων πέρα από 

ακαδηµαϊκή χρήση εξειδικευµένων βάσεων δεδοµένων έχει σαν αποτέλεσµα 

πολλά είδη οργανισµών ακόµα και απλοί πολίτες να αντιµετωπίζουν προκλήσεις 

ψηφιακής διατήρησης. Η εκτεταµένη χρήση ηλεκτρονικής διακυβέρνησης και 

του ηλεκτρονικού εµπορίου έχει σαν αποτέλεσµα την δηµιουργία ηλεκτρονικών 

συναλλαγών που αποθηκεύονται σε βάσεις δεδοµένων και χρειάζεται να 

υποστηρίζονται τουλάχιστον όσο καιρό απαιτείται για ικανοποιηθούν ζητήµατα 

εξέταση λογιστικών βιβλίων, φορολογικά καθώς και µια σειρά από άλλες 

απαιτήσεις ευθύνης. Ιατρικοί φάκελοι που παρακολουθούν ατοµικά ιατρικά 

ιστορικά γίνονται επίσης ψηφιακοί. Πόροι πολιτιστική κληρονοµιάς και 

ζωντανές αποδείξεις τις ανθρώπινης δηµιουργικότητας στα ψηφιακά χρόνια, 

παράγονται, διαµοιράζονται και χρησιµοποιούνται σε ψηφιακή µορφή κυρίως 

µέσα από τον Παγκόσµιο Ιστό. Ακόµα και απλοί πολίτες συγκεντρώνουν 

αξιόλογους πόρους όπως ηλεκτρονική αλληλογραφία και ψηφιακές 

φωτογραφίες.    

Στην πραγµατικότητα λίγοι είναι οι τοµείς τη κοινωνίας που δεν έχουν επαφή µε 

κάποιο τρόπο από την ανάγκη αύξησης της µακροζωίας των ψηφιακών πόρων 

και την µείωση του ρίσκου καταστροφικής απώλειας τους. 
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1.2 Ανασκόπηση των ερευνητικών προκλήσεων στην ψηφιακή 
διατήρηση 

Η διατήρηση της ψηφιακής πληροφορίας είναι πολύ πιο δύσκολη από την 

διατήρηση παραδοσιακού χαρτιού, ταινιών και πληροφορίας ήχου και βίντεο. 

Πρώτα από όλα η προοπτική µακροχρόνιων περιόδων ανεγείρει από µόνη της 

ξεχωριστές προκλήσεις. Τα ψηφιακά αρχεία έχουν σαν στόχο την διατήρηση 

δεδοµένων για δεκαετίες, αιώνες ή ακόµα µεγαλύτερα διαστήµατα. Ωστόσο τα 

αποθηκευτικά µέσα, οι συσκευές εισόδου-εξόδου, οι γλώσσες προγραµµατισµού, 

οι εφαρµογές λογισµικού καθώς και τα πρότυπα που είναι απαραίτητα για την 

ανάκτηση και την ερµηνεία της ψηφιακής πληροφορίας αναθεωρούνται και 

αντικαθίστανται κάθε λίγα χρόνια. ∆εδοµένης της σηµερινής ταχείας 

καινοτοµίας στην τεχνολογία της πληροφορίας, η ψηφιακή πληροφορία που 

δηµιουργείται σήµερα ίσως να µην είναι προσιτή ή αδύνατον να ερµηνευτεί σε 

λίγα χρόνια από τώρα [NSF+]. 

Η φυσική αναπαράσταση της ψηφιακής πληροφορίας µπορεί να διαχειρίζεται 

αντιγράφοντας τις ροές των δυαδικών ψηφίων από ένα φορέα σε έναν άλλο. 

Αναµφίβολα το πιο προκλητικό πρόβληµα είναι η διατήρηση της λογικής 

αναπαράστασης της πληροφορίας – η δυνατότητα ουσιαστικά παρουσίασης της 

ροής δυαδικών ψηφίων µε τρόπους που έχουν σηµασία, έτσι ώστε άνθρωποι και 

υπολογιστές να µπορούν να ερµηνεύουν, να χρησιµοποιούν και να την 

κατανοούν σε οποιαδήποτε χρονικό σηµείο στο µέλλον. Η λογική διατήρηση 

είναι ένα δύσκολο πρόβληµα καθώς άνθρωποι και οργανισµοί χρησιµοποιούν 

όλο και περισσότερο πολύπλοκα εργαλεία λογισµικού, µοντέλα δεδοµένων, 

σηµασιολογία και έννοιες για την σύλληψη, αναπαράσταση, παρουσίαση και 

ανάλυση πολλών διαφορετικών ειδών πληροφορίας. Μορφοποιήσεις, πρότυπα, 

λογισµικό και σηµασιολογία αναπτύσσονται µε διαφορετικούς ρυθµούς για τα 

διαφορετικά είδη της ψηφιακής πληροφορίας επαυξάνοντας την πολυπλοκότητα 

σχεδίασης και επιλογής αποτελεσµατικών στρατηγικών διατήρησης για µεγάλα 
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χρονικά διαστήµατα.  

Ένα επιπλέον πρόβληµα στην διατήρηση για µεγάλα χρονικά διαστήµατα που 

καλύπτουν χρονικά διαστήµατα δεκαετιών, γενεών ή και αιώνων είναι η απειλή 

τις διακοπτόµενης διαχείρισης των ψηφιακών αντικείµενων που είναι κρίσιµη.  

Σε αντίθεση µε πολλά φυσικά αντικείµενα που αντέχουν περιόδους αµέλειας 

χωρίς να έχουν σαν αποτέλεσµα την ολική απώλεια, κάτι τέτοιο δεν ισχύει για τα 

ψηφιακά αντικείµενα που απαιτούν µόνιµη διατήρηση και εκπόνηση 

συστηµάτων «ζωτικής υποστήριξης» για να επιβιώσουν. Ο πλεονασµός, 

πολλαπλά αντίγραφα και ασφάλεια απέναντι σε επιθέσεις σε συστήµατα 

αρχειοθέτησης και κατά αστοχιών τις τεχνολογία αποτελούν κρίσιµες απαιτήσεις 

για την διατήρηση για µεγάλα χρονικά διαστήµατα, όπως επίσης η προοδευτική 

µετάβαση (migration) [Η01]. 

Επιπλέον οι προκλήσεις για ψηφιακή διατήρηση είναι µοναδικές εξαιτίας τις 

κλίµακας και ποικιλίας της πληροφορίας που έχει επί-µακράν αξία. Τα ψηφιακά 

αντικείµενα που είναι αξιόλογα για διατήρηση περιλαµβάνουν βάσεις 

δεδοµένων, έγγραφα, καταγραφές ήχου και βίντεο, φωτογραφικό υλικό και 

δυναµικά πολυµεσικά προϊόντα. Οι οντότητες αυτές δηµιουργούνται σε πολλά 

διαφορετικά είδη µέσων και αποθηκεύονται σε ευρεία ποικιλία από 

µορφοποιήσεις. Παρά την σταθερή πτώση στο κόστος αποθήκευσης η πρόσφατη 

µαζική άφιξη ψηφιακής πληροφορίας και η αυξανόµενη πολυπλοκότητα 

ξεπερνάει τις δυνατότητες αρχειοθέτησης των περισσοτέρων οργανισµών. Αυτό 

συµβαίνει κυρίως λόγω του γεγονότος ότι η ψηφιακή αρχειοθέτηση και 

διατήρηση για µεγάλα χρονικά διαστήµατα απαιτεί πολύ περισσότερα σε σχέση 

µε την αποθήκευση πολύ µεγάλων ποσοτήτων από ακατέργαστα δυαδικά ψηφία 

πληροφορίας. Οι ψηφιακές συλλογές απαιτούν υποστήριξη και επεξεργασία για 

να εξασφαλιστεί η µακροβιότητα, προστασία της ακεραιότητας  και 

εµπλουτισµός της αξίας για µελλοντική χρήση. Οι τρέχουσες µεθοδολογίες 

διατήρησης απαιτούν εντατική ανθρώπινη παρέµβαση που δεν προβλέπεται να 
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είναι ανεκτή για µεγάλη χρονική διάρκεια καθώς θα είναι αδύνατον να 

κλιµακωθεί προς το ογκώδες µέγεθος πολλών ψηφιακών συλλογών. Επιπλέον 

δεν υπάρχουν επαρκώς αναπτυγµένες µεθοδολογίες για την διατήρηση πολλών 

σηµερινών πολύπλοκων ειδών δεδοµένων και µορφοποιήσεων.  

Η ανάπτυξη υποδοµής για ψηφιακή αρχειοθέτηση καθοδηγείται δυναµικά από 

την ανάγκη υποστήριξης πολλαπλών κοινοτήτων. Κάθε κοινότητα έχει της δικές 

της απαιτήσεις που προβλέπεται να επηρεάσουν το περιεχόµενο, την οργάνωση, 

σχεδίαση και τις υπηρεσίες των ψηφιακών αρχείων. ∆εδοµένης της ποικιλίας του 

ψηφιακού υλικού που χρειάζεται να συντηρηθεί και των διαφορετικών 

ενδιαφερόµενων στην διαδικασία διατήρηση και των αποτελεσµάτων αυτής, 

γίνεται φανερό ότι δεν υπάρχει µια µοναδική προσέγγιση που να 

ανταποκρίνεται σε όλες τις προκλήσεις ψηφιακής διατήρησης. Αντιθέτως, 

απαιτείται έρευνα σε ένα ευρύ φάσµα λύσεων που επεκτείνονται από εργαλεία 

που µπορεί να χρησιµοποιήσει ένας απλός πολίτης για να διατηρήσει την 

φωτογραφική συλλογή του µέχρι συστήµατα µεγάλων ψηφιακών αποθηκών για 

ερευνητικές βάσεις, εικόνες και καταγεγραµµένους ήχους. Η δηµιουργία 

υποδοµής που θα καθιστά εφικτή και υποφερτή την διατήρηση ψηφιακών 

συλλογών για µεγάλα χρονικά διαστήµατα επίσης απαιτεί την αναγνώριση 

εννοιών, µεθοδολογιών και τεχνολογιών που να ικανοποιούν κοινές απαιτήσεις για 

αποθήκευση, διαχείριση και πρόσβαση.    

1.3 Αντικείµενο της εργασίας 

Το πρόβληµα της ψηφιακής διατήρησης επικεντρώνεται στο να εξασφαλίσει ότι 

ψηφιακά έγγραφα που δηµιουργούνται σήµερα από υπολογιστικά συστήµατα 

και εφαρµογές να µπορούν να παραµένουν διαθέσιµα, χρηστικά και αυθεντικά 

σε δέκα ακόµα και εκατό χρόνια όταν πλέον οι εφαρµογές και τα συστήµατα τα 

οποία χρησιµοποιήθηκαν για την δηµιουργία και την ερµηνεία αυτών των 

ψηφιακών εγγράφων δεν θα είναι πλέον διαθέσιµα.  
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Υπάρχουν δυο σηµαντικές συνιστώσες που πρέπει να µελετηθούν στην 

διατήρηση των ψηφιακών εγγράφων: 

• ∆ιατήρηση της ροής δυαδικών ψηφιών που αποτελούν ένα ψηφιακό 

έγγραφο (data preservation) 

• ∆ιατήρηση του νοήµατος ενός ψηφιακού εγγράφου (meaning 

preservation).  

Η παρούσα µελέτη επικεντρώνεται στο πρώτο πρόβληµα, και συγκεκριµένα στη 

σχεδίαση διατάξεων συστηµάτων για την διατήρηση ψηφιακών δεδοµένων 

(διατήρηση της ροής των δυαδικών ψηφιών). Μια σειρά από αναλυτικές τεχνικές 

θα χρησιµοποιηθούν για την ανάπτυξη µοντέλων αξιοπιστίας µε στόχο την 

υποστήριξη στη λήψη αποφάσεων που εµπλέκονται στην σχεδίαση αξιόπιστων 

διατάξεων συστηµάτων, που είναι κατάλληλα για την µακροχρόνια φύλαξη 

ψηφιακών δεδοµένων. Ερωτήµατα όπως πόσα αντίγραφα ασφαλείας για κάθε 

ψηφιακό έγγραφο απαιτείται να κρατάει µια διάταξη για να πετύχει ένα 

δεδοµένο στόχο αξιοπιστίας, πόσο συχνά απαιτείται να γίνεται έλεγχος στα 

αντίγραφα για τυχόν σφάλµατα, ποια αποθηκευτικά µέσα είναι κατάλληλα για 

την αποθήκευση ψηφιακών δεδοµένων, τι επιρροή µπορεί να έχουν φυσικά 

γεγονότα καταστροφής (όπως πυρκαγιά, πληµµύρα και σεισµοί) στην αξιοπιστία 

µιας προτεινόµενης διάταξης καθώς και εναλλακτικές διατάξεις που διατηρούν 

αντίγραφα σε διαφορετικές τοποθεσίες,  εξετάζονται.  

Μια σειρά από αναλύσεις ευαισθησίας εκτελούνται και καταγράφουν τις 

µεταβολές στα κριτήρια αξιοπιστίας των προτεινόµενων διατάξεων σε 

συναρτήσει των µεταβολών στις παραµέτρους εισόδου.  Οι αναλύσεις 

ευαισθησίας είναι ιδιαίτερα χρήσιµες στο να εστιάσουν στις παραµέτρους που 

επηρεάζουν σε σηµαντικό βαθµό την αξιοπιστία και το κόστος των διατάξεων 

(«µείζονες» παράγοντες) και παράλληλα µπορεί να δώσουν απαντήσεις στα 

σηµαντικά ερωτήµατα που όπως αναφέραµε εµπλέκονται στην σχεδίαση 
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διατάξεων  συστηµάτων για ψηφιακή διατήρηση.  

1.4 Οργάνωση της εργασίας 

Η οργάνωση της συγκεκριµένης µεταπτυχιακής εργασίας έχει ως εξής: 

• Στο Κεφάλαιο 2 περιγράφονται συνοπτικά οι τρόποι µε τους οποίους 

µπορεί να χαθεί ψηφιακή πληροφορία καθώς και κάποιες βασικές 

τεχνικές και στρατηγικές για την αντιµετώπιση πιθανών αστοχιών ώστε 

να µην έχουν ως αποτέλεσµα την απώλεια πληροφορίας.   

• Στο Κεφάλαιο 3 παρουσιάζεται το θεωρητικό υπόβαθρο για την 

αποτίµηση της αξιοπιστίας και διαθεσιµότητας υπολογιστικών 

συστηµάτων. Με µια σύντοµη ανασκόπηση εισάγονται βασικές ορολογίες, 

ορισµοί και καθώς και οι παράµετροι που εµφανίζονται σε µοντέλα 

ολικής αξιοπιστίας. Ιδιαίτερη έµφαση δίνεται στα µοντέλα Markov και 

στην θεωρία πάνω στην οποία στηρίζονται καθώς αποτελούν την τεχνική 

µοντελοποίησης που χρησιµοποιείται για την µελέτη της αξιοπιστίας 

προτεινόµενων διατάξεων συστηµάτων για ψηφιακή διατήρηση. Στο 

τέλος του κεφαλαίου υπάρχει µια σύντοµη ανασκόπηση των δυνατοτήτων 

του λογισµικού SHARPE που χρησιµοποιείται στη διάρκεια της παρούσας 

εργασίας για την ανάλυση των µοντέλων και την παραγωγή αριθµητικών 

αποτελεσµάτων.  

• Στο Κεφάλαιο 4 περιγράφεται ο τρόπος µοντελοποίησης µιας σειράς 

προτεινόµενων διατάξεων συστηµάτων για ψηφιακή διατήρηση και 

ταυτόχρονα γίνεται και η αποτίµηση της αξιοπιστίας τους. Μια σειρά από 

αναλύσεις ευαισθησίας εκτελούνται και εξετάζουν πιθανές επιρροές των 

παραµέτρων εισόδου σε κριτήρια αξιοπιστίας των διατάξεων συστηµάτων 

για ψηφιακή διατήρηση. 

• Το Κεφάλαιο 5 καταλήγει την συγκεκριµένη µεταπτυχιακή εργασία, 
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ανακεφαλαιώνοντας την προσφορά της και δίνει µια σειρά από 

κατευθύνσεις για µελλοντική εργασία 

  



 

 



 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2  

Απώλεια ψηφιακής πληροφορίας: 
προβλήµατα και αντιµετώπιση 
 

2.1 Κατηγορίες γεγονότων που οδηγούν στην απώλεια ψηφιακής 
πληροφορίας 

Ένα αρχικό βήµα στη µελέτη διατάξεων συστηµάτων για µακροχρόνια φύλαξη 

ψηφιακών δεδοµένων αποτελεί η κατανόηση του τρόπου µε τον οποίο χάνεται 

πληροφορία καθώς και των τεχνικών που υπάρχουν για την µείωση του 

κινδύνου αυτών των απωλειών. 

Οι κυριότερες κατηγορίες ανεπιθύµητων γεγονότων που µπορεί να οδηγήσουν 

στην απώλεια ενός ψηφιακού εγγράφου είναι [C03]: 

• Αλλοίωση και αστοχία του φορέα δεδοµένων: Η διαδικασία φυσικής 

φθοράς µπορεί να καταστήσει ένα φορέα ψηφιακής πληροφορίας µη 

αναγνώσιµο. Ένα πολύ χαρακτηριστικό παράδειγµα είναι η µαγνητική 

εξασθένιση (media decay) που συµβαίνει όταν ένας φορέας χάσει την 

ικανότητα να κρατάει τα δυαδικά ψηφία που κωδικοποιούν ένα ψηφιακό 

έγγραφο1. Επίσης ένας δίσκος µπορεί να αστοχήσει και να χάσει τα 

δεδοµένα του λόγω συντριβής της κεφαλής του δίσκου, αστοχίας 

ηλεκτρονικών κυκλωµάτων ελέγχου ή ελαττωµάτων στην διάρκεια 

κατασκευής του. 

• Παλαίωση συνιστωσών πρόσβασης: Ένα ψηφιακό έγγραφο µπορεί να 

                                                 
1 Με τον όρο ψηφιακό έγγραφο θα αναφερόµαστε στην µονάδα πληροφορίας που διαχειρίζεται 
ένα σύστηµα ψηφιακής διατήρησης.  
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χαθεί λόγω παλαίωσης των συνιστωσών που υποστηρίζουν την πρόσβαση 

σε αυτό. Χαρακτηριστικό παράδειγµα είναι η κατάργηση της 

µορφοποίησης που ακολουθεί ένα ψηφιακό έγγραφο, που συµβαίνει όταν 

το σύστηµα δεν είναι πλέον σε θέσει να ερµηνεύσει τα δυαδικά ψηφία που 

είναι αποθηκευµένα σε ένα φορέα.  

• Ανθρώπινα λάθη και λάθη λογισµικού: Ψηφιακά έγγραφα µπορεί να 

χαλάσουν και να χαθούν τόσο από ανθρώπινα λάθη όσο και από 

σφάλµατα λογισµικού.  

• Εξωτερικά γεγονότα: Εξωτερικά γεγονότα όπως πυρκαγιά, πληµµύρα, 

σεισµοί κ.α. µπορεί επίσης να προκαλέσουν καταστροφή ψηφιακής 

πληροφορίας. Τέτοια γεγονότα προκαλούν µάλιστα ολικές απώλειες 

καταστρέφοντας για παράδειγµα πολλαπλούς δίσκους και ίσως όλα τα 

διαθέσιµα αντίγραφα ασφαλείας των ψηφιακών  εγγράφων. 

2.2 Τρόποι αντιµετώπισης 

∆υο γνωστοί τρόποι για την αντιµετώπιση αστοχιών σε υπολογιστικά συστήµατα 

είναι είτε η µείωση των πιθανοτήτων να συµβούν οι αστοχίες που περιγράψαµε 

στην προηγούµενη ενότητα είτε η σχεδίαση των συστηµάτων να γίνεται µε τέτοιο 

τρόπο ώστε ακόµα και αν συµβαίνουν αστοχίες να µην έχουν σαν αποτέλεσµα 

την απώλεια ψηφιακών εγγράφων. Στη συνέχεια της ενότητας θα κάνουµε µια 

σύντοµη ανασκόπηση των τεχνικών που ανήκουν σε αυτές τις δυο κατηγορίες.  

2.2.1 Τεχνικές για την µείωσης πιθανότητας εµφάνισης αστοχιών  

Για την αντιµετώπιση του κινδύνου φυσικής φθοράς των φορέων πληροφορίας 

προτείνετε η επιλογή πιο αξιόπιστων συνιστωσών µε µεγαλύτερη διάρκεια ζωής 

καθώς και η φύλαξη των φορέων σε ελεγχόµενες περιβαλλοντικές συνθήκες χωρίς 

µεταβολές σε θερµοκρασία και υγρασία. Ιδίως ο έλεγχος του περιβάλλοντος 

λειτουργίας ενός συστήµατος έχει δείξει ότι µειώνει σηµαντικά την πιθανότητα 
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ξαφνικών αστοχιών [NML03, B95, AES28-1997, DPGN03].  

Το πρόβληµα της παλαίωσης των συνιστωσών πρόσβασης σε ψηφιακά έγγραφα 

είναι πολύπλοκο καθώς κανείς δεν µπορεί να προβλέψει µε ακρίβεια ποια 

λειτουργικά συστήµατα, µορφότυποι δεδοµένων και συσκευές θα συνεχίζουν να 

υποστηρίζονται στο µέλλον.  Ωστόσο έχουν προταθεί τεχνικές που βοηθάνε να 

αντιµετωπιστεί το πρόβληµα όπως για παράδειγµα η χρήση προτύπων και η 

διατήρηση της τεχνολογίας [H02].  Η επιστηµονική κοινότητα που ασχολείται µε 

τη ψηφιακή διατήρηση έχει δώσει ιδιαίτερη σηµασία στην χρήση προτύπων για 

την µορφοποίηση των ψηφιακών δεδοµένων καθώς τα πρότυπα είναι καλά 

τεκµηριωµένα και επιτρέπουν ακόµα και την επαναδηµιουργία λογισµικού για 

την ερµηνεία των ψηφιακών εγγράφων. Στην βιβλιογραφία δίνεται ιδιαίτερα 

έµφαση στην πρότυπη γλώσσα XML που για πολλούς θεωρείται η πιο 

υποσχόµενη τωρινή λύση µορφοποίηση δεδοµένων για αρχειοθέτηση και δια-

λειτουργικότητα και εξετάζεται σαν µια ξεχωριστή στρατηγική προσέγγιση για 

ψηφιακή διατήρηση [Η02]. Η διατήρηση της τεχνολογίας αποτελεί επίσης µια 

τεχνική για την αντιµετώπιση της παλαίωσης των συνιστωσών. Ωστόσο είναι 

δαπανηρή και από τεχνολογικής άποψης εξαιρετικά πολύπλοκη.  

Για την µείωση της πιθανότητας απωλειών ψηφιακής πληροφορίας λόγω 

ανθρώπινων λαθών, υπάρχουν οδηγίες για την σχεδίαση διεπαφών ώστε να 

παρεµποδίζονται για παράδειγµα λαθεµένες ενέργειες διαγραφής.  Αντίστοιχα 

για τα λάθη λογισµικού που µπορεί να οδηγήσουν σε απώλεια δεδοµένων  έχουν 

προταθεί έλεγχοι ασφάλειας στο υλικό απαγορεύοντας  για παράδειγµα εγγραφή 

στην µνήµη από µη εξουσιοδοτηµένα προγράµµατα λογισµικού.  

2.2.2 Τεχνικές ανάκαµψης αστοχιών 

Μετάβαση (Migration) 

Ένα ευρέως αποδεκτός ορισµός του όρου µετάβαση δόθηκε το 1996 από το Task 

Force on the Archiving of Digital Information [CPA-RLG96]: 
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«Η µετάβαση είναι ένα σύνολο από οργανωµένα καθήκοντα σχεδιασµένα για 

την εκτέλεση περιοδικής µεταφοράς του ψηφιακού υλικού από µια διάταξη 

υλικού-λογισµικού σε άλλη ή από µια γενεά τεχνολογίας υπολογιστών στην 

επόµενη γενεά» 

Ο συγκεκριµένος ορισµός είναι αρκετά ευρύς και διαφορετικές οµάδες και άτοµα 

έχουν προτείνει µια σειρά από διαφορετικές τεχνικές προσεγγίσεις για 

στρατηγικές µετάβασης. To National Preservation Office [NPO] διαχωρίζει τη 

µετάβαση σε τέσσερα διαφορετικά νήµατα: 

• Αλλαγή φορέα: Συχνά απαιτείται να γίνεται αλλαγή του φορέα των 

ψηφιακών εγγράφων σε συνδυασµό µε άλλες ενέργειες διατήρησης ώστε 

να εξασφαλιστεί η µακροχρόνια ερµηνεία της ροής δυαδικών ψηφίων.  

• Προς τα πίσω συµβατότητα: Βασίζεται κυρίως στους δηµιουργούς λογισµικού 

να κάνουν νέες εκδόσεις εφαρµογών συµβατές µε προκατόχους τους. 

Ωστόσο τέτοιου είδους συµβατότητες διαρκούν συνήθως για λίγες γενεές 

και βασίζονται και στα συµφέροντα των δηµιουργών του αντίστοιχου 

λογισµικού.  

• ∆ια-λειτουργικότητα: Απαιτεί την δυνατότητα µετακίνησης των ψηφιακών 

αντικειµένων από µια πλατφόρµα ή εφαρµογή στην επόµενη. Εδώ είναι 

αναγκαία η λήψη µέτρων ώστε να εξασφαλιστεί ότι δεν θα υπάρχουν 

απώλειες της αυθεντικότητας, πληροφορίας ή λειτουργικότητας.  

• Μετατροπή σε πρότυπες µορφοποιήσεις: ∆υνατότητα µετακίνησης των 

αντικειµένων από αρχικούς µορφότυπους που εξαρτώνται από τις 

εφαρµογές που χρησιµοποιήθηκαν για την δηµιουργία τους, σε 

πρότυπους µορφότυπους µη ιδιοκτησιακού χαρακτήρα. 

Τα τελευταία χρόνια η µετάβαση αποτελεί µια ευρέως διαδεδοµένη στρατηγική 

διατήρησης καθώς προσφέρει την πιο απλή τεχνολογικά προσέγγιση για την 

εξασφάλιση συνεχής πρόσβασης σε ψηφιακά έγγραφα. Στην βιβλιογραφία 
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υπάρχει πλούσιο υλικό για την τρέχουσα έρευνα γύρω από την εφαρµογή 

στρατηγικών µετάβασης [LKR+00, DPC, H01].  

Πανοµοιότυπη επανάληψη (Replication) 

Η τεχνική της πανοµοιότυπης επανάληψης αντιµετωπίζει αστοχίες µε την 

δηµιουργία πολλαπλών αντιγράφων ή νέων στιγµιότυπων ενός ψηφιακού 

εγγράφου ώστε να εξασφαλίζεται η µακρόχρονη επιβίωση του.  Έτσι για 

παράδειγµα σε περίπτωση αστοχίας ενός δίσκου, έχοντας πανοµοιότυπα 

αντίγραφα των εγγράφων σε ίδια ή διαφορετικά αποθηκευτικά µέσα είναι 

δυνατή η ανακατασκευή των περιεχοµένων του δίσκου. Η τεχνική αυτή µπορεί 

να χρησιµοποιηθεί και για την αντιµετώπιση του προβλήµατος παλαίωσης των 

συνιστωσών πρόσβασης καθώς για ένα ψηφιακό αντίγραφο είναι δυνατόν να 

διατηρούνται πολλαπλά αντίγραφα σε διαφορετικές µορφοποιήσεις ώστε να 

µειώνεται ο κίνδυνος ένα έγγραφο να µην µπορεί να ερµηνευτεί πια λόγω 

ξεπερασµένης µορφοποίησης. Η πανοµοιότυπη επανάληψη έχει χρησιµοποιηθεί 

σε πολλά συστήµατα, µεταξύ άλλων τα εξής: Computer Research Repository, The 

Archival Intermemory Project, Stanford Archival Fault [HL93, CCM00].  

Εξοµοίωση (Emulation) 

H εξοµοίωση περιλαµβάνει την επαναδηµιουργία σε µια νέα πλατφόρµα, όλων 

των συνιστωσών που απαιτούνται για την πρόσβαση σε ένα ψηφιακό έγγραφο. 

Η εξοµοίωση µπορεί να γίνει σε πολλά επίπεδα: υλικού, λειτουργικού 

συστήµατος ή λογισµικού εφαρµογής. Το βασικό µειονέκτηµα αυτής της 

προσέγγισης είναι το κατά πόσο είναι επιτεύξιµη καθώς πρόκειται για 

διαδικασία εξαιρετικά πολύπλοκη που απαιτεί λεπτοµερείς γνώσεις για το 

αρχικό περιβάλλον. Στην ουσία δεν υπάρχει καµία εγγύηση ότι θα είναι εφικτή η 

αναδηµιουργία ενός πλήρους υπολογιστικού περιβάλλοντος σε κάποιο 

µελλοντικό υπολογιστή. Ωστόσο, η εξοµοίωση έχει δοκιµαστεί σε κάποια πεδία µε 

επιτυχία και ίσως αποτελεί µοναδικό τρόπο για την υποστήριξη πολύπλοκων 
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βάσεων δεδοµένων και πολυµεσικών αντικειµένων.  

Μια παραλλαγή της εξοµοίωσης προτάθηκε από τον Raymond Lorie της IBM 

[L01] που πρότεινε την ιδέα ενός “Γενικού Ιδεατού Υπολογιστή” (Universal 

Virtual Computer – UVC). Για την ερµηνεία αρχείων δεδοµένων στο µέλλον 

προτείνει να γράφεται ένα πρόγραµµα που να εκτελεί την ερµηνεία των 

εγγραφών στη γλώσσα µηχανής του UVC. Η συγκεκριµένη προσέγγιση έχει 

πολλά κοινά µε τις αρχές που χρησιµοποιεί η Java πλατφόρµα για να πετύχει 

δια-λειτουργικότητα µεταξύ των προγραµµάτων της.  

Γρήγορη ανίχνευση σφαλµάτων και επισκευή 

Η γρήγορη ανίχνευση και επισκευή είναι σηµαντικός παράγοντας για την 

βελτίωση της αξιοπιστίας διατάξεων συστηµάτων για ψηφιακή διατήρηση. 

Ωστόσο τα σφάλµατα δεν είναι εύκολο να ανιχνεύονται άµεσα καθώς συχνά 

πρώτα συµβαίνει ένα σφάλµα και στη συνέχεια εκδηλώνεται. Σε ένα σύστηµα 

που περιλαµβάνει µεγάλο πλήθος από συνιστώσες δεν είναι πάντα εύκολα να 

ελέγχονται όλες  για πιθανά σφάλµατα. Συνήθως γίνεται επιλεκτική επιλογή τους 

µε δειγµατοληψία ή χρησιµοποιούνται ειδικά συστήµατα προειδοποίησης 

αστοχιών όταν µια συνιστώσα πλησιάζει στο τέλος της ζωής της (τεχνολογία 

S.M.A.R.T [HFM+02]).  

Πάντως είναι πολύ σηµαντικό να σηµειωθεί ότι σε περίπτωση ανίχνευσης 

αστοχίας µιας συνιστώσας (για παράδειγµα ενός δίσκου) είναι σηµαντικό να 

γίνεται άµεσα η επισκευή της. Όπως θα αποδείξουµε στο κεφάλαιο 4, µεγάλες 

αναµονές µέχρι την επισκευή, αυξάνει σηµαντικά το κίνδυνο µια δεύτερη 

αστοχία να οδηγήσει σε απώλεια της πληροφορίας. 



 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3  

Κριτήρια αποτίµησης αξιοπιστίας και 
διαθεσιµότητας 
 

3.1 Εισαγωγή 

Η ραγδαία ανάπτυξη υπολογιστών και υπολογιστικών συστηµάτων σε διάφορα 

πεδία έχει φέρει στο επίκεντρο την ανάγκη βάσιµων και αξιόπιστων 

συστηµάτων. Και ενώ στο παρελθόν το ενδιαφέρον επικεντρωνόταν στην 

απόδοση συστηµάτων, η ολική αξιοπιστία των συστηµάτων (system 

dependability)  αποκτάει όλο και περισσότερη σηµασία. Ο Laprie [L85] ορίζει 

την «ολική αξιοπιστία συστηµάτων» ως την δυνατότητα ενός συστήµατος ή 

προϊόντος να παρέχει το προσδοκώµενο επίπεδο υπηρεσιών στους χρήστες ειδικά 

υπό το φως αστοχιών και άλλων συµβάντων που έχουν επιπτώσεις στο επίπεδο 

των παρεχόµενων υπηρεσιών. Συνεπώς µπορούµε να θεωρήσουµε ότι ο όρος 

«ολική αξιοπιστία» αποτελεί το γενικό όρο που περικλείει και µελετά την 

αξιοπιστία, διαθεσιµότητα, ασφάλεια και συντηρησιµότητα συστηµάτων. 

Ανάλογα µε το περιβάλλον εφαρµογής, ένα ή περισσότερα από αυτά τα 

χαρακτηριστικά αποτελούν κατάλληλη προβολή της συµπεριφοράς του 

συστήµατος.  Έτσι για παράδειγµα, σε ένα περιβάλλον πληροφοριακών 

συστηµάτων διαχείρισης, η αναλογία χρόνου που είναι ικανό το σύστηµα να 

προσφέρει τις προσδοκώµενες υπηρεσίες (διαθεσιµότητα του συστήµατος) 

αποτελεί ένα σηµαντικό κριτήριο. Σε ένα σύστηµα ελέγχου πτήσης αεροσκαφών, 

οι αστοχίες του συστήµατος µπορεί να είναι καταστροφικές. Συνεπώς η 

δυνατότητα του συστήµατος να παρέχει συνεχώς υπηρεσίες χωρίς καταστροφικές 

αστοχίες (αξιοπιστία του συστήµατος) είναι µεγαλύτερης σηµασίας.  
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O Heimann [HMT89] αναφέρει τρεις διαφορετικούς λόγους για την χρήση της 

ολικής αξιοπιστίας στην αποτίµηση συστηµάτων:  

• Η ολική αξιοπιστία επιτρέπει σύγκριση µεταξύ διαφορετικών 

σχεδιαστικών επιλογών, ταυτόχρονα µε το κόστος και την απόδοση. Μαζί 

µε το κόστος και την απόδοση, η ολική αξιοπιστία είναι το τρίτο κρίσιµο 

κριτήριο πάνω στο οποίο λαµβάνονται αποφάσεις σχετικές µε το σύστηµα.  

• Η ολική αξιοπιστία εστιάζει κατάλληλα στην προσπάθεια βελτίωσης ενός 

προϊόντος. Η αποτίµηση της ολικής αξιοπιστίας επιτρέπει να 

προσδιοριστούν οι όψεις της συµπεριφοράς του συστήµατος, όπως η 

αξιοπιστία υποσυστηµάτων, κάλυψη σφαλµάτων, στρατηγικές 

συντήρησης που παίζουν κρίσιµο ρόλο στον καθορισµό της γενικής 

αξιοπιστίας του συστήµατος.  

• Η ολική αξιοπιστία λαµβάνει υπόψη θέµατα που αφορούν την ασφάλεια 

και κινδύνους. Η αποτίµηση της ολικής αξιοπιστίας επιτρέπει να 

προσδιοριστούν επισφαλής καταστάσεις και κίνδυνοι που εµπλέκονται µε 

το σύστηµα και καθιστούν αδύνατη την παροχή των προσδοκώµενων 

υπηρεσιών.  

Παραδοσιακά, τα διαγράµµατα µπλοκ αξιοπιστίας και τα δέντρα σφαλµάτων 

είχαν χρησιµοποιηθεί για την ανάλυση αξιοπιστίας και διαθεσιµότητας 

συστηµάτων. Αυτά τα είδη µοντέλων επιτρέπουν µια περιεκτική περιγραφή του 

συστήµατος υπό µελέτη και µπορούν να αποτιµηθούν αποτελεσµατικά, ωστόσο 

δεν µπορούν εύκολα να αναπαραστήσουν εξαρτήσεις που απαντώνται σε 

πραγµατικά συστήµατα. Τα µοντέλα Markov από την άλλη µεριά είναι ικανά να 

συλλάβουν διάφορα είδη εξαρτήσεων που απαντώνται σε µοντέλα αξιοπιστίας 

και διαθεσιµότητας.  

Σκοπός αυτής της ενότητας είναι να δώσει µια εποπτεία για τις τεχνικές και τα 

εργαλεία που υπάρχουν για την αποτίµηση της ολικής αξιοπιστίας.  
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3.2 Βασικοί ορισµοί και ορολογία 

Αρχικά θα επικεντρωθούµε σε βασικούς ορισµούς και ορολογία που 

χρησιµοποιείται συχνά στην αποτίµηση της ολικής αξιοπιστίας ενός συστήµατος. 

Θα ορίσουµε µια σειρά από κριτήρια ολικής αξιοπιστίας και στη συνέχεια στην 

ενότητα 3.3 θα παρουσιάσουµε µια σειρά από τεχνικές µοντελοποίησης που 

χρησιµοποιούνται συχνά τόσο για την αναπαράσταση της συµπεριφορά 

συστηµάτων σε επίπεδο ολικής αξιοπιστίας όσο και στην αποτίµηση των 

κριτηρίων ολικής αξιοπιστίας που παρουσιάζουν ενδιαφέρον.  

3.2.1 Κριτήρια ολικής αξιοπιστίας 

Τα κριτήρια ολικής αξιοπιστίας µπορούµε να θεωρήσουµε ότι ανήκουν σε δυο 

µεγάλες κατηγορίες: την αξιοπιστία συστηµάτων και την διαθεσιµότητα 

συστηµάτων. Ανάλογα µε την περίπτωση που εξετάζουµε ένα ή περισσότερα από 

αυτά τα κριτήρια µπορεί να είναι κατάλληλο. Το κριτήριο της αξιοπιστίας 

συστηµάτων συνήθως είναι σχετικό σε περιπτώσεις συστηµάτων που είναι 

ευαίσθητα σε αστοχίες και διακοπές λειτουργίας. Η διαθεσιµότητα συστηµάτων 

αποτελεί κριτήριο για συστήµατα όπου σύντοµες διακοπές είναι ανεκτές. Κυρίως 

οι εµπορικές εφαρµογές υπολογιστικών συστηµάτων, όπως συστήµατα 

τραπεζικών αναλήψεων ή συστήµατα κράτησης εισιτηρίων ανήκουν σε αυτή την 

κατηγορία.  

3.2.1.1 Κριτήρια αξιοπιστίας 

Η αξιοπιστία χρησιµοποιείται πολύ συχνά ως κριτήριο για την αποτίµηση 

Ορισµός 3.1: Η αξιοπιστία )(tR  ενός συστήµατος το χρόνο t  είναι η 

πιθανότητα να µην έχει συµβεί αστοχία στο σύστηµα στο χρονικό διάστηµα 

),0[ t . Αν X  είναι η τυχαία µεταβλητή που αναπαριστά το χρόνο εµφάνισης 

µιας αστοχίας του συστήµατος τότε ισχύει )()( tXPtR >= .  
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συστηµάτων κρίσιµων αποστολών. Μπορούµε επίσης να υπολογίσουµε την 

αναξιοπιστία του συστήµατος ως )(1 tR− . Ένα κριτήριο που παρουσιάζει επίσης 

ενδιαφέρον είναι ο µέσος χρόνος µέχρι την αστοχία ενός συστήµατος MTTF .  

∆οσµένης της αξιοπιστίας του συστήµατος )(tR , ο MTTF  µπορεί να υπολογιστεί 

ως: 

∫
∞

=
0

)( dttRMTTF  

3.2.1.2 Κριτήρια διαθεσιµότητας 

Τα κριτήρια διαθεσιµότητας συστηµάτων είναι ιδιαίτερα κατάλληλα για 

συστήµατα που επιδέχονται επισκευή και σύντοµες διακοπές στη λειτουργία τους 

είναι ανεκτές. Αναλόγως µε το χρονικό ορίζοντα που ενδιαφέρει, τα κριτήρια 

διαθεσιµότητας συστήµατος εκφράζονται µε τρεις διαφορετικούς τρόπους.  

  

Σε ορισµένες εφαρµογές είναι καλύτερο να υπολογίζεται η µη-διαθεσιµότητα του 

συστήµατος )(1)( tAtU −=  

Ορισµός 3.2: Ο µέσος χρόνος µέχρι την αστοχία ενός συστήµατος MTTF  είναι 

ο αναµενόµενος χρόνος µέχρι να συµβεί η πρώτη αστοχία του συστήµατος. Αν 

X  είναι η τυχαία µεταβλητή που αναπαριστά το χρόνο µέχρι την εµφάνιση 

µιας αστοχίας του συστήµατος, τότε ][XEMTTF = .  

Ορισµός 3.3: Η στιγµιαία διαθεσιµότητα )(tA  ενός συστήµατος το χρόνο t  

είναι η πιθανότητα το σύστηµα να λειτουργεί σωστά το χρόνο t . 
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Πρέπει να σηµειώσουµε ότι ισχύει:  ∫=
t

dxxA
t

tA
0

)(
1

)(  

Η µη-διαθεσιµότητα σταθερής κατάστασης του συστήµατος δίνεται από την 

σχέση ssss AU −= 1 .  

Άλλα κατάλληλα κριτήρια για την διαθεσιµότητα συστήµατος είναι: αθροιστική 

συνάρτηση διαθεσιµότητας (cumulative availability distribution), διαθεσιµότητα 

ανοχής (tolerance availability), capacity-oriented availability,  tolerance capacity-

oriented availability, degraded-capacity time  [ΗΜΤ89]. 

3.2.2 Καθορισµός παραµέτρων σε µοντέλα ολικής αξιοπιστίας 

Για την επίλυση και χρήση µοντέλων ολικής αξιοπιστίας είναι ανάγκη να 

Ορισµός 3.4: Η διαθεσιµότητα ενός διαστήµατος (interval availability) )(tA  

ενός συστήµατος στο ),0[ t  είναι η αναµενόµενη αναλογία χρόνου εντός του 

διαστήµατος κατά την οποία το σύστηµα λειτουργούσε σωστά.  

Ορισµός 3.6: Η διαθεσιµότητα σταθερής κατάστασης (steady-state availability) 

ssA αναπαριστά την πιθανότητα µεγάλης διάρκειας στην οποία το σύστηµα 

είναι διαθέσιµο )(lim tAA
tss ∞>−

= . 

Ορισµός 3.5: Η οριακή διαθεσιµότητα διαστήµατος (limiting interval 

availability) είναι το αναµενόµενο κλάσµα χρόνου κατά το οποίο το σύστηµα 

είναι λειτουργικό 
∞>−

=
t

tAA )(lim  
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µελετηθούν µια σειρά από θεµελιώδης παράµετροι. Οι παράµετροι 

οµαδοποιούνται σε τέσσερις κατηγορίες: ρυθµοί αστοχίας ( λ ), πιθανότητα 

κάλυψης σφάλµατος ( c ), ρυθµοί επισκευής ( µ ), reward rate ( r ).  

3.2.2.1 Ρυθµός αστοχίας (Failure Rate) 

H δεσµευµένη πιθανότητα µια συνιστώσα να µην επιβιώσει για ένα επιπλέον 

χρονικό διάστηµα x δεδοµένου ότι έχει επιβιώσει µέχρι το χρόνο t  γράφεται ως 

εξής: 

)(
)()(

)(
)()|(

tR
tFxtF

tXP
xtXtPtxGY

−+
=

>
+≤<

=  

Συνεπώς, το γινόµενο tth ∆)( ⋅  αναπαριστά την δεσµευµένη πιθανότητα µια 

συνιστώσα που έχει επιβιώσει µέχρι το χρόνο t , να αστοχήσει στο διάστηµα 

]∆,( ttt + . Η εκθετική κατανοµή που εισάγεται στην ενότητα 3.4 χαρακτηρίζεται 

από σταθερό ρυθµός αστοχίας και ανεξάρτητο από την ηλικία t  της συνιστώσας.  

Αν θεωρήσουµε συνιστώσες που παλαιώνουν µε την έννοια ότι η δεσµευµένη 

πιθανότητα επιβίωσης µειώνεται µε την ηλικία της συνιστώσας t  αυτό σηµαίνει 

ότι )(yRt  είναι φθίνουσα στο διάστηµα ∞<< t0  για όλα τα 0≥y . Αυτό έχει σαν 

αποτέλεσµα ο στιγµιαίος ρυθµός αστοχίας της συνιστώσας να είναι αύξουσα 

συνάρτηση ως προς το t  για 0≥t . Η αντίστοιχη συνάρτηση κατανοµής )(tF  

ονοµάζεται κατανοµή µε αύξοντα χρόνου αστοχίας. 

Αν η ηλικία της συνιστώσας είναι ευεργετική µε την έννοια ότι η δεσµευµένη 

πιθανότητα επιβίωσης αυξάνεται µε την ηλικία της συνιστώσας, τότε ο στιγµιαίος 

Ορισµός 3.7 (Στιγµιαίου ρυθµού αστοχίας) 

Ο στιγµιαίος ρυθµός αστοχίας )(th  κατά το χρόνο t  ορίζεται ως  

)(
)()(lim

)(
)()(1lim)(

00 txR
xtRtR

tR
tFxtF

x
th

xx

+−
=

−+
=

→→  )(
)()(

tR
tfth =

 



Κεφάλαιο 3. Κριτήρια αποτίµησης αξιοπιστίας και διαθεσιµότητας 

 23 

ρυθµός αστοχίας της συνιστώσας  είναι φθίνουσα συνάρτηση ως προς το t  για 

0≥t  και η αντίστοιχη συνάρτηση κατανοµής )(tF  ονοµάζεται κατανοµή 

φθίνοντα χρόνου αστοχίας (decreasing failure rate distribution-DFR). 

Η συµπεριφορά του ρυθµούς αστοχίας ως συνάρτηση της ηλικίας είναι γνωστή 

και ως καµπύλη αστοχίας (Εικόνα 1). Στην αρχική περίοδο ζωής (περίοδος 

διόρθωσης λαθών), οι αστοχίες είναι ενδογενής και προκύπτουν από 

ενυπάρχοντα ελαττώµατα του συστήµατος που αποδίδονται σε λαθεµένο 

σχεδιασµό, λάθη στην κατασκευή ή συναρµολόγηση. Στην διάρκεια αυτής της 

περιόδου αναµένεται ο ρυθµός αστοχίας να µειώνεται µε την ηλικία. Μετά την 

περίοδος διόρθωσης λαθών το σύστηµα, είναι επιρρεπές σε τυχαίες αστοχίες που 

καλούνται και εξωγενής. Τέτοιες αστοχίες σχετίζονται κυρίως µε τις συνθήκες 

περιβάλλοντος στο οποίο λειτουργεί το σύστηµα. Είναι αποτέλεσµα σοβαρών και 

µη προβλέψιµων εντάσεων που προκύπτουν από απότοµες περιβαλλοντικές 

διαταραχές και ο ρυθµός αστοχίας καθορίζονται από την ταλαιπωρία που 

επιβάλλεται λόγω του περιβάλλοντος. Στην διάρκεια της χρήσιµης περιόδου, 

συνήθως ο ρυθµός αστοχίας προσεγγιστικά θεωρείται σταθερός και µπορεί να 

γίνει η υπόθεση ότι ο χρόνος µέχρι την αστοχία της συνιστώσας είναι εκθετικά 

κατανεµηµένος. Όταν η συνιστώσα αρχίζει να φτάνει την «αναµενόµενη 

διάρκεια ζωής» της ο ρυθµός αστοχίας αρχίζει να αυξάνει και ουσιαστικά η 

Εικόνα 1: Καµπύλη αστοχίας  



Κεφάλαιο 3. Κριτήρια αποτίµησης αξιοπιστίας και διαθεσιµότητας 

24 

συνιστώσα είναι στην φάση της φθοράς.   

3.2.2.2  Ρυθµός επισκευής (Repair rate) 

O ρυθµός επισκευής πρέπει να λαµβάνεται υπόψη σε ακριβή µοντέλα 

αξιοπιστίας συστηµάτων. Ωστόσο είναι δύσκολη η αναπαράσταση της 

δραστηριότητας επισκευής µε αναλυτικό τρόπο [SS98]. Υπάρχουν πολλοί 

παράγοντες που επηρεάζουν τον ρυθµό µε τον οποίο συµβαίνει η επισκευή 

περιλαµβάνοντας ανθρώπινη επιδεξιότητα, απαιτούµενο χρόνο µετακίνησης, 

δυνατότητα διάγνωσης και την διαθεσιµότητα εξαρτηµάτων. Παρά την έλλειψη 

θεωρητικής γνώσης σε βάθος, τα πιθανοτικά µοντέλα κάνουν υποθέσεις για τον 

ρυθµό επισκευής µε ανάλογο τρόπο του ρυθµού αστοχίας.  

Για την επίλυση µοντέλων αξιοπιστίας που περιλαµβάνει τόσο ρυθµό αστοχίας 

και ρυθµό επισκευής απαιτείται η χρήση µοντέλων Markov που αναλύονται σε 

επόµενες ενότητες. Σε αυτά τα µοντέλα συνήθως γίνεται η υπόθεση ότι η 

επισκευή ενός συστήµατος που έχει αστοχήσει επαναφέρει το σύστηµα µε τέτοιο 

τρόπο ώστε ο ρυθµός αστοχίας του συστήµατος να παραµένει ο ίδιος σαν να µην 

είχε συµβεί κάποια αστοχία [SS98]. Στην περίπτωση εκθετικού µοντέλου (σταθερό 

ρυθµό αστοχίας) κάτι τέτοιο ισχύει και ο ρυθµός επισκευής συνδέεται µε το 

αναµενόµενο χρόνο επισκευής ( MTTR -Mean time to repair) ενός συστήµατος ή 

µιας συνιστώσας που έχει αστοχήσει µε την σχέση µMTTR 1= . Αυτή η υπόθεση 

είναι λιγότερο έγκυρη για την Weibull διαδικασία αλλά γίνεται για να 

επιτυγχάνονται αναλυτικές λύσεις [SS98]. 

3.2.2.3 Πιθανότητες κάλυψης 

Σε µια ανάλυση της αξιοπιστίας σε επίπεδο συστήµατος, είναι πολύ σηµαντικό 

να γνωρίζουµε πόσο καλά ένα σύστηµα σαν σύνολο µπορεί να λειτουργήσει 

όταν αστοχήσει ένα από τα υποσυστήµατα του. Αν το σύστηµα µπορεί να 

λειτουργήσει χωρίς προβληµατικές επιρροές ή µε µια αποδεκτή υποβίβαση των 

λειτουργιών του, τότε θεωρείται ότι η αστοχία έχει καλυφθεί. Αν όµως η αστοχία 
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προκαλέσει αναστολή τις λειτουργίας ολόκληρου του συστήµατος, τότε θεωρείται 

ότι η αστοχία δεν έχει καλυφθεί. Η κάλυψη είναι η πιθανότητα το σύστηµα να 

ανακάµψει επιτυχώς από ένα συγκεκριµένο είδος αστοχίας. Συχνά η κάλυψη 

είναι η πιθανότητα µια συγκεκριµένη κλάση σφάλµατος να ανιχνεύεται επιτυχώς 

πριν συµβεί πλήρης φθορά στο σύστηµα. Είναι επίσης γνωστό ότι ακόµα και 

µικρές αλλαγές στην τιµή της πιθανότητας κάλυψης µπορεί να προκαλέσει 

µάλλον µεγάλες αλλαγές στα αποτελέσµατα του µοντέλου [SS98]. 

3.3 Κατηγορίες µοντέλων ολικής αξιοπιστίας 

Μια σειρά από κατηγορίες µοντέλων χρησιµοποιούνται τόσο για να 

αναπαραστήσουν την συµπεριφορά πολύπλοκων συστηµάτων ότι αφορά την 

ολική αξιοπιστία τους και για να ληφθούν διάφορα κριτήρια ολικής αξιοπιστίας. 

Τα µοντέλα αυτά ευρέως κατηγοριοποιούνται σε δυο είδη [MFT00]: (1) Μοντέλα 

χωρίς χώρο καταστάσεων, και (2) Μοντέλα µε χώρο καταστάσεων, ανάλογα µε 

την φύση των δοµικών στοιχείων τους και τις τεχνικές επίλυσης. Στα µοντέλα 

χωρίς χώρο καταστάσεων δεν απαιτείται η απαρίθµηση των καταστάσεων του 

συστήµατος, ενώ στις τεχνικές µοντελοποίησης µε χώρο καταστάσεων απαιτείται 

η συλλογή µεταβλητών των οποίων οι τιµές καθορίζουν την κατάσταση του 

συστήµατος σε ένα δεδοµένο σηµείο. Τα µοντέλα χωρίς χώρο καταστάσεων 

επιτρέπουν περιεκτικές περιγραφές του υπό µελέτη συστήµατος και µπορούν να 

αποτιµηθούν αποτελεσµατικά, ωστόσο αδυνατούν να αναπαραστήσουν 

εξαρτήσεις εντός του συστήµατος που απαντώνται συχνά σε πραγµατικά 

συστήµατα, σε αντίθεση µε τα µεθόδους που βασίζονται σε χώρο καταστάσεων.  

Τα µοντέλα χώρου καταστάσεων µπορεί να έχουν φύση ντετερµινιστική ή 

στοχαστική. Τα µοντέλα χαρακτηρίζονται ντετερµινιστικά αν τα δοµικά τους 

στοιχεία είναι επαρκώς καθορισµένα έτσι ώστε η συµπεριφορά του µοντέλου να 

καθορίζεται µε ακρίβεια. Στοχαστικά µοντέλα, από την άλλη, έχουν πιθανοτική 

φύση και δεν καθορίζουν αριθµητικές τιµές για τις µεταβλητές όπως συµβαίνει 
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στα ντετερµινιστικά. Συνήθως στα στοχαστικά µοντέλα καθορίζουν πιθανότητες 

(and/or moments) που σχετίζονται µε την κατάσταση του συστήµατος και τις 

µεταβλητές εξόδου. Οι πιθανότητες των καταστάσεων υπολογίζονται και στην 

συνέχεια προσδιορίζονται τα κριτήρια ολικής αξιοπιστίας που παρουσιάζουν 

ενδιαφέρον.   

Στοχαστικά µοντέλα είναι η µέθοδος που επιλέγεται όταν µοντελοποιείται η 

ολική αξιοπιστία υπολογιστικών συστηµάτων αφού συχνά απαιτείται να 

αναπαρασταθούν φαινόµενα που περικλείουν σηµαντική αβεβαιότητα και µη-

προβλέψιµη µεταβλητότητα (έµφυτη στο σύστηµα ή στις µεταβλητές εισόδου). 

Μέσα από την πιθανοτική προσέγγιση, η απήχηση των αβεβαιοτήτων στην 

επίλυση του µοντέλου µπορεί ξεκάθαρα να αποδειχθεί.  

Στην πράξη, τα στοχαστικά µοντέλα κατηγοριοποιούνται παραπέρα σε 

Markovian και non-Markovian [MFT00]. O διαχωρισµός βασίζεται στην 

συνάρτηση κατανοµής των τυχαίων µεταβλητών (joint distribution) της 

υποκείµενης στοχαστικής διαδικασίας. Τα Markov µοντέλα που θα 

παρουσιάζουµε εκτεταµένα στην ενότητα 3.4, έχουν χρησιµοποιηθεί για την 

αποτίµηση ολικής αξιοπιστίας υλικού και λογισµικού υπολογιστικών 

συστηµάτων. Ο λόγος που τα µοντέλα Markov είναι δηµοφιλή είναι ότι 

περιλαµβάνουν την δυνατότητα να συλλάβουν µια σειρά από εξαρτήσεις που 

υπάρχουν στο σύστηµα επίσης επιτρέπουν εξίσου τον υπολογισµό κριτηρίων 

όπως σταθερής κατάστασης, µεταβατικής και αθροιστικά µεταβατικής και µε την 

επέκταση σε Markov reward µοντέλα είναι χρήσιµα στην ανάλυση επιδόσεων 

συστηµάτων (performability analysis). Ένα µεγάλο εύρος προβληµάτων 

εµπίπτουν στην κυριότητα των µοντέλων Markov (οµοιογενών και µη-

οµοιογενών). Ωστόσο, υπάρχουν σηµαντικές πλευρές στην συµπεριφορά 

συστηµάτων στα στοχαστικά µοντέλα που δεν είναι εύκολο να συλληφθούν από 

ένα µοντέλο Markov. Το κοινό χαρακτηριστικό που µοιράζονται αυτά τα 

προβλήµατα είναι ότι η Markov ιδιότητα δεν είναι έγκυρη σε όλα τις χρονικές 
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στιγµές. Αυτές οι κατηγορίες προβληµάτων αναφέρονται από κοινού ως non-

Markovian µοντέλα. Τα non-Markovian µοντέλα αναλύονται µε την βοήθεια 

συµπληρωµατικών µεταβλητών ή επεκτάσεις του χώρου καταστάσεων του 

µοντέλου σε φάσεις. Μια εισαγωγή των non-Markovian µοντέλων υπάρχει στο 

[MFT00].  

3.3.1 ∆ιαγράµµατα µπλοκ αξιοπιστίας (Reliability Block Diagrams-RBDs) 

Σε ένα µοντέλο διαγράµµατος µπλοκ αξιοπιστίας οι συνιστώσες και τα υπό-

συστήµατα αναπαρίστανται από µπλοκ. Οι διασυνδέσεις µεταξύ των µπλοκ 

απεικονίζει την λειτουργική εξάρτηση του συστήµατος που υπάρχει µεταξύ των 

συνιστωσών και των υπό-συστηµάτων. Οι συνιστώσες για τις οποίες υπάρχει η 

απαίτηση να λειτουργούν όλες ώστε να είναι λειτουργικό και το (υπό)σύστηµα  

είναι συνδεµένες σε σειρά. Τα µπλοκ των συνιστωσών είναι συνδεδεµένα 

παράλληλα αν και µόνο αν η αστοχία όλων έχει σαν αποτέλεσµα την αστοχία 

του (υπό) συστήµατος. Σε αυτή την κατηγορία των µοντέλων υποθέτουµε ότι οι 

ξεχωριστές συνιστώσες είναι ανεξάρτητες µεταξύ τους, συνεπώς η αστοχία µιας 

συνιστώσας δεν επηρεάζει την συµπεριφορά αστοχίας οποιασδήποτε άλλης 

συνιστώσας. Τα RBD’s είναι η προσέγγιση στη µοντελοποίηση συστηµάτων που 

απεικονίζει την πιθανότητα επιτυχίας.  Η δοµή των µπλοκ στα διαγράµµατα 

πλοκ αξιοπιστίας µπορεί επίσης να είναι της µορφής κ-από-ν (kOFn), δηλαδή  

ένα µπλοκ µε ν συνιστώσες είναι λειτουργικό αν τουλάχιστον κ σε πλήθος 

συνιστώσες είναι λειτουργικές. Το διάγραµµα µπλοκ αξιοπιστίας για το 

παράδειγµα 3-1 που περιγράφεται στη συνέχεια υπάρχει στην Εικόνα 3 
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Εικόνα 3: Παράδειγµα διαγράµµατος µπλοκ αξιοπιστίας 

3.3.2 ∆έντρα σφαλµάτων (Fault trees) 

Τα δέντρα σφαλµάτων σε αντίθεση µε τα RBDs, απεικονίζουν την πιθανότητα 

αστοχίας στην µοντελοποίηση συστηµάτων. Στα δέντρα σφαλµάτων 

Παράδειγµα 3.1: Θεωρούµε ένα δικτυωµένο σύστηµα που αποτελείται από 

δυο τοπικά LAN τµήµατα που συνδέονται µεταξύ τους µε µια γέφυρα. Κάθε 

τµήµα LAN έχει τοπικά ένα εξυπηρετητή διαχείρισης αρχείων (file server) και 

παρέχει δεδοµένα σε σταθµούς εργασίας. Τα δεδοµένα στους εξυπηρετητές 

αρχείων είναι πανοµοιότυπα µεταξύ τους έτσι ώστε ακόµα και αν ένας από 

τους εξυπηρετητές αστοχήσει να µπορούν να συνεχίζουν οι σταθµοί εργασίες 

να λαµβάνουν τα δεδοµένα τους. Η γέφυρα είναι η κρίσιµη συνιστώσα που 

φροντίζει να υπάρχει συνέπεια ανάµεσα στα δεδοµένα των δυο εξυπηρετητών. 

Συνεπώς το σύστηµα που περιγράψαµε είναι λειτουργικό αρκεί ένας από τους 

εξυπηρετητές και η γέφυρα να λειτουργούν. 

 
Εικόνα 2: Παράδειγµα δικτυωµένου συστήµατος 
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χρησιµοποιούνται πύλες Boolean (AND και OR πύλες) για να αναπαραστήσουν 

την λειτουργική εξάρτηση των συνιστωσών του συστήµατος. Σε περίπτωση 

αστοχίας της συνιστώσας, η αντίστοιχη είσοδος της πύλης γίνεται αληθής. Για 

πύλες OR ισχύει ότι αν οποιαδήποτε από τις εισόδους γίνει αληθής τότε και η 

έξοδος της πύλες γίνεται αληθής. Οι είσοδοι των πυλών OR είναι οι συνιστώσες 

που απαιτείται να λειτουργούν όλες ώστε να λειτουργεί το (υπό)σύστηµα. 

Αντίθετα, οι είσοδοι των πυλών AND, είναι εκείνες οι συνιστώσες για τις οποίες 

απαιτείται να αστοχήσουν όλες για να αστοχήσει και το (υπό)σύστηµα. 

Οποτεδήποτε η έξοδος της ανώτατης πύλης γίνει αληθής το σύστηµα έχει 

αστοχήσει. Το δέντρο σφαλµάτων για το παράδειγµα 3.1 υπάρχει στην Εικόνα 4. 

 

Εικόνα 4. Παράδειγµα δέντρου σφαλµάτων 

Μια σειρά από επεκτάσεις έχουν γίνει στα δέντρα σφαλµάτων περιλαµβάνοντας 

την χρήση της πύλης NOT, XOR, Priority AND, kOFn πύλες. Μια επιπλέον 

επέκταση αποτελούν τα δέντρα σφαλµάτων όπου επιτρέπεται η χρήση 

επαναλαµβανόµενων γεγονότων. Στην περίπτωση αυτή επιτρέπεται σε 

διαφορετικές πύλες να µοιράζονται εισόδους µεταξύ τους [CL02].  

3.3.3 Γράφοι αξιοπιστίας (Reliability Graphs-RGs) 

Ένα γράφος αξιοπιστίας ),( VUG =  αποτελεί ένα ειδικό τύπο ακυκλικού γράφου 

όπου U  αναπαριστά το σύνολο των κόµβων και V  το σύνολο των ακµών του 
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γράφου. Μια συνιστώσα αναπαριστάται από µια κατευθυνόµενη ακµή µέσα στο 

γράφο που συνδέει δυο κόµβους. Μερικές ειδικές ακµές που ονοµάζονται ∞ -

ακµές αναπαριστούν συνιστώσες που δεν αστοχούν. Υπάρχουν δυο ειδικοί 

κόµβοι στο γράφο που χαρακτηρίζονται ως κόµβος αρχής (source node) και 

κόµβος απορροφητικός (sink node). Ο κόµβος αρχής δεν έχει ακµές που 

εισέρχονται σε αυτόν ενώ ο απορροφητικός κόµβος δεν έχει εξερχόµενες ακµές. 

Το σύστηµα θεωρείται λειτουργικό εφόσον υπάρχει τουλάχιστον ένα 

κατευθυνόµενο µονοπάτι από το κόµβο αρχής προς τον απορροφητικό κόµβο.  

Ο γράφος αξιοπιστίας για το παράδειγµα 3-1 φαίνεται στην Εικόνα 5.  

 

Εικόνα 5. Παράδειγµα γράφου αξιοπιστίας 

3.4 H εκθετική κατανοµή 

Αυτή η κατανοµή που ενίοτε αποκαλείται και αρνητική εκθετική κατανοµή 

(negative exponential distribution), απαντάται συχνά στην θεωρία αξιοπιστίας. 

Ο λόγος για την χρήση αυτής της κατανοµής είναι η ιδιότητα «χωρίς µνήµη» 

(memoryless property) που έχει και η συνεπαγόµενη δυνατότητα αναλυτικής 

παρακολούθησης της, καθώς και η σχέση που την συνδέει µε την (διακριτή) 

κατανοµή Poisson. Συνεπώς οι ακόλουθες τυχαίες µεταβλητές συχνά να 

µοντελοποιούνται ως εκθετικές: 

• Ο χρόνος µεταξύ δυο διαδοχικών αφίξεων εργασιών σε ένα εξυπηρετητή 

(interarrival time). 

• Ο χρόνος µέχρι την αστοχία µιας συνιστώσας. 

• Ο χρόνος που απαιτείται για την επισκευή µιας συνιστώσας που έχει 



Κεφάλαιο 3. Κριτήρια αποτίµησης αξιοπιστίας και διαθεσιµότητας 

 31 

υποστεί βλάβη.  

Η συνάρτηση πυκνότητας (pdf), η αθροιστική συνάρτηση κατανοµής (cdf), η 

συνάρτηση αξιοπιστίας και η συνάρτηση ρυθµού αστοχίας για την εκθετική 

κατανοµή δίνονται στο Πίνακας 1   

Συνάρτηση πυκνότητας Αθροιστική συνάρτηση 
κατανοµής 

Συνάρτηση 
αξιοπιστίας 

Συνάρτηση 
ρυθµού 
αστοχίας 

⎩
⎨
⎧ >

=
−

ά
te

tf
t

διαφορετικ
ανλ λ

,0
0,

)(
 ⎩

⎨
⎧ ∞<≤−

=
−

ά
te

tF
t

διαφορετικ
ανλ

,0
0,1

)(
 

tetR λλ −=)(  λ=)(tz  

Πίνακας 1: Συναρτήσεις εκθετικής κατανοµής 

Ας εξετάσουµε την ιδιότητα «χωρίς µνήµη» της εκθετικής κατανοµής. Ας 

υποθέσουµε ότι γνωρίζουµε ότι η τ.µ. X  υπερβαίνει µια δεδοµένη τιµή t , 

δηλαδή ισχύει tX > . Για παράδειγµα, ας θεωρήσουµε ότι το X  περιγράφει το 

χρόνο ζωής µιας συνιστώσας, και υποθέτουµε ότι έχουµε παρατηρήσει ότι αυτή 

ήδη λειτουργεί για t  ώρες. Ενδιαφερόµαστε για την κατανοµή της τυχαίας 

µεταβλητής tXY −=  του υπόλοιπου χρόνου ζωής. Υποθέτουµε ότι η δεσµευµένη 

πιθανότητα της yY ≤  δεδοµένου ότι tX >  συµβολίζεται ως )( tyGy . Όπως 

αποδεικνύεται [Τ02] η )( tyGy  είναι ανεξάρτητη του t  και ταυτίζεται µε την 

αρχική εκθετική κατανοµή του X . Ουσιαστικά η κατανοµή του υπόλοιπου 

χρόνου ζωής της συνιστώσας δεν εξαρτάται από το πόσο µεγάλο ήταν το χρονικό 

διάστηµα της µέχρι τώρα λειτουργίας της συνιστώσας. Συνεπώς η συνιστώσα δεν 

παλαιώνει (είναι πάντα σαν καινούργια ή ξεχνάει το διάστηµα που έχει ήδη 

λειτουργήσει) και πιθανή βλάβη λειτουργίας είναι αποτέλεσµα κάποιας ξαφνικής 

εµφάνισης µιας αστοχίας, και όχι βαθµιαίας αλλοίωσης. 
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3.5 Τεχνικές µοντελοποίησης αξιοπιστίας και διαθεσιµότητας: 
Μοντέλα Markov  

Ένα αποτελεσµατικό εργαλείο για την µοντελοποίηση συστηµάτων που 

συνθέτονται από διαφορετικές διαδικασίες, όπως διαδικασίες αστοχίας και 

επισκευής, είναι τα µοντέλα Markov. Τα µοντέλα Markov αποτελούν βασικά 

εργαλεία για την µοντελοποίηση αξιοπιστίας και διαθεσιµότητας.  

Μια διαδικασία Markov (Markov process) είναι µια στοχαστική διαδικασία που 

η δυναµική συµπεριφορά της είναι τέτοια ώστε οι κατανοµές πιθανοτήτων για 

την µελλοντική ανάπτυξη της εξαρτάται µόνο από την παρούσα κατάσταση και 

όχι από το πώς η διαδικασία έφτασε σε αυτή την κατάσταση. Αν υποθέσουµε ότι 

ο χώρος καταστάσεων I  είναι διακριτός (πεπερασµένος ή άπειρα µετρήσιµος) 

τότε η Markov διαδικασία είναι γνωστή ως αλυσίδα Markov [T02]. Αν επιπλέον 

θεωρήσουµε ότι ο χώρος παραµέτρου T  είναι επίσης διακριτός, τότε έχουµε 

αλυσίδα Markov διακριτού χρόνου (discrete-time Markov Chain-DTMC) ενώ αν o 

χώρος της παραµέτρου T  είναι συνεχής ),0[ ∞=T  τότε έχουµε αλυσίδα Markov 

συνεχούς χρόνου (continuous-time Markov Chain-CTMC) [T02].  

∆υο είναι οι κεντρικές έννοιες στα µοντέλα Markov: η έννοια της κατάστασης και 

η έννοια της µετάβασης κατάστασης. Η κατάσταση σε µια αλυσίδα Markov 

περιγράφει πλήρως οτιδήποτε πρέπει να γνωρίζουµε κάθε χρονική στιγµή για τις 

συνιστώσες και τα υπό-συστήµατα που αποτελούν το σύστηµα. Στα µοντέλα 

αξιοπιστίας κάθε κατάσταση περιγράφει ένα ξεχωριστό συνδυασµό λειτουργικών 

και µη-λειτουργικών µονάδων. Αν κάθε µονάδα µπορεί να βρίσκεται σε µια από 

τις συνθήκες – λειτουργική, µη λειτουργική τότε ολόκληρο το µοντέλο για ένα 

σύστηµα n  µονάδων έχει n2  καταστάσεις. Με το πέρασµα του χρόνου το 

σύστηµα µεταβαίνει από κατάσταση σε κατάσταση καθώς οι µονάδες αστοχούν 

και επισκευάζονται. Οι αλλαγές καταστάσεων ονοµάζονται µεταβάσεις. 
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3.5.1 Αλυσίδες Markov συνεχούς χρόνου 

Στις αλυσίδες Markov συνεχούς χρόνου }0|)({ >ttX , στις οποίες επικεντρώνεται 

η παρούσα µελέτη, οι µεταβάσεις από µια δεδοµένη κατάσταση σε µια άλλη 

µπορεί να συµβούν σε οποιαδήποτε χρονική στιγµή και επίσης περιορίζουµε την 

προσοχή µας σε διαδικασίες διακριτών καταστάσεων. Αυτό συνεπάγεται ότι αν 

και η παράµετρος t  έχει συνεχές πεδίο τιµών, το σύνολο των τιµών )(tX  είναι 

διακριτό. Ας θεωρήσουµε ,...}2,1,0{=I  ότι είναι ο χώρος καταστάσεων της 

διαδικασίας, και ),0[ ∞=T  ο χώρος παραµέτρων.  

Μια στοχαστική διαδικασία, διακριτών καταστάσεων συνεχούς χρόνου 

}0)({ >ttX  ονοµάζεται αλυσίδα Markov αν για ttttt n <<<<< ...210  µε 

),...,1,0(0 nrtκαιt r =≥  η συνάρτηση δεσµευµένης πιθανότητας ικανοποιεί την 

σχέση: 

))()((

))(,...,)(,)()(( 0011

nn

nnnn

xtXxtXP

xtXxtXxtXxtXP

===

==== −−  

Η συµπεριφορά της διαδικασίας χαρακτηρίζεται: 

(1) από το διάνυσµα πιθανοτήτων αρχικής κατάστασης που δίνονται από την 

συνάρτηση πιθανότητας της )( 0tX  

 ,...2,1,0),)(( 0 == kktXP  

Τύπος 1 

(2) από τις πιθανότητες µετάβασης  

))()((),( iuXjtXPtupij ===  

Τύπος 2 

  

Η αλυσίδα Markov }0)({ >ttX  ονοµάζεται χρονικά οµοιογενής αν ),( tupij  
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εξαρτάται µόνο από την χρονική διαφορά )( ut − . 

Για µια αλυσίδα Markov συνεχούς χρόνου µπορούµε να ορίσουµε τον 

infinitesimal generator matrix [Τ02] που δίνεται ως ][ ijqQ =  όπου ijq , ji ≠  

αναπαριστά τους ρυθµούς µετάβασης από την κατάσταση i  στην κατάσταση j , 

και τα διαγώνια στοιχεία του πίνακα είναι ∑ ≠
−=−=

ij ijiii qqq .  

Στη συνέχεια δίνονται µια σειρά από συστήµατα διαφορικών εξισώσεων που 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την ανάλυση της συµπεριφοράς µιας 

αλυσίδας Markov [MFT00]. Αναλυτικά οι αποδείξεις και τα βήµατα για την 

παραγωγή αυτών των εξισώσεων υπάρχουν στο [Τ02]. 

Στιγµιαία προσωρινή ανάλυση (Instantaneous Transient Analysis) 

Έστω η πιθανότητα κατάστασης το χρόνο t  ότι δίνεται ( ) )( jtXPπ j ==  και 

αναπαριστά την µη-δεσµευµένη πιθανότητα η αλυσίδα Markov συνεχούς 

χρόνου να βρίσκεται στην κατάσταση i  το χρόνο t . Το διάνυσµα 

=)(tπ )](),...,(),([ 21 tπtπtπ n  αναπαριστά το διάνυσµα πιθανοτήτων προσωρινής 

κατάστασης (transient state probability vector). H συµπεριφορά της αλυσίδας 

περιγράφεται από την ακόλουθη Kolmogorov εξίσωση:  

=
dt

tπd )( Qtπ ⋅)(  

Τύπος 3 

δοσµένου του διανύσµατος αρχικών πιθανοτήτων =)0(π ),...]0(),0([ 10 ππ  το χρόνο 

0=t .  

Αθροιστική µεταβατική ανάλυση (Cumulative Transient Analysis) 

Ορίζοντας ∫=
t

jj dxxπtL
0

)()( , µπορεί να αποδειχτεί ότι το )(tL j  είναι ο 

αναµενόµενος αθροιστικός χρόνος που καταναλώνεται από την CTMC στην 
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κατάσταση j  στο χρονικό διάστηµα ],0( t . Αν θεωρήσουµε το διάνυσµα 

=)(tL )]([ tLj  τότε µε ολοκλήρωση της σχέσης που περιγράφει ο Τύπος 3 

προκύπτει: 

=
dt

tdL )( )(tL )0(πQ +  

Ανάλυση σταθερής κατάστασης (Steady-state analysis) 

Έστω iπ  η πιθανότητα σταθερής κατάστασης για την κατάσταση i  µια αλυσίδας 

Markov συνεχούς χρόνου, και έστω =π ,...],[ 10 ππ  το διάνυσµα των πιθανοτήτων 

σταθερής κατάστασης. Γνωρίζουµε ότι στην σταθερή κατάσταση ισχύει [T02]: 

0
)(

lim =
∞→ dt

tπd j

t
 

Τύπος 4 

Αντικαθιστώντας στο Τύπος 4 προκύπτει το ακόλουθο σύστηµα γραµµικών 

οµοιογενών εξισώσεων (µια για κάθε κατάσταση j ): 

∑
≠

−=
ji

jjiji qπqπ0  ή σε µορφή πινάκων 0=Qπ . Επιπλέον ισχύει ∑ =
j

jπ 1 

Θα ολοκληρώσουµε την ενότητα δίνοντας µια ταξινόµηση των καταστάσεων για 

αλυσίδες Markov συνεχούς χρόνου καθώς ένα παράδειγµα αλυσίδας Markov 

συνεχούς χρόνου.   

Για την µελέτη της συµπεριφοράς µια αλυσίδας Markov, οι καταστάσεις 

κατηγοριοποιούνται ανάλογα µε τον αν το σύστηµα τις επισκέπτεται άπειρα 

συχνά ή πεπερασµένο πλήθος φορών. Η κατηγοριοποίηση διαφέρει σε κάποιο 

βαθµό για αλυσίδες Markov συνεχούς και διακριτού χρόνου [Τ02]. Παρακάτω 

δίνουµε κατηγορίες καταστάσεων που ενδιαφέρουν την παρούσα µελέτη. 

• Μια κατάσταση i  ονοµάζεται µεταβατική (transient) αν και µόνο αν 

υπάρχει θετική πιθανότητα ότι η διαδικασία δεν επιστρέφει σε αυτή την 
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κατάσταση 

• Μια κατάσταση i  ονοµάζεται απορροφητική (absorbing state) εάν ισχύει 

0=ijq  για όλα ij ≠ , έτσι ώστε η αλυσίδα µόλις εισέρχεται σε αυτή την 

κατάσταση προορίζεται να παραµείνει σε αυτή καθώς δεν προβλέπονται 

µεταβάσεις. 

• Μια κατάσταση j  λέγεται ότι είναι επιτεύξιµη (reachable) από µια 

κατάσταση i  αν  0>t  και ισχύει 0)( >tpij . Μια αλυσίδα Markov 

συνεχούς χρόνου ονοµάζεται ανάγωγη (irreducible) αν κάθε κατάσταση 

της είναι επιτεύξιµη από οποιαδήποτε άλλη  



Κεφάλαιο 3. Κριτήρια αποτίµησης αξιοπιστίας και διαθεσιµότητας 

 37 

 

Παράδειγµα 3-2: Ας θεωρήσουµε µια απλή αλυσίδα Markov συνεχούς χρόνου 
δυο καταστάσεων ενός συστήµατος. Το σύστηµα βρίσκεται στην κατάσταση 1 
όταν είναι λειτουργικό ενώ µεταβαίνει στην κατάσταση 0 όταν αστοχήσει µε 
ρυθµό λ , από την κατάσταση 0 επανέρχεται µε επισκευή στην κατάσταση 1 µε 
ρυθµό επισκευής µ . Το µοντέλο που περιγράψαµε φαίνεται στην Εικόνα 6.  

 

Εικόνα 6 

Ας υποθέσουµε ότι )(),( 01 tπtπ  είναι οι πιθανότητες το µοντέλο να βρίσκεται 
στην λειτουργική κατάσταση και κατάσταση επισκευής αντίστοιχα. Ο πίνακας 
µεταβάσεων δίνεται ως: 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

−
=

µµ
λλ

Q  

Συνεπώς οι διαφορικές εξισώσεις που περιγράφουν τις πιθανότητες )(),( 01 tπtπ  
(οι εξισώσεις Chapman-Kolmogorov) είναι: 

)()()(

)()()(

10
0

01
1

tλπtµπ
dt

tπd

tµπtλπ
dt

tπd

+−=

+−=
 

Τύπος 5 

Για την λύση των διαφορικών εξισώσεων µπορεί να χρησιµοποιηθούν 
µετασχηµατισµοί Laplace. Μια σύντοµη εισαγωγή παρουσιάζεται στην 
ενότητα 3.6. 
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Παράδειγµα 3-3: Ας θεωρήσουµε το παράδειγµα 3-1, το δικτυωµένο σύστηµα 
που αποτελείται από δυο τοπικά LAN τµήµατα που συνδέονται µεταξύ τους 
µε µια γέφυρα (το παρουσιάσαµε στην ενότητα 3.3.1). Η συµπεριφορά του 
συστήµατος µαζί µε τις εξαρτήσεις που ισχύουν ότι αφορά τις αστοχίες και την 
επισκευή µπορούν να αναπαρασταθούν από µια αλυσίδα Markov συνεχούς 
χρόνου όπως φαίνεται στην Εικόνα 7.  

 
Εικόνα 7: Παράδειγµα αλυσίδας Markov συνεχούς χρόνου 

Οι καταστάσεις της αλυσίδας ),( ji  ερµηνεύονται ως εξής: i  αναπαριστά το 
πλήθος των εξυπηρετητών διαχείρισης αρχείων που είναι λειτουργικοί και j  
είναι 0 ή 1 ανάλογα µε αν η γέφυρα είναι λειτουργική ή έχει αστοχήσει. Οι 
ρυθµοί αστοχίας και επισκευής για όλες τις συνιστώσες που µοντελοποιούνται 
είναι ανεξάρτητες από το χρόνο και ερµηνεύονται στο πίνακα παρακάτω. 

Ρυθµοί  

Αστοχίας Επισκευής Σηµασία 

fλ  fµ  Σταθεροί ρυθµοί για τους 
εξυπηρετητές διαχείρισης αρχείων 

bλ  bµ  Σταθεροί ρυθµοί για την γέφυρα 

Πίνακας 2 

Όπως παρατηρούµε το σύστηµα είναι λειτουργικό στις καταστάσεις )1,2(  και 
)1,1(  συνεπώς για να υπολογίσουµε την διαθεσιµότητα σταθερής κατάστασης 

του συστήµατος αρκεί να προσθέσουµε τις πιθανότητες σταθερής κατάστασης 
αυτών των δυο καταστάσεων: )1,1()1,2( ππAss += . Οι πιθανότητες σταθερής 
κατάστασης )1,1()1,2( ,ππ  υπολογίζονται επιλύνοντας το οµοιογενές γραµµικό 
σύστηµα που παρουσιάσαµε στην αρχή αυτής της ενότητας.  
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3.6 Μετασχηµατισµοί Laplace 

Το σύνολο των εξισώσεων που χρησιµοποιήθηκαν στο παράδειγµα 3-2  µπορούν 

να επιλυθούν µε την χρήση µετασχηµατισµών Laplace της συνάρτησης χρονικού 

πεδίου ορισµού που δίνεται από: 

∫
∞

−==
0

)()()}({ dtetfsftfL stx  

Οι µετασχηµατισµοί Laplace ανάγουν κοινές, γραµµικές διαφορικές εξισώσεις µε 

σταθερούς συντελεστές σε αλγεβρικές εκφράσεις στο s . Οι αλγεβρικές εκφράσεις 

επιλύονται και µετασχηµατίζονται πίσω στο χρονικό πεδίο ορισµού. Στο [Τ02]  

υπάρχουν οι πιο συνηθισµένοι µετασχηµατισµοί Laplace.  

Λαµβάνοντας τους µετασχηµατισµού για τις εξισώσεις του παραδείγµατος 3-2 

(Τύπος 5) προκύπτει: 

)()()0(

)()()0(

1011

1000

spµspλpsp

spµspλpsp
xxx

xxx

−=−

+−=−
 

Τύπος 6 

όπου )0(0p  είναι τιµή του )(0 tp  για 0=t . Οι αλγεβρικές εκφράσεις του Τύπος 6 

επιλύονται µε την βοήθεια οποιασδήποτε τεχνικής επίλυσης γραµµικών 

εξισώσεων όπως κανόνας Kramer ή Gaussian απαλοιφή. Ωστόσο σε πρακτικά 

προβλήµατα οι αλυσίδες Markov που προκύπτουν είναι αρκετά µεγάλες ώστε η 

χρήση των µετασχηµατισµών Laplace να γίνεται δύσκολη ακόµα και αδύνατη. 

Όπως θα δούµε στην Ενότητα 4.4.2 υπάρχει τρόπος υπολογισµού του µέσου 

χρόνου αστοχίας MTTF  ενός συστήµατος που περιγράφεται µε ένα µοντέλο 

Markov συνεχούς χρόνου µε την βοήθεια επίλυσης ενός γραµµικού συστήµατος 

εξισώσεων.  
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3.7 SHARPE: Υποστηρικτικό λογισµικό των τεχνικών 
µοντελοποίησης 

3.7.1  Εισαγωγή 

Μια σειρά από πακέτα λογισµικού έχουν αναπτυχθεί για την απλοποίηση της 

ανάλυσης πολύπλοκων συστηµάτων. Αυτά τα πακέτα υποστηρίζουν τις 

κυριότερες τεχνικές µοντελοποίησης: συνδυαστικά και Markοv. Σε αυτή την 

ενότητα θα κάνουµε µια σύντοµη εισαγωγή των δυνατοτήτων του λογισµικού 

SHARPE που χρησιµοποιήθηκε στην ανάλυση της αξιοπιστίας διατάξεων 

συστηµάτων για ψηφιακή διατήρηση.  

Στην διάρκεια σχεδίασης ενός υπολογιστικού συστήµατος ακόµα και µέτριας 

πολυπλοκότητας είναι δύσκολα να γίνουν προβλέψεις σχετικά µε τα 

χαρακτηριστικά αξιοπιστίας και απόδοσης που πρόκειται να έχει το σύστηµα. 

Συνήθως η κατασκευή του συστήµατος και η λήψη µετρήσεων αποτελεί 

πολυδάπανη λύση. Αλλά ακόµα και αν κάτι τέτοιο δεν αποτελεί πρόβληµα, 

επιχειρηµατολογείτε [STP93] ότι µετρήσεις που καθοδηγούνται από ένα µοντέλο 

συστήµατος αποτελούν µια πιο αποτελεσµατική µεθοδολογία σχεδίασης. 

Ιδιαίτερα αν το µοντέλο είναι µια καλή αφαίρεση του συστήµατος, δίνει την 

δυνατότητα στους αναλυτές να εκτελέσουν “trade-off” µελέτες, να απαντήσουµε 

σε ερωτήσεις του τύπο «τι θα ήταν το αποτέλεσµα αν» , να εκτελέσουν αναλύσεις 

ευαισθησίας και να συγκρίνουν εναλλακτικές σχεδίασης. Συνεπώς ένα εργαλείο 

που δίνει την δυνατότητα για εύκολο καθορισµό και γρήγορη επίλυση 

στοχαστικών µοντέλων αποτελεί σηµαντική βοήθεια για τον σχεδιαστή του 

συστήµατος.  

Ο πιο συνηθισµένος τύπος στοχαστικών µοντέλων που χρησιµοποιούνται στην 

πράξη είναι η προσοµοίωση διακριτών γεγονότων, καθώς καλύπτεται αρκετά 

λεπτοµερώς η συµπεριφορά τους συστήµατος σε τέτοια µοντέλα. Ωστόσο οι 

προσοµοιώσεις είναι αρκετά χρονοβόρες και µια πιο χρήσιµη λύση για τους 

σχεδιαστές συστηµάτων αποτελεί η χρήση αναλυτικών µοντέλων αντί για 
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προσοµοιώσεις ή συνδυασµό τους. Οι πρόσφατες επεκτάσεις στην δηµιουργία 

µοντέλων, ιεραρχίες µοντέλων και τεχνικών επίλυσης καθώς και η υλοποίηση 

τους σε εργαλεία όπως το SHARPE επιτρέπουν την ανάπτυξη και µελέτη 

µεγάλων και ρεαλιστικών µοντέλων. Στην διάρκεια της µοντελοποίησης µπορεί 

να χρησιµοποιηθούν µια σειρά από µοντέλα ή συνδυασµοί µοντέλων ιεραρχικά 

για τα διάφορα φυσικά επίπεδα ή επίπεδα αφαίρεσης του συστήµατος. Επίσης 

µπορεί να χρησιµοποιηθούν διαφορετικά µοντέλα για την επικύρωση 

αποτελεσµάτων.  

3.7.2 Εργαλείο SHARPE  

Το πακέτο SHARPE υπάρχει εδώ και 13 χρόνια και είναι ευρέως γνωστό στο 

πεδίο της αξιοπιστίας και ανάλυσης απόδοσης. Αποτελεί ένα εργαλείο 

λογισµικού για την ανάλυση στοχαστικών µοντέλων [ST92].  

Τα µοντέλα που περιλαµβάνει η SHARPE (Symbolic Hierarchical Automated 

Reliability and Performance Evaluator) µηχανή είναι [STP93]: 

• Συνδυαστικά µοντέλα αξιοπιστίας: διαγράµµατα µπλοκ αξιοπιστίας, 

δέντρα σφαλµάτων, γράφους αξιοπιστίας 

• Κατευθυνόµενος, ακυκλικός γράφος προτεραιοτήτων καθηκόντων 

(Directed Task Precedence Graphs) 

• Μοντέλα Markov, semi-Markov, Markov reward 

• Product-form queuing networks 

• Generalized Stochastic Petri Nets 

Το SHARPE δίνει την δυνατότητα υποστήριξης πολλαπλών τύπων µοντέλων, 

παρέχει ευέλικτους µηχανισµούς για συνδυασµό αποτελεσµάτων έτσι ώστε τα 

µοντέλα να µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε ιεραρχικούς συνδυασµούς. Το 

SHARPE επιτρέπει στους χρήστες την κατασκευή και ανάλυση µοντέλων για 
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απόδοση, αξιοπιστία και διαθεσιµότητα. Η πρόσβαση στα µοντέλα είναι άµεση 

και πλήρης χωρίς υποθέσεις για το πεδίο εφαρµογής.  

Λεπτοµέρειες για τις δυνατότητες του SHARPE για τους τύπους µοντέλων που 

υποστηρίζονται υπάρχουν στη βιβλιογραφία [HSZ+00, ST92, T99]. Στη συνέχεια 

τις ενότητας θα επικεντρωθούµε στις δυνατότητες που παρέχει για τα µοντέλα 

Markov που ενδιαφέρουν την µελέτη και θα χρησιµοποιηθούν στη συνέχεια. 

Επίσης θα εισάγουµε την δυνατότητα δηµιουργίας ιεραρχικών µοντέλων στο 

SHARPE.  

3.7.3  SHARPE: Αλυσίδες Markov 

To SHARPE επιτρέπει την ανάλυση των ακόλουθων αλυσίδων Markov [ST92]: 

1. Ακυκλική (acyclic). Μια αλυσίδα ονοµάζεται ακυκλική αν επισκέπτεται 

κάθε κατάσταση το πολύ µια φορά (ο γράφος της αλυσίδας δεν έχει 

κύκλους). 

2. Ανάγωγη (irreducible). Μια αλυσίδα ονοµάζεται ανάγωγη αν από κάθε 

κατάσταση έχουµε πρόσβαση σε κάθε άλλη κατάσταση. Για ανάγωγες 

αλυσίδες υπολογίζεται η πιθανότητα σταθερής κατάστασης και είναι 

ανεξάρτητη από τις αρχικές πιθανότητες. 

3. Phase-type. Μια αλυσίδα ονοµάζεται phase-type όταν δεν είναι ούτε 

ακυκλική ούτε ανάγωγη. Έχει µια ή περισσότερες απορροφητικές 

καταστάσεις και µια ή περισσότερες µεταβατικές καταστάσεις. Συνεπώς 

εγγυάται ότι η διαδικασία τελικά θα φτάσει σε µια από τις απορροφητικές 

καταστάσεις. 

Η δοµή της αλυσίδας Markov καθορίζεται στο SHARPE δίνοντας κάθε πιθανή 

µετάβαση κατάστασης µαζί µε τους στιγµιαίους ρυθµούς µετάβασης. To SHARPE 

δίνει την δυνατότητα να υπολογιστούν οι ακόλουθες συναρτήσεις και 

πιθανότητες: 
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• συνάρτηση κατανοµής του χρόνου µέχρι η διαδικασία να φτάσει σε µια 

συγκεκριµένη απορροφητική κατάσταση (δεν ισχύει για ανάγωγες 

αλυσίδες). 

• συνάρτηση κατανοµή του χρόνου µέχρι η διαδικασία να φτάσει στην 

απορρόφηση ανεξάρτητα από την κατάσταση απορρόφησης στην οποία 

θα συµβεί (δεν ισχύει για ανάγωγες αλυσίδες). 

• µεταβατική συνάρτηση πιθανότητας µε παράµετρο t , δοσµένης της 

πιθανότητας ότι βρίσκεται σε µια συγκεκριµένη κατάσταση το χρόνο t . 

• µεταβατική πιθανότητα (όχι συνάρτηση αλλά αριθµητική τιµή) να 

βρίσκεται σε µια κατάσταση σε συγκεκριµένο χρόνο t . 

• Πιθανότητα να επισκεφτεί µια συγκεκριµένη κατάσταση (δεν ισχύει για 

ανάγωγες αλυσίδες για την οποία ισχύει ότι η πιθανότητα είναι 1 για κάθε 

κατάσταση). 

• Πιθανότητα σταθερής κατάστασης για µια συγκεκριµένη κατάσταση 

(µόνο για ανάγωγες αλυσίδες) 

• συνάρτηση κατανοµής του χρόνου µέχρι να συµβεί µια συγκεκριµένη 

µετάβαση (µόνο για ακυκλικές αλυσίδες) 

 



 

 



 

 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4  

Αποτίµηση αξιοπιστίας διατάξεων 
συστηµάτων για µακροχρόνια ψηφιακή 
διατήρηση   
 

4.1 Εισαγωγή 

Έχοντας ορίσει το πρόβληµα της ψηφιακής διατήρησης καθώς και µια σειρά από 

αναλυτικές τεχνικές µοντελοποίησης, επόµενο βήµα στην παρούσα εργασία 

αποτελεί η ανάπτυξη αναλυτικών µοντέλων για την µελέτη της αξιοπιστίας 

διατάξεων συστηµάτων για τη φύλαξη ψηφιακών δεδοµένων. Αρχικός µας 

στόχος είναι να δώσουµε µέσα από αντιπροσωπευτικά παραδείγµατα 

περιπτώσεων, µια αποτελεσµατική προσέγγιση γενικότερα στο πρόβληµα 

µελέτης διατάξεων συστηµάτων για µακροχρόνια φύλαξη ψηφιακών δεδοµένων. 

Συνεπώς τα µοντέλα που αναλύονται σε αυτό το κεφάλαιο επιδέχονται 

παραπέρα γενικεύσεις, επεκτάσεις, και εισαγωγή επιπλέον παραµέτρων. Ένας 

δεύτερος εξίσου σηµαντικός στόχος της µελέτης είναι να προκύψουν «µείζονες» 

παράγοντες που παίζουν πολύ σηµαντικό ρόλο στην σχεδίαση και υλοποίηση 

τέτοιων διατάξεων. Για την ανάδειξη αυτών των σηµαντικών παραγόντων 

εκτελούνται µια σειρά από αναλύσεις ευαισθησίας που διαφοροποιούν τις τιµές 

στις παραµέτρους εισόδου των µοντέλων ενώ καταγράφονται οι µεταβολές που 

συµβαίνουν αντίστοιχα στα κριτήρια αξιοπιστίας. Τα αποτελέσµατα είναι 

ιδιαίτερα χρήσιµα για την υποστήριξη αποφάσεων όπως πόσα αντίγραφα 

απαιτούνται για κάθε ψηφιακό έγγραφο για να επιτευχθεί µια συγκεκριµένη 

απαίτηση αξιοπιστίας, πόσο συχνά απαιτείται να ελέγχονται τα έγγραφα για 
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πιθανές αλλοιώσεις και σφάλµατα, πόσες τοποθεσίες πρέπει να 

χρησιµοποιούνται για πρόληψη από φυσικές καταστροφές κ.α.  

Η µελέτη της συµπεριφοράς των προτεινόµενων παραδειγµάτων που δίνονται 

επεκτείνεται σε πολύ µεγάλα χρονικά διαστήµατα της τάξης των 1000 ετών. 

Τέτοιοι χρονικοί ορίζοντες εξαιρετικά µεγάλοι παρουσιάζουν ενδιαφέρον για 

Μουσεία και οργανισµούς που έχουν ως βασικό πολιτικό τους στόχο την 

διατήρηση του ψηφιακού υλικού τους για τέτοια µεγάλα χρονικά διαστήµατα 

τουλάχιστον.  

Ένας τρόπος µοντελοποίησης τέτοιων διατάξεων συστηµάτων µπορεί να γίνει µε 

την χρήση προσοµοίωσης διακριτών γεγονότων. Η προσοµοίωση ουσιαστικά 

είναι ένα πρόγραµµα που µιµείται την δυναµική συµπεριφορά του συστήµατος 

που µοντελοποιεί και δίνει µια σειρά µετρήσεις της συµπεριφοράς του. Αν και η 

προσοµοίωση µπορεί να καλύψει την συµπεριφορά ενός συστήµατος µε αρκετή 

λεπτοµέρεια έχει το µειονέκτηµα ότι χρειάζεται αρκετό χρόνο για να εκτελεστεί. 

Αυτό µπορεί να αποτελεί πρόβληµα ιδιαίτερα για µοντέλα που χρειάζεται να 

αλλάζουν συχνά τις τιµές των παραµέτρων τους. Στη µελέτη του [C03] έχει 

αναπτυχθεί το εργαλείο προσοµοίωσης ArchSim για την αποτίµηση µοντέλων 

για αρχειακές αποθήκες (AR-Archival Repository). Το ArchSim λαµβάνει ως 

είσοδο ένα AR µοντέλο, καθώς και το χρόνο προσοµοίωσης και δίνει ως 

αποτέλεσµα το µέσο χρόνο µέχρι την αστοχία του AR και ένα διάστηµα 

αξιοπιστίας (confidence interval) για αυτό το χρόνο. Το ArchSim χρησιµοποιεί 

µια βιβλιοθήκη µε προκαθορισµένες κατανοµές αστοχίας που µπορεί να 

χρησιµοποιηθούν για την περιγραφή των συνιστωσών του AR.  

Εναλλακτικά για την µελέτη συµπεριφοράς συστηµάτων µπορεί να 

χρησιµοποιηθούν αναλυτικά µοντέλα. Ένα αναλυτικό µοντέλο αποτελεί µια 

αφαίρεση του συστήµατος που περιγράφεται από ένα σύνολο τύπων και 

εξισώσεων. Η επίλυση αυτών των εξισώσεων δίνει αποτελέσµατα που 

περιγράφουν την συµπεριφορά του συστήµατος. Συχνά για την λύση των 
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εξισώσεων απαιτείται να εκτελεστεί αριθµητική επίλυση. Για την σχεδίαση 

αναλυτικών µοντέλων είναι σηµαντικό να επιλέγονται καλές αφαιρέσεις του 

συστήµατος που µοντελοποιείται, να δίνεται προσοχή στην παραµετροποίηση 

του µοντέλου και στην επικύρωση του. Το µεγάλο πλεονέκτηµα ωστόσο των 

αναλυτικών µοντέλων είναι ότι από την στιγµή που δηµιουργούνται  είναι 

εύκολο και γρήγορο στην συνέχεια να γίνουν “trade off” µελέτες, να 

απαντηθούν “what if” ερωτήσεις και να εκτελεστούν αναλύσεις ευαισθησίας που 

συγκρίνουν εναλλακτικές σχεδίασης [STP93].   

Για τις µαθηµατικές προβλέψεις της αξιοπιστίας των µοντέλων που θα 

αναπτυχθούν στην συνέχεια χρησιµοποιείται το εργαλείο SHARPE [HSZ+00, 

T99, STP93, ST92].  

4.2 Υποθέσεις που εισάγονται στην µελέτη 

Μια βασική υπόθεση που θα κάνουµε στην παρούσα µελέτη είναι ότι οι αστοχίες 

των συνιστωσών που εξετάζουµε είναι ολικές. ∆ηλαδή θα θεωρήσουµε ότι δεν 

υπάρχει δυνατότητα επισκευής µιας συνιστώσας ή µερικής ανάκτησης της 

πληροφορίας µετά από ένα γεγονός αστοχίας. Έτσι για παράδειγµα όταν µιλάµε 

για αστοχία ενός δίσκου θα εννοούµε πάντα την ολική καταστροφή του δίσκου 

χωρίς δυνατότητα επανάκτησης των περιεχοµένων του. Η παραδοχή αυτή 

γίνεται κυρίως για το λόγο ότι σε συστήµατα ψηφιακής διατήρησης µας 

ενδιαφέρει η ανάκαµψη από γεγονότα µαζικής καταστροφής πληροφορίας. Η 

µερική καταστροφή πληροφορίας σε υπολογιστικά συστήµατα είναι ένα 

πρόβληµα που έχει αντιµετωπιστεί εδώ και χρόνια µε την εφαρµογή 

στρατηγικών δηµιουργίας εφεδρικών µονάδων και δεν εξετάζεται στην παρούσα 

προσέγγιση.  

Μια δεύτερη σηµαντική παραδοχή αφορά απώλειες ψηφιακών εγγράφων που 

προέρχονται από ξεπερασµένους µορφότυπους δεδοµένων. Στην παρούσα 

µελέτη θεωρούµε ότι δεν υπάρχουν απώλειες ψηφιακών δεδοµένων λόγω 
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απαρχαίωσης του µορφότυπου που ακολουθούν τα ψηφιακά έγγραφα. 

Η τρίτη παραδοχή αφορά τις περιβαλλοντικές συνθήκες κάτω από τις οποίες 

λειτουργεί το σύστηµα. Μελέτες στην βιβλιογραφία [NML03, SS98, B95, AES28-

1997, DPGN03] έχουν δείξει ότι αυξηµένες θερµοκρασίες και µεταβολές στην 

υγρασία µπορεί να οδηγήσουν στην επιτάχυνση του ρυθµού αστοχίας των 

αποθηκευτικών µέσων. Στην αρχική προσέγγιση θα θεωρήσουµε ότι οι συνθήκες 

λειτουργίας του συστήµατος είναι ιδανικές και δεν αποτελούν επιβαρυντικό 

παράγοντα στην εµφάνιση πιθανών αστοχιών των αποθηκευτικών µονάδων.  

4.3 Βασικές συνιστώσες διατάξεων συστηµάτων  για ψηφιακή 
διατήρηση   

Οι κύριες συνιστώσες που θα εξετάσουµε στις διατάξεις συστηµάτων για 

µακροχρόνια φύλαξη ψηφιακών δεδοµένων είναι: 

• Τα αποθηκευτικά µέσα 

• Τοποθεσία στην οποία βρίσκεται η διάταξη 

Παρακάτω παραθέτουµε τα χαρακτηριστικά που έχουν οι συνιστώσες αυτές και 

µας ενδιαφέρουν να µοντελοποιήσουµε µε σκοπό την εξαγωγή συµπερασµάτων 

για τον ρόλο και την επιρροή τους στην αξιοπιστία των υπό-µελέτη διατάξεων.   

4.3.1  Εξοπλισµός φύλαξης δεδοµένων (Data storage equipment)  

H βιοµηχανία παραγωγής µαζικών µέσων αποθήκευσης βασίζεται σε τρεις 

βασικές τεχνολογίες αποθήκευσης δεδοµένων [NML03]:  

• σκληροί δίσκοι  

• µαγνητικές ταινίες  

• οπτικοί δίσκοι  

Τουλάχιστον στο άµεσα προβλεπόµενο µέλλον θεωρείται απίθανο να υπάρξει 
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µια ανερχόµενη τεχνολογία που να µπορεί να παίξει σηµαντικό ρόλο στην 

µαζική αποθήκευση δεδοµένων.  

Ότι αφορά την ακεραιότητα των δεδοµένων στα αποθηκευτικά µέσα, η 

τεχνολογία σήµερα έχει πολύ µεγάλη ακρίβεια και δίνει προϊόντα µε εξαιρετική 

αξιοπιστία. Έτσι µε βάση τα στοιχεία του National Media Lab [NML03], σε ένα 

κανονικό περιβάλλον γραφείου µε θερµοκρασίες 18-23οC και σχετική υγρασία 

30-55%, οι µαγνητικές ταινίες καταγράφουν απώλειες του σήµατος εξόδου 

περίπου 2db για ένα χρόνο αποθήκευσης περίπου 50 χρόνια. Οι οπτικοί δίσκοι 

είναι πιο ανθεκτικοί σε υψηλότερες τιµές υγρασίας σε σχέση µε τις µαγνητικές 

ταινίες καθώς περιβάλλονται από ειδικό προστατευτικό κάλυµµα που 

προστατεύει από την υγρασία. Με σχετική υγρασία µέχρι και 80% µπορεί να µην 

προκαλέσει επιβλαβή αποτελέσµατα αρκεί η περίοδος έκθεσης να είναι 

µικρότερη από 15 ηµέρες. Οι σκληροί δίσκοι υψηλής πυκνότητας υφίσταται 

µεγαλύτερη απώλεια σήµατος και µε βάση τα κριτήρια σχεδίασης των 

βιοµηχανιών τα εγγεγραµµένα δεδοµένων έχουν απώλειες σήµατος περίπου 1db 

ή µικρότερη ανά 10ετία ή 2db ανά 20ετία όπου 2db απώλεια σχετίζεται συνήθως 

µε  10πλάσια αύξηση του ρυθµός σφάλµατος µπιτ (BER-Bit Error Rate) ή λιγότερη 

και εµπίπτει στις δυνατότητες του συστήµατος διόρθωσης λαθών που είναι 

ενσωµατωµένες σε όλες τις συσκευές αποθήκευσης.  

Οι σηµερινές τάσεις δείχνουν ότι για την µαζική αποθήκευση δεδοµένων για 

σκοπούς αρχειοθέτησης γίνεται χρήση κυρίως από µαγνητικές ταινίες. Το ίδιο 

ισχύει και για την δηµιουργία αντιγράφων ασφαλείας που αποτελεί ένα 

σηµαντικό πεδίο περί αποθήκευσης. Τα µηχανήµατα εγγραφής µαγνητικών 

ταινιών µε διαφορετικά επίπεδα απόδοσης και δυνατότητες αποτελούν τα κύρια 

µέσα για την λειτουργία των αντιγράφων ασφαλείας. Πρόσφατα οι 

κατασκευαστές οπτικών δίσκων έχουν ξεκινήσει να προάγουν την χρήση 

εγγραφόµενων DVD για αυτό το σκοπό.  Έτσι παρόλο που στο τοµέα 

αποθήκευσης δεδοµένων των καταναλωτών οι οπτικοί δίσκοι διαφαίνεται να 
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εκτοπίσουν τους µαγνητικούς δίσκους τα επόµενα 10 χρόνια, είναι µάλλον 

απίθανο να συµβεί και το ίδιο για εφαρµογές αποθήκευσης στο τοµέα της 

βιοµηχανίας και του εµπορίου.  

Ένα άλλο ενδιαφέρον στοιχείο για τα αποθηκευτικά µέσα αποτελεί το γεγονός 

τις σύγκλισης των τιµών που παρατηρείται. Στο τέλος του έτους 2002 το κόστος 

των µέσων αποθήκευσης και για τις τρεις τεχνολογίες (µαγνητικές ταινίες, 

εγγραφόµενοι οπτικοί δίσκοι και σκληροί δίσκοι) σύγκλινε µεταξύ $1.00 και 

$2.00 ανά GB [NML03]. Επιπλέον µείωση κατά 50% αναµένεται για τα επόµενο 

2-3 χρόνια. Ωστόσο το κόστος αυξάνει όταν τα αποθηκευτικά µέσα είναι 

ενσωµατωµένα σε συστήµατα αποθήκευσης. Η αύξηση αυτή κυµαίνεται µε ένα 

συντελεστή 2 έως 5 για κανονικά συστήµατα αποθήκευσης.  

Για τους σκοπούς αυτής της µελέτης θα θεωρήσουµε ότι τα ψηφιακά δεδοµένα 

που διαχειρίζεται η διάταξη αποθηκεύονται σε απλούς σκληρούς δίσκους. 

Επιπλέον θα χρησιµοποιήσουµε µαγνητικές ταινίες που παρουσιάζουν 

µεγαλύτερη αξιοπιστία σε σχέση µε τους δίσκους για µακροχρόνια φύλαξη 

αντιγράφων ασφαλείας. Ένας κοινά αποδεκτός τρόπος για την µέτρηση της 

αξιοπιστίας των δίσκων  και των µαγνητικών ταινιών αποτελεί ο αναµενόµενος 

χρόνος ζωής του δίσκου ή ο µέσος χρόνος µέχρι την αστοχία του δίσκου (Mean 

Time to Failure- MTTF ). Μια συνήθης τιµή του MTTF  για ένα κοινό δίσκο είναι 

ο χρόνος εγγύησης που δίνουν οι κατασκευαστές (3 έως 5 χρόνια). Μια απλή 

προσέγγιση για την µοντελοποίηση του χρόνου ζωής ενός δίσκου είναι η χρήση 

της εκθετικού µοντέλου [MT93] που συνεπάγεται σταθερούς ρυθµούς αστοχίας. 

4.3.2 Τοποθεσία µιας διάταξης 

Στην σχεδίαση µιας διάταξης για ψηφιακή διατήρηση είναι σηµαντικό να 

απεικονιστούν οι επιρροές που υπάρχουν από τυχόν εξωτερικά γεγονότα που 

µπορεί να καταστρέψουν την τοποθεσία στην οποία υπάρχει µια διάταξη ή 

µέρος αυτής. Καταστροφές µεγάλης έκτασης που προκαλούνται από σεισµούς, 
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ισχυρούς τυφώνες και πληµµύρες µεγάλης έκτασης µπορεί να απαντώνται 

σπάνια, ωστόσο καταστροφές µπορεί να εκδηλωθούν µε πολλούς διαφορετικούς 

τρόπους όπως για παράδειγµα µια ρήξη σωλήνα νερού ή εκδήλωση πυρκαγιάς σε 

κτήριο από ανθρώπινο λάθος. Συνεπώς τέτοιου είδους κίνδυνοι καταστροφής 

ψηφιακής πληροφορίας είναι απαραίτητο να ληφθούν υπόψη στην σχεδίαση 

διατάξεων συστηµάτων για ψηφιακή διατήρηση. Σαν µια πρώτη απλή 

προσέγγιση θα υποθέσουµε την εκθετική κατανοµή ως το µοντέλο που 

περιγράφει το χρόνο µέχρι την αστοχία µιας τοποθεσίας από ένα φυσικό γεγονός 

καταστροφής. 

4.4 Ένα απλό παράδειγµα διάταξης  συστήµατος για ψηφιακή 
διατήρηση 

4.4.1 Περιγραφή του µοντέλου 

Ένα απλό παράδειγµα διάταξης συστήµατος για ψηφιακή διατήρηση θα 

µπορούσε να περιγραφεί ως εξής: 

Ας θεωρήσουµε ότι έχουµε ένα σύνολο από ψηφιακά έγγραφα. Για απλοποίηση 

του προβλήµατος θα θεωρήσουµε ότι τόσο το περιεχόµενο όσο και το πλήθος των 

εγγράφων δεν µεταβάλλεται.  

Τα αποθηκευτικά µέσα τα οποία χρησιµοποιούµε για την φύλαξη των εγγράφων 

είναι µια σειρά από απλοί σκληροί δίσκοι µε τα ίδια κατασκευαστικά 

χαρακτηριστικά. Για κάθε ένα από τα ψηφιακά έγγραφα που διαχειρίζεται το 

σύστηµα δηµιουργείται ταυτόχρονα και ένα αντίγραφο σε ένα δεύτερο σκληρό 

Εικόνα 8: Ν ζεύγη δίσκων της διάταξης 
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δίσκο. Με αυτό τον τρόπο εξασφαλίζουµε ότι σε περίπτωση αστοχίας ενός 

δίσκου, είναι δυνατή η αντικατάσταση του και η ανακατασκευή του 

περιεχοµένου από τον δεύτερο δίσκο. Συνεπώς η διάταξη περιλαµβάνει N  ζεύγη 

δίσκων όπως φαίνεται στην Εικόνα 8. Το πλήθος από ζεύγη δίσκων N  που 

απαιτείται καθορίζεται ανάλογα µε το πλήθος των ψηφιακών εγγράφων που 

διαχειρίζεται η διάταξη και τον απαιτούµενο αποθηκευτικό χώρο. Θεωρούµε ότι 

η διάταξη αστοχεί αν οποιοδήποτε από τα ζεύγη των δίσκων αστοχήσει µε 

αποτέλεσµα την απώλεια ψηφιακών εγγράφων.  

Μπορούµε να θεωρήσουµε ότι κάθε ζεύγος δίσκων λειτουργεί ανεξάρτητα από τα 

υπόλοιπα πράγµα που επιτρέπει την µοντελοποίηση τους µε ένα διάγραµµα 

µπλοκ αξιοπιστίας. Συνεπώς µε βάση τις παραπάνω υποθέσεις, µπορούµε να 

κατασκευάσουµε ένα ιεραρχικό µοντέλο αξιοπιστίας δυο επιπέδων. Η γενική 

αξιοπιστίας της διάταξης που αποτελείται από N  ζεύγη δίσκων µοντελοποιείται 

από ένα διάγραµµα µπλοκ αξιοπιστίας. Κάθε µπλοκ εσωτερικά µοντελοποιείται 

µε την βοήθεια µιας αλυσίδας Markov που θα παρουσιάσουµε αναλυτικά στην 

συνέχεια της ενότητας. Η παραπάνω ανάλυση υποστηρίζεται από το εργαλείο 

SHARPE καθώς επιτρέπει την ανάλυση ιεραρχικών µοντέλων. Η επίλυση του 

µοντέλου της διάταξης στο SHARPE υπάρχει αναλυτικά στην ενότητα 4.4.3.  

Αν )(tRi  είναι η αξιοπιστία για κάθε ζεύγος δίσκων τότε η αξιοπιστίας της 

διάταξης δίνεται από το τύπο:  

∏
=

=
N

i
iconfig tRR

1

)(  

Αντίστοιχα ο µέσος χρόνος για την αστοχία ενός ζεύγους δίσκων δίνεται από τον 

τύπο:  

∫=
x

ii dttRMTDL
0

)(  

Τύπος 7 
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ενώ ο τύπος που µας δίνει το µέσο χρόνο µέχρι την αστοχία ολόκληρης της 

διάταξης (Mean Time to Data Loss-MTDL) δίνεται από τον τύπο: 

∫=
x

configconfig dttRMTDL
0

)(  

Τύπος 8 

Κάθε ζεύγος δίσκων που υπάρχει στην διάταξη µοντελοποιείται µε µια αλυσίδα 

Markov συνεχούς χρόνου, διακριτών καταστάσεων (CTMC). Το διάγραµµα 

καταστάσεων καθώς και οι ρυθµοί µετάβασης φαίνονται στην Εικόνα 9. Η 

κατάσταση i  αντιστοιχεί στον αριθµό δίσκων που είναι λειτουργικοί. Η αρχική 

κατάσταση αντιστοιχεί σε 2=i  καθώς όπως αναφέραµε η διάταξη έχει δυο 

δίσκους που διατηρούν ταυτόσηµα αντίγραφα για κάθε ψηφιακό έγγραφο. Η 

κατάσταση }1{ D  αντιστοιχεί στην κατάσταση ανίχνευσης ενός σφάλµατος. 

Ουσιαστικά το σύστηµα µεταβαίνει στην κατάσταση }1{  όταν συµβεί κάποιο 

σφάλµα σε ένα δίσκο που δεν έχει ανιχνευτεί ακόµα. Η µετάβαση από την 

κατάσταση }1{  στην κατάσταση }1{ D  (µε ρυθµό θ ) υποδηλώνει ότι βρέθηκε το 

σφάλµα και συνεπώς µπορεί να ξεκινήσει η διαδικασία επισκευής του δίσκου, 

όπως υποδηλώνεται στην Εικόνα 9 µε την µετάβαση από την κατάσταση }1{ D  

στην κατάσταση }2{  µε σταθερό ρυθµό επισκευής µ . Η κατάσταση }1{ D  

υποδηλώνει την χρονική καθυστέρηση που υπάρχει από την στιγµή που θα 

συµβεί ένα σφάλµα σε ένα δίσκο µέχρι την στιγµή που ανιχνεύεται. Ωστόσο 

υπάρχει δυνατότητα στην διάρκεια ανίχνευσης ενός σφάλµατος να συµβεί και 

ένα δεύτερο σφάλµα, δηλαδή να χαθεί και δεύτερος δίσκος. Συνεπώς υπάρχουν 

µεταβάσεις από τις καταστάσεις }1{ , }1{ D  στην κατάσταση }{F  που είναι η 

απορροφητική κατάσταση της αλυσίδας Markov και υποδηλώνει την κατάσταση 

στην το ζεύγος των δίσκων και κατά επέκταση η διάταξη έχει χάσει πλέον 

ψηφιακά έγγραφα. 

Για το µοντέλο Markov υποθέτουµε ότι έχουµε σταθερό ρυθµό αστοχίας του 
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δίσκου 
diskMTTFλ 1=  µε αναµενόµενο χρόνο ζωής του δίσκου ( diskMTTF ) στα 3 

χρόνια που αντιστοιχεί στην εγγύηση που συνήθως δίνουν οι κατασκευαστές. 

Άλλες ενδεικτικές τιµές για τον αναµενόµενο χρόνο ζωής ενός σκληρού δίσκου 

είναι τα 5 χρόνια για δίσκους που σταµατάνε και ξεκινάνε να περιστρέφονται 

πολύ συχνά, ενώ 10-20 χρόνια για δίσκους που είναι αδρανείς [C03].    

 

Εικόνα 9.  Μοντέλο Markov διάταξης µε ένα ζεύγος δίσκων 

Για την αντικατάσταση ενός δίσκου που έχει αστοχήσει θα θεωρήσουµε ότι 

απαιτούνται 50 ώρες σε περίπτωση που η διάταξη έχει άµεσα διαθέσιµους 

εφεδρικούς δίσκους για τους οποίους υποθέτουµε ότι δεν αστοχούν µέχρι να 

τεθούν σε λειτουργία (cold spare) ενώ 74 ώρες όταν δεν υπάρχουν εφεδρικοί 

δίσκοι καθώς υποθέτουµε ότι χρειάζονται επιπλέον 24 ώρες για την παραγγελία 

και παραλαβή του δίσκου [ΜΤ93]. Ο χρόνος αντικατάστασης περιγράφεται µε 

την βοήθεια του εκθετικού µοντέλου µε παράµετρο 
diskMTTRµ 1= . Επίσης θα 

θεωρήσουµε ότι ο µέσος χρόνος που απαιτείται για την ανίχνευση µια αστοχίας 

του δίσκου ( diskMTTFD ) είναι εκθετικά κατανεµηµένος µε παράµετρο 

MTTFD
1=θ . Μια αρχική υποθετική τιµή για το diskMTTFD  είναι 14 ηµέρες. 

Ενδεικτικά ο έλεγχος ενός δίσκου για τον εντοπισµό απώλειας δεδοµένων 

απαιτεί να εξεταστούν όλα τα ψηφιακά έγγραφα για πιθανές απώλειες. Όπως 

αναφέρει ο Crespo [C03] µε χρήση 3% του ρυθµού µετάδοσης του δίσκου ένας 
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τέτοιος έλεγχος για µια διάταξη µε 200.000 έγγραφα απαιτεί περίπου 60 ηµέρες 

για να ολοκληρωθεί. Για να βρεθούν πιθανές απώλειες σε λιγότερο χρονικό 

διάστηµα όπως για παράδειγµα µέσα σε 7 ηµέρες πρέπει το ο ρυθµός µετάδοσης 

που καταλαµβάνεται να αυξηθεί στο 25%.  

Ολόκληρο το σύστηµα υπάρχει σε µια συγκεκριµένη γεωγραφική τοποθεσία. Σε 

αυτή την αρχική προσέγγιση θα αγνοήσουµε σφάλµατα που προέρχονται από 

εξωτερικά γεγονότα που µπορεί να συµβούν σε µια τοποθεσία όπως µεταβολές 

του περιβάλλοντος (όπως αύξηση θερµοκρασίας, υγρασίας κ.λ.π.) αλλά και 

καταστροφικών γεγονότων όπως πληµµύρα, πυρκαγιά και σεισµός. 

Το ζητούµενο είναι να υπολογίσουµε αρχικά την αξιοπιστία της διάταξης που 

περιγράψαµε παραπάνω. Ουσιαστικά µας ενδιαφέρει να υπολογίσουµε το µέσο 

χρόνο ( MTTF ) µέχρι την αστοχία της διάταξης που αντιστοιχεί στην απώλεια 

τουλάχιστον ενός ζεύγους δίσκων.  

4.4.2 Υπολογισµός µαθηµατικού τύπου για το µέσου χρόνου αστοχίας 
(MTTF) της αλυσίδας Markov για ένα ζεύγος δίσκων 

Ο χώρος καταστάσεων της αλυσίδας Markov που περιγράψαµε στην ενότητα 4.4 

είναι }2,1,1,0{ D . Η κατάσταση }{F  είναι απορροφητική δηλαδή η διαδικασία 

παραµένει σε αυτή την κατάσταση όταν εισέλθει για πρώτη φορά σε αυτή καθώς 

δεν προβλέπονται µεταβάσεις. H αλυσίδα Markov είναι χρονικά οµοιογενής 

καθώς η πιθανότητα που περιγράφει κάθε µετάβαση κατάστασης ),( httpij +  δεν 

εξαρτάται από τον αρχικό χρόνο t  αλλά από το χρόνο που διανύεται h . Αυτό 

συνεπάγεται ταυτόχρονα ότι οι ρυθµοί µετάβασης )(tqij  και )(tqii  είναι 

ανεξάρτητοι του t.  

Υπάρχουν µια σειρά από τεχνικές που µπορεί να χρησιµοποιηθούν για τον 

υπολογισµό του µέσου χρόνου αστοχίας MTTF  της αλυσίδας Markov που 

περιγράφει το απλό µοντέλο της διάταξης: 
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• Χρήση µετασχηµατισµών Laplace στο σύστηµα διαφορικών εξισώσεων 

που περιγράφουν την αλυσίδα Markov 

• Λύση συστήµατος γραµµικών εξισώσεων  

• Αριθµητικές µέθοδοι επίλυσης. Χρησιµοποιούνται σε µεγάλες αλυσίδες 

Markov στις οποίες δεν µπορούν να εφαρµοστούν οι δυο πρώτες µέθοδοι 

λόγω της µεγάλης πολυπλοκότητας.  

• Χρήση του λογισµικού SHARPE 

Θα εφαρµόσουµε την δεύτερη µέθοδο για την παραγωγή ενός µαθηµατικού 

τύπου του MTTF . Ένα σύστηµα γραµµικών εξισώσεων θα αναπτυχθεί και θα 

επεξηγηθεί στην συνέχεια. Τα αποτελέσµατα επιβεβαιώνονται µε την βοήθεια του 

SHARPE.  

Έστω D  το σύνολο όλων των καταστάσεων αστοχίας του συστήµατος (όλες οι 

απορροφητικές καταστάσεις ανήκουν στο σύνολο D ). Το σύνολο των 

καταστάσεων στις οποίες το σύστηµα είναι λειτουργικό περιγράφονται από το 

σύνολο U . Έστω Q  o πίνακας µεταβάσεων όλων των καταστάσεων και Q̂  o υπο-

πίνακας του Q  που περιλαµβάνει µόνο καταστάσεις από το σύνολο U .  Οµοίως 

θεωρούµε )0(π̂  είναι το διάνυσµα του )0(π  που περιλαµβάνει µόνο τις 

καταστάσεις του συνόλου U . Αν θεωρήσουµε )(lim tLtti ∞→=τ  ο αναµενόµενος 

χρόνος κατά τον οποίο παραµένει η αλυσίδα Markov στην κατάσταση i  (για 

Ui∈ ), τότε ισχύει η εξίσωση [Τ02]: 

)0(ˆˆˆ πτ −=⋅Q  

Τύπος 9 

Επειδή το iτ  το έχουµε ορίσει ως ο αναµενόµενος χρόνος κατά τον οποίο 

παραµένει η αλυσίδα Markov συνεχούς χρόνου στην κατάσταση i  (κατάσταση 

λειτουργίας του συστήµατος) µέχρι να συµβεί µια αστοχία προκύπτει ότι ο µέσος 
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χρόνος αστοχίας του συστήµατος δίνεται ως: 

∑
∈

=
Ui

iMTTF τ   

O πίνακας µεταβάσεων Q̂  για το διάγραµµα καταστάσεων της απλής διάταξης 

είναι: 

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

+−
+−

−
=

)(0
)(0

022
ˆ

λµµ
θλθ

λλ
Q  

Οπότε το σύστηµα των γραµµικών εξισώσεων που προκύπτουν µε βάση το Τύπος 

9 είναι: 

0)(
0)(2

12

11

12

12

=⋅+−⋅
=⋅+−⋅
−=⋅+⋅−

τλµτθ
τλθτλ
τµτλ

D

D  

O µέσος χρόνος αστοχίας του συστήµατος δίνεται από τον τύπο: 

DMTTF 112 τττ ++=  

Τύπος 10 

Από την λύση του γραµµικού συστήµατος προκύπτει ότι:  

)(2
)()(

22 θλµλ
λµλθ

τ
++⋅⋅
+⋅+

=
 [1] 

)(1 θλµλ
θτ

++⋅
=

 [2] 

)(1 θλµλ
λµτ
++⋅

+
=D

 [3] 

Συνεπώς ο τύπος που µας δίνει το MTTF για την αλυσίδα Markov είναι: 
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)(2
)(22)()(

2 θλµλ
λµλθλµλθ

++⋅
+⋅+⋅++⋅+

=MTTF
 

Τύπος 11 

Στη συνέχεια θα χρησιµοποιήσουµε το λογισµικό SHARPE για να δείξουµε ένα 

ευέλικτο τρόπο ανάλυσης των µοντέλων και παραγωγής αριθµητικών 

αποτελεσµάτων. Τα αποτελέσµατα του µαθηµατικού τύπου που υπολογίσαµε σε 

αυτή την ενότητα ταυτίζονται απόλυτα µε τα αποτελέσµατα που παράγει το 

SHARPE για το ίδιο µοντέλο.  

4.4.3 Σχεδίαση ιεραρχικού µοντέλου στο SHARPE 

Η γραφική δι-επαφή του εργαλείου SHARPE επιτρέπει την σχεδίαση και 

Εικόνα 10: ∆ιάγραµµα µπλοκ αξιοπιστίας για διάταξη µε Ν=10 ζεύγη δίσκων 
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ανάλυση ιεραρχικών µοντέλων. Το µοντέλο που µελετάµε όπως αναφέραµε και 

στην ενότητα 4.4 είναι ιεραρχικό δυο επιπέδων. Όλη η διάταξη περιγράφεται µε 

ένα διάγραµµα µπλοκ αξιοπιστίας µε πλήθος µπλοκ όσα και τα ζεύγη των 

δίσκων της διάταξης (πρώτο επίπεδο του µοντέλου). Κάθε µπλοκ εσωτερικά 

(δεύτερο επίπεδο του µοντέλου) µπορεί να αναπαρασταθεί µε ένα απλό µοντέλο 

Markov που φαίνεται στην Εικόνα 11.  

Το διάγραµµα µπλοκ αξιοπιστίας που φαίνεται στην Εικόνα 10 περιγράφει µια 

διάταξη µε 10=N  ζεύγη δίσκων. Τα µπλοκ του διαγράµµατος είναι συνδεµένα 

σε σειρά καθώς υποθέτουµε ότι σε περίπτωση αστοχίας έστω ενός ζεύγους δίσκων 

η διάταξη έχει αστοχήσεις καθώς έχει χάσει ψηφιακά έγγραφα.  

 

Εικόνα 11. Σχεδίαση του µοντέλου στο εργαλείο SHARPE 

Είναι ενδιαφέρον να µελετήσουµε τις µεταβολές του µέσου χρόνου αστοχίας της 

διάταξης σε συνάρτηση µε το πλήθος των ζευγών των δίσκων που διαχειρίζεται. 

Για τους υπολογισµούς υποθέσαµε ότι ο ρυθµός αστοχίας του δίσκου είναι 

005-E3.80517504=λ  που αντιστοιχεί σε 3 χρόνια µέσο χρόνο αστοχίας, ο 

ρυθµός επισκευής του δίσκου έχει οριστεί 0.02=µ  που αντιστοιχεί σε µέσο χρόνο 

επισκευής 50 ωρών ενώ ο ρυθµός εύρεσης σφαλµάτων των δίσκων είναι 

003-E62.97619047=θ  που αντιστοιχεί σε µέσο χρόνο εύρεσης σφαλµάτων 14 

ηµερών. Οι τιµές των παραµέτρων θµλ ,,  που δίνονται έχουν υπολογιστεί µε 
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µέσο χρόνο δοσµένο σε ώρες. Στη γραφικής παράσταση στην Εικόνα 12 

απεικονίζονται οι µεταβολές του µέσου χρόνου αστοχίας της διάτασης σε 

συνάρτηση µε το πλήθος από ζεύγη δίσκων. Είναι φανερό ότι αυτό το 

παράδειγµα διάταξης είναι δύσκολα επεκτάσιµο καθώς αυξάνοντας το πλήθος 

των δεδοµένων και κατά συνέπεια το πλήθος των δίσκων που πρέπει να 

διαχειρίζεται η διάταξη µειώνεται η αξιοπιστία και ο µέσος χρόνος αστοχίας της 

διάταξης. Η συγκεκριµένη διάταξη είναι αρκετά αξιόπιστη µόνο για µικρό 

πλήθος δίσκων.  
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Εικόνα 12. Γραφική παράσταση του µέσου χρόνου αστοχίας της διάταξης σε συνάρτηση µε το 
πλήθος των δίσκων της διάταξης 

 

4.4.4 Ανάλυση ευαισθησίας 

Η ανάλυση ευαισθησίας συνήθως συµβαίνει αφότου ολοκληρωθεί η αποτίµηση 
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ενός συστήµατος σε επίπεδο αξιοπιστίας. Στόχος σε µια ανάλυση ευαισθησίας 

είναι να καθορίσει µε ποιο τρόπο αλλάζουν τα αποτελέσµατα µια ανάλυσης όταν 

µεταβάλλονται αντίστοιχα µια ή περισσότεροι παράµετροι εισόδου. Για 

παράδειγµα: τι θα συµβεί στο σύστηµα µε την βελτίωση της αξιοπιστίας µιας 

συνιστώσας. Συνήθως η ανάλυση ευαισθησίας συνοδεύεται από µια σειρά από 

αναλύσεις που µπορούν να τρέξουν δίνοντας διαφορετικές τιµές στις 

παραµέτρους και εξετάζοντας τις αλλαγές στα κριτήρια ολικής αξιοπιστίας που 

έχουν ενδιαφέρον [HMT89]. Στη παρούσα ανάλυση ενδιαφέρον παρουσιάζει να 

εξετάσουµε τις επιρροές των παραµέτρων ,, θµλ  στο µέσο χρόνο αστοχίας του 

συστήµατος καθώς και στην αξιοπιστία της διάταξης. Στο Πίνακας 3 έχει 

υπολογιστεί ο µέσος χρόνος αστοχίας της διάταξης για ένα εύρος τιµών των 

παραµέτρων θµλ ,,  και 1=N  ζεύγος δίσκων. Θεωρούµε ότι η διάταξη έχει 

καθοριστεί ότι λειτουργεί µε τιµές στις παραµέτρους όπως αναφέρθηκαν στην 

περιγραφή του µοντέλου (Ενότητα 4.4.1). Η αξιοπιστίας της διάταξης )(tR  

υπολογίζεται για χρόνο λειτουργίας ρεςώt 100000=  που αντιστοιχεί περίπου σε 

11 χρόνια.  

 

Αποτίµηση 

Η διάταξη µε 1=N  έχει καθοριστεί 
ότι λειτουργεί µε τις ακόλουθες τιµές 
παραµέτρων: 

νιαόχρλMTTFdisk 31 ==  

ρεςώµMTTRdisk 501 ==  

ρεςέηµθMTTFDdisk 141 ==  

χρόνια106,46=configMTTF  

ρεςώttR 100000,90.0)( ==  

Ανάλυση ευαισθησίας – Αξιοπιστία του δίσκου 

νιαόχρλMTTFdisk 11 ==  0.419)10000( =R  
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νιαόχρλMTTFdisk 21 ==  0.795)10000( =R  

νιαόχρλMTTFdisk 31 ==  0.901)10000( =R  

νιαόχρλMTTFdisk 41 ==  0.942)10000( =R  

νιαόχρλMTTFdisk 51 ==  0.962)10000( =R  

νιαόχρλMTTFdisk 61 ==  0.973)10000( =R  

νιαόχρλMTTFdisk 71 ==  0.980)10000( =R  

νιαόχρλMTTFdisk 81 ==  0.985)10000( =R  

νιαόχρλMTTFdisk 91 ==  0.988)10000( =R  

νιαόχρλMTTFdisk 101 ==  0.990)10000( =R  

Ανάλυση ευαισθησίας – Χρόνος αντικατάστασης δίσκου 

ρεςώµMTTRdisk 81 ==  χρόνια06,119=configMTTF  

ρεςώµMTTRdisk 501 ==  χρόνια46,106=configMTTF  

ρεςώµMTTRdisk 741 ==  χρόνια42,100=configMTTF  

ρεςώµMTTRdisk 1201 ==  χρόνια66,90=configMTTF  

ρεςώµMTTRdisk 2401 ==  χρόνια52,72=configMTTF  

ρεςώµMTTRdisk 4801 ==  χρόνια45,52=configMTTF  

ρεςώµMTTRdisk 87601 ==  χρόνια78,8=configMTTF  

Ανάλυση ευαισθησίας – Χρόνος εύρεσης σφαλµάτων στους δίσκους 

ρεςέηµθMTTFDdisk 71 ==  χρόνια185,2=configMTTF  
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ρεςέηµθMTTFDdisk 141 ==  χρόνια8,061=configMTTF  

ρεςέηµθMTTFDdisk 301 ==  χρόνια,655=configMTTF  

ρεςέηµθMTTFDdisk 601 ==  χρόνια9,30=configMTTF  

ρεςέηµθMTTFDdisk 1201 ==  χρόνια9,17=configMTTF  

ρεςέηµθMTTFDdisk 3601 ==  χρόνια03,9=configMTTF  

ρεςέηµθMTTFDdisk 4801 ==  χρόνια90,7=configMTTF  

ρεςέηµθMTTFDdisk 7201 ==  χρόνια77,6=configMTTF  

Πίνακας 3: Αποτελέσµατα της ανάλυσης ευαισθησίας 
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Όπως φαίνεται και από την γραφική παράσταση στην Εικόνα 13 η αύξηση της 

αξιοπιστίας της διάταξης σε συνάρτηση µε το µέσο χρόνο ζωής του δίσκου είναι 

σηµαντική καθώς αυξάνεται ο αναµενόµενος χρόνος ζωής του δίσκου από 1 έως 

4 χρόνια. Μετά τα 4 χρόνια οι µεταβολές στην αξιοπιστία δεν είναι σηµαντικές. 

Συνεπώς η επένδυση σε πιο αξιόπιστους δίσκους µε αναµενόµενο χρόνο ζωής 

µεγαλύτερο των 4 ετών δεν δίνει σηµαντικά µεγαλύτερη αξιοπιστία στην 

διάταξη.  

Μελετώντας την επιρροή που έχει ο µέσος χρόνος µέχρι την επισκευή ενός δίσκου 

στο MTTF  της διάταξης όπως προκύπτει από την ανάλυση ευαισθησίας φαίνεται 

ότι δεν επηρεάζει σηµαντικά όταν η επέµβαση επισκευής γίνεται άµεσα µέσα σε 

λίγες ώρες (Εικόνα 14). Ο κυριότερος λόγος που δεν έχουµε ιδιαίτερες µεταβολές 

Εικόνα 13: Μεταβολές της αξιοπιστίας της διάταξης για (t=10.000 ώρες) σε σχέση µε το 
diskMTTF  του δίσκου 
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στην αξιοπιστίας της διάταξης είναι ότι ο µέσος χρόνος µέχρι την αστοχία του 

δίσκου είναι αρκετά µεγαλύτερος όταν ο µέσος χρόνος επισκευής του δίσκου 

είναι µικρός (της τάξεως των 50 ωρών).  Η συµπεριφορά της διάταξης ωστόσο 

µπορεί να χαλάσει σε σηµαντικό βαθµό όταν η επισκευή καθυστερείται. Η 

συµπεριφορά αυτή απεικονίζεται στην γραφική παράσταση µε τις απότοµες 

πτώσεις του γραφήµατος καθώς µεγαλώνει σηµαντικά ο MTTR .  
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Εικόνα 14: Μεταβολές MTTF  για Ν=1 συνιστώσες της διάταξης  σε  συνάρτηση µε τις 
µεταβολές του MTTR  

 

Για την αποτίµηση της ευαισθησίας της διάταξης ως προς το χρόνο εύρεσης των 

σφαλµάτων στους δίσκους ( diskMTTFD ) εξετάσαµε την επιρροή που µπορεί να 

έχει η συγκεκριµένη παράµετρος σε διαφορετικούς αναµενόµενους µέσους όρους 

ζωής των δίσκων. Στην Εικόνα 15 υπάρχουν τα αποτελέσµατα (η γραφική 
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παράσταση είναι σε λογαριθµική κλίµακα). Στην καµπύλη που αντιστοιχεί σε 3 

χρόνια diskMTTF  του δίσκου είναι φανερό ότι για µικρούς χρόνους εύρεσης 

σφαλµάτων επηρεάζεται θετικά και σε σηµαντικό βαθµό ο MTTF  της διάταξης 

ενώ καθώς αυξάνεται ο diskMTTFD  ο MTTF  αντίστοιχα της διάταξης πέφτει 

απότοµα. Ουσιαστικά για να µπορεί να έχει θετική επίδραση ο diskMTTFD  θα 

πρέπει να είναι αρκετά µικρότερος από το µέσο χρόνο αστοχίας των δίσκων. 

Ενδιαφέρον επίσης παρουσιάζει το γεγονός ότι µπορούµε να πετύχουµε σχεδόν 

το ίδιο µέσο χρόνο αστοχίας της διάταξης χρησιµοποιώντας είτε υψηλά 

αξιόπιστα αποθηκευτικά µέσα (µε µέσο χρόνο αστοχίας 20 χρόνια) και κάνοντας 

πολύ αραιά ελέγχους για σφάλµατα (κάθε 720 ηµέρες) είτε µε λιγότερο αξιόπιστα 

µέσα (µε µέσο χρόνο αστοχίας στα 3 χρόνια) και πολύ τακτικούς ελέγχους 

σφαλµάτων (κάθε 14 ηµέρες). Συνεπώς από την ανάλυση ευαισθησίας είναι 

φανερό ότι ο µέσος χρόνος εύρεσης σφαλµάτων είναι «µείζων» παράγοντας για 

την αξιοπιστία της διάταξης.  



Κεφάλαιο 4. Αποτίµηση αξιοπιστίας διατάξεων συστηµάτων για ψηφ. διατήρηση 

 67 

15 120 360 480 720 800
1

10

100

1000

10000

MTTFD (in days)

M
T

T
F 

co
nf

ig
ur

at
io

n 
(in

 y
ea

rs
)

3  years
5  years
10 years
20 years

 

Εικόνα 15. Γραφική παράσταση MTTF  της διάταξης συναρτήσει του MTTFD  για δίσκους 
διαφορετικής αξιοπιστίας 

4.4.5 Αξιοπιστία της διάταξης 

Η συγκεκριµένη διάταξη παρουσιάζει απότοµη πτώση της αξιοπιστίας (Εικόνα 

16) µε το πέρασµα του χρόνου και είναι φανερό ότι δεν µπορεί να ικανοποιήσει 

τις απαιτήσεις για ψηφιακή διατήρηση οργανισµών που έχουν θέσει 

τουλάχιστον σαν στόχο την επιβίωση 90% της ψηφιακής πληροφορίας µετά από 

1000 χρόνια. Στην επόµενη ενότητα θα επεκτείνουµε το µοντέλο εισάγοντας ένα 

επιπλέον αντίγραφο ασφαλείας για κάθε ψηφιακό έγγραφο που διαχειρίζεται η 

διάταξη και θα µελετήσουµε την βελτίωση της συµπεριφορά που εισάγει ο 

επιπλέον πλεονασµός.  
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Εικόνα 16. Γραφική παράσταση αξιοπιστίας της διάταξης για µεγάλα χρονικά διαστήµατα 
λειτουργίας 

 

4.5 Επέκταση της διάταξη: Προσθήκη αντιγράφου ασφαλείας 

4.5.1 Περιγραφή του µοντέλου 

Μια σηµαντική επέκταση της αρχικής απλής διάταξης είναι να θεωρήσουµε ότι 

κάθε ψηφιακό έγγραφο που διαχειρίζεται η διάταξη ότι έχει δυο ταυτόσηµα 

αντίγραφα σε δυο απλούς σκληρούς δίσκους και ένα τρίτο αντίγραφο ασφαλείας 

σε ένα πιο αξιόπιστο αποθηκευτικό µέσο όπως για παράδειγµα µια µαγνητική 

ταινία ή CD-ROM. Όλη η παραπάνω διάταξη θα θεωρήσουµε ότι βρίσκεται στην 

ίδια τοποθεσία χωρίς ωστόσο να µελετάµε ακόµα φυσικά γεγονότα ολικής 

καταστροφής της διάταξης. Το µοντέλο παρουσιάζει ενδιαφέρον ως προς την 
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βελτίωση που ενδεχοµένως να παρατηρηθεί στο µέσο χρόνο αστοχίας καθώς και 

στην αξιοπιστία σε σχέση µε το απλό µοντέλο που µελετήσαµε στην προηγούµενη 

ενότητα.  

Για την µοντελοποίηση της συµπεριφοράς της παραπάνω διάταξης αναπτύξαµε 

µια αλυσίδα Markov συνεχούς χρόνου διακριτών καταστάσεων όπως φαίνεται 

στην Εικόνα 17.  

 

Εικόνα 17. Μοντέλο Markov για διάταξη µε δύο σκληρούς δίσκους και µια εφεδρική µονάδα  

Στην αρχική κατάσταση )1,2(  θεωρούµε ότι η διάταξη ξεκινάει να λειτουργεί 

( 0=t ) έχοντας δηµιουργήσει για κάθε ψηφιακό έγγραφο δυο ταυτόσηµα 

αντίγραφα σε δυο ξεχωριστούς σκληρούς δίσκους καθώς και ένα επιπλέον 

αντίγραφο σε ένα αποθηκευτικό µέσο υψηλότερης αξιοπιστίας (µαγνητική 

ταινία). Η κατάσταση }{F  είναι απορροφητική κατάσταση και υποδηλώνει την 

απώλεια ψηφιακών εγγράφων εξαιτίας ταυτόχρονης αστοχίας των δίσκων και 

της µαγνητικής ταινίας. Στο Πίνακας 4 περιγράφονται οι παράµετροι που 

εισάγονται στο µοντέλο.  
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Παράµετροι Περιγραφή 

1λ  Σταθερός ρυθµός αστοχίας δίσκων 

2λ  Σταθερός ρυθµός αστοχίας µαγνητικής ταινίας  

1µ  

Σταθερός ρυθµός αντικατάστασης δίσκου που έχει αστοχήσει και 
ανακατασκευής του περιεχοµένου του από τον δεύτερο σκληρό δίσκο 

2µ  

Σταθερός ρυθµός αντικατάστασης δίσκου και ανακατασκευής των 
περιεχοµένου του από την µαγνητική ταινία 

3µ  
Σταθερός ρυθµός αντικατάσταση µαγνητικής ταινίας και 
ανακατασκευής περιεχοµένων από ένα δίσκο 

1θ  Σταθερός ρυθµός ανίχνευσης αστοχιών των δίσκων 

2θ  Σταθερός ρυθµός ανίχνευσης αστοχιών µαγνητικής ταινίας 

Πίνακας 4: Περιγραφή παραµέτρων του µοντέλου 

Στο Πίνακας 5 αναλύονται όλες οι καταστάσεις, οι µεταβάσεις καθώς και τα 

γεγονότα που µπορεί να προκαλέσουν µεταβάσεις από κάθε κατάσταση καθώς 

και οι αντίστοιχοι ρυθµοί µετάβασης. Για τις επισκευές δίσκων και µαγνητικών 

ταινιών που έχουν αστοχήσει θα θεωρήσουµε ότι µπορούν να γίνουν 

ταυτόχρονα εκκινήσεις επισκευών. 

Κατάσταση Γεγονότα  Πιθανές µεταβάσεις 

Αστοχία δίσκου )1,1()1,2( 12⎯→⎯ λ  
)1,2(   

Αστοχία εφεδρικής µονάδας )0,2()1,2( 2⎯→⎯λ  

Ανίχνευση αστοχίας του δίσκου )1,1()1,1( 1 D⎯→⎯θ  

Αστοχία εφεδρικής µονάδας )0,1()1,1( 2⎯→⎯λ  )1,1(  

Αστοχία δεύτερου δίσκου )1,0()1,1( 1⎯→⎯λ  
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Ανίχνευση αστοχίας της εφεδρικής 
µονάδας )0,2()0,2( 2 D⎯→⎯θ  

)0,2(  

Αστοχία δίσκου )0,1()0,2( 12⎯→⎯ λ  

Αστοχία εφεδρικής µονάδας )0,1()1,1( 2 DD ⎯→⎯λ  

Αστοχία δίσκου )1,0()1,1( 1⎯→⎯λD  )1,1( D  

Εκκίνηση αντικατάστασης δίσκου  )1,2()1,1( 1⎯→⎯µD  

Αστοχία δίσκου F⎯→⎯ 1)0,1( λ  

Ανίχνευση αστοχίας δίσκου )0,1()0,1( 1 D⎯→⎯θ  )0,1(  

Ανίχνευση αστοχίας εφεδρικής µονάδας )0,1()0,1( 2 D⎯→⎯θ  

Αστοχία εφεδρικής µονάδας F⎯→⎯ 2)1,0( λ  
)1,0(  

Ανίχνευση αστοχίας δίσκου )1,0()1,0( 1 D⎯→⎯θ  

Εκκίνηση αντικατάστασης δίσκου )1,2()0,2( 3⎯→⎯µD  
)0,2( D  

Αστοχία δίσκου )0,1()0,2( 12 DD ⎯→⎯ λ  

Αστοχία δίσκου FD ⎯→⎯ 1)0,1( λ  

Εκκίνηση αντικατάστασης δίσκου )0,2()0,1( 1⎯→⎯µD  )0,1( D  

Ανίχνευση αστοχίας εφεδρικής µονάδας )0,1()0,1( 2 DDD ⎯→⎯θ  

Εκκίνηση αντικατάστασης της 
εφεδρικής µονάδας )1,1()0,1( 3⎯→⎯µD  

Αστοχία δίσκου FD ⎯→⎯ 1)0,1( λ  )0,1( D  

Ανίχνευση αστοχίας δίσκου )0,1()0,1( 1 DDD ⎯→⎯θ  

)1,0( D  Αστοχία εφεδρικής µονάδας FD ⎯→⎯ 2)1,0( λ  
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Εκκίνησης αντικατάστασης των δίσκων 
που έχουν αστοχήσει από την εφεδρική 
µονάδα. Η επισκευή των δυο δίσκων 
µπορεί να ξεκινήσει παράλληλα.  

)1,2()1,0( 2⎯→⎯µD  

Αστοχία δίσκου FDD ⎯→⎯ 1)0,1( λ  

Εκκίνηση αντικατάστασης δίσκου )0,1()0,1( 1 DDD ⎯→⎯µ  )0,1( DD  

Εκκίνηση αντικατάστασης εφεδρικής 
µονάδας )1,1()0,1( 3 DDD µ⎯→⎯  

Πίνακας 5: Οι πιθανές µεταβάσεις µεταξύ των καταστάσεων του µοντέλου 

4.5.2 Σχεδίαση ιεραρχικού µοντέλου στο SHARPE 

Η σχεδίαση του µοντέλου έγινε µε την βοήθεια του SHARPE. Το πρώτο επίπεδο 

του ιεραρχικού µοντέλου αποτελείται από ένα διάγραµµα µπλοκ αξιοπιστίας µε 

N συνιστώσες (ζεύγη δίσκων και αντίστοιχης µαγνητικής ταινίας) συνδεµένες σε 

σειρά. Κάθε µπλοκ εσωτερικά υλοποιείται από το µοντέλο  Markov που 

περιγράψαµε στην προηγούµενη ενότητα (Εικόνα 17). Για τα αριθµητικά 

αποτελέσµατα θεωρήσαµε ότι ισχύουν οι ίδιες τιµές στις παραµέτρους όπως και 

µε το απλό µοντέλο της ενότητας 4.4. Οι τιµές των παραµέτρων για την ανάλυση 

του µοντέλου υπάρχουν στο Πίνακας 6. Ορίσαµε το µέσο χρόνο για την επισκευή 

ενός δίσκου από µια µαγνητική ταινία ότι είναι περίπου ο διπλάσιος (100 ώρες) 

από το χρόνο που απαιτείται για την επισκευή ενός δίσκου από το δεύτερο δίσκο 

της διάταξης. Επίσης θεωρούµε ότι ο µέσος χρόνος που απαιτείται για την εύρεση 

σφαλµάτων σε µαγνητικές ταινίες είναι πολύ µεγαλύτερος καθώς πρόκειται για 

χρονοβόρα διαδικασία ιδιαίτερα όταν οι µονάδες φυλάσσονται σε ειδικούς 

αρχειακούς χώρους και δεν είναι εύκολη και άµεση η πρόσβαση τους. Συνεπώς 

µια τέτοια διαδικασία είναι εξαιρετικά δαπανηρή σε επίπεδο κόστους όταν 

προγραµµατίζεται σε πολύ τακτά χρονικά διαστήµατα. Θεωρήσαµε ότι κάθε δυο 

µήνες (60 µέρες) µπορεί να προγραµµατίζεται ένας τέτοιος έλεγχος [C03].  
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Τιµές παραµέτρων (σε ώρες) 

Μέσος χρόνος µέχρι την αστοχία του 
δίσκου 

1

1
λ=diskMTTF  3 χρόνια ( 005-E3.805175041 =λ ) 

Μέσος χρόνος αστοχίας της εφεδρικής 
µονάδας 

2

1
λ=backupMTTF  5 χρόνια ( 05-E2,283105022 =λ ) 

Μέσος χρόνος αντικατάστασης του 
δίσκου από τον δεύτερο δίσκο της 
διάταξης 

1
1

1
µMTTR =  

50 ώρες ( 0.021 =µ ) 

Μέσος χρόνος επισκευής δίσκου από την 
εφεδρική µονάδα 

2
2

1
µMTTR =  100 ώρες ( 0.012 =µ ) 

Μέσος χρόνος αντικατάστασης 
εφεδρικής µονάδας από δίσκο 

3
3

1
µMTTR =  

8 ώρες ( 125.03 =µ ) 

Μέσος χρόνος εύρεσης αστοχίας ενός 
δίσκου 

1

1
θ=diskMTTFD  14 ηµέρες ( 003-E 62.976190471 =θ ) 

Μέσος χρόνος εύρεσης αστοχίας της 
εφεδρικής µονάδας 

2

1
θ=backupMTTFD   60 ηµέρες ( 04-E6.944444442 =θ ) 

Πίνακας 6: Τιµές παραµέτρων για την αποτίµηση του µοντέλου της διάταξης 

Τα αναλυτικά αποτελέσµατα που προκύπτουν από την εκτέλεση του µοντέλου 

στο SHARPE για το µέσο χρόνο αστοχίας της διάταξης σε συνάρτηση µε το 

πλήθος των συνιστωσών της διάταξης απεικονίζονται στο σχεδιάγραµµα (Εικόνα 

18). 

Από το σχεδιάγραµµα γίνεται φανερό ότι η προσθήκη ενός αντιγράφου 

ασφαλείας αυξάνει το µέσο χρόνο αστοχίας της διάταξης από 106 χρόνια στα 

2551 χρόνια. Η αύξηση του µέσου χρόνου αστοχίας είναι εντυπωσιακή αλλά 
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δικαιολογείται αν προσέξουµε ότι το τρίτο αντίγραφο φυλάσσεται σε 

αποθηκευτικό µέσο υψηλότερης αξιοπιστίας (µαγνητική ταινία µε µέσο χρόνο 

ζωής στα 5 χρόνια)  
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Εικόνα 18. Μεταβολές του  µέσου χρόνου αστοχίας της διάταξης σε συνάρτηση µε το πλήθος 
των δίσκων της διάταξης 

 

4.5.3 Ανάλυση ευαισθησίας 

∆εδοµένης της καλής συµπεριφοράς που δείχνει η συγκεκριµένη διάταξη, 

αξιολογήσαµε τις µεταβολές της αξιοπιστίας στα 1000 χρόνια λειτουργίας της (ή 

αντίστοιχα 8760000=t ώρες). Στην Εικόνα 19 υπάρχει η γραφική παράσταση µε 

τις µεταβολές στην αξιοπιστίας )(tR  της διάταξης σε συνάρτηση µε το ρυθµό 
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αστοχία του δίσκου.  
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Εικόνα 19. Γραφική παράσταση αξιοπιστίας της διάταξης µε Ν=1 συνιστώσες για t=1000 
χρόνια λειτουργίας συναρτήσει του ρυθµού αστοχίας του δίσκου 

Όπως προκύπτει από την γραφική παράσταση (Εικόνα 19) οι µεταβολές στην 

αξιοπιστία της διάταξης είναι σηµαντικές όταν ο µέσος χρόνος ζωής του δίσκου 

αυξάνεται από 1 έως 5 έτη. Ωστόσο η διάταξη δεν παρουσιάζει σηµαντικές 

βελτιώσεις στην αξιοπιστία για δίσκους µε diskMTTF  µεγαλύτερο των 5 ετών. Η 

δαπανηρή επένδυση σε υψηλά αξιόπιστους δίσκους (µε µέσο χρόνο ζωής 

µεγαλύτερο των 5 ετών) συνεπώς δεν φαίνεται να επιφέρει θεαµατικές βελτιώσεις 

στην αξιοπιστία της διάταξης.   

Περίπου η ίδια συµπεριφορά παρατηρείται για την αξιοπιστία της διάταξης σε 

σχέση µε της µεταβολές του µέσου χρόνου αστοχίας του δεύτερου αποθηκευτικού 
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µέσου (µαγνητική ταινία) που χρησιµοποιείται στην διάταξη. Από την γραφική 

παράσταση γίνεται φανερό ότι η αύξηση της αξιοπιστίας της διάταξης είναι 

σηµαντική για µέσο χρόνο αστοχίας του δεύτερου αποθηκευτικού µέσου µέχρι 

και 10-15 χρόνια ενώ µε αύξηση πέρα από τα 10-15 χρόνια δεν παρατηρούνται 

σηµαντικές βελτιώσεις.  
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Εικόνα 20. Αποτίµηση της αξιοπιστίας της διάταξης σε t=1000 χρόνια συναρτήσει του ρυθµού 
αστοχίας του δεύτερου αποθηκευτικού µέσου 

Σηµαντικό ρόλο για την αξιοπιστία της διάταξης όπως προκύπτει από την 

ανάλυση ευαισθησίας παίζει ο µέσος χρόνος επισκευής των συνιστωσών της 

διάταξης. Ουσιαστικά για να µπορέσει η διάταξη να παραµείνει αξιόπιστη 

χρειάζεται να γίνεται άµεσα η επέµβαση επισκευής του δίσκου που έχει 

αστοχήσει. Ο µέσος χρόνος αστοχίας της διάταξης φαίνεται ότι επηρεάζεται 

ελάχιστα όπως προκύπτει από την γραφική παράσταση (Εικόνα 21) όταν ο 
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χρόνος επισκευής ενός δίσκου κυµαίνεται µέχρι και 100 ώρες (ή αντίστοιχα 12 

εργάσιµες ηµέρες). Σηµαντικές διαφορές στο µέσο χρόνο αστοχίας 

παρατηρούνται όταν ο χρόνος που απαιτείται για την επισκευή ενός δίσκου 

ξεπεράσει τον 1 µήνα (Εικόνα 22). Έτσι για παράδειγµα µε χρόνο επισκευής στα 

2 χρόνια παρατηρείται πτώση του MTTF από 2553 χρόνια στα 72 χρόνια.  
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Εικόνα 21. Μεταβολές του µέσου χρόνου αστοχίας της διάταξης για µικρές αναµονές µέχρι 
την επισκευή ενός δίσκου ( hrsMTTR 100< ) 
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Εικόνα 22. Μεταβολές του µέσου χρόνου αστοχίας της διάταξης σε συνάρτηση το χρόνο 
επισκευής ενός δίσκου 

Το µοντέλο παρουσιάζει επίσης µεγάλη ευαισθησία ως προς τον ρυθµό 

ανίχνευσης των αστοχιών στους δίσκους.  Στην Εικόνα 23 φαίνονται οι 

µεταβολές του µέσου χρόνου αστοχίας της διάταξης σε σχέση µε το µέσο χρόνο 

εύρεσης των σφαλµάτων στο δίσκο και στο δεύτερο αποθηκευτικό µέσο 

(µαγνητική ταινία). Ακόµα και µικρές µεταβολές του MTTFD  του δίσκου όπως 

προκύπτει από την ανάλυση ευαισθησίας µπορεί να προκαλέσουν µεγάλες 

πτώσεις στο µέσο χρόνο αστοχίας της διάταξης.  

Έτσι για παράδειγµα όταν ελέγχουµε κάθε µέρα τους δίσκους για σφάλµατα ο 

µέσος χρόνος αστοχίας του συστήµατος εκτοξεύεται περίπου στις 14951 χρόνια, 

ενώ µε MTTFD  να κυµαίνεται στις 14 ηµέρες υπάρχει θεαµατική πτώση του 

MTTF  της διάταξης στα 2540 χρόνια. Η πτώση του MTTF  της διάταξης συνεχίζει 
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να είναι απότοµη, έτσι για χρόνο ανίχνευσης σφαλµάτων που κυµαίνονται στους 

6 µήνες έχουµε το µέσο χρόνο αστοχίας της διάταξης να πέφτει στα 105 χρόνια. 

Στην Εικόνα 23 φαίνονται και οι µεταβολές του MTTF  της διάταξης σε 

συνάρτηση µε το χρόνο εύρεσης σφαλµάτων στο δεύτερο αποθηκευτικό µέσο της 

διάταξης (µαγνητική ταινία). Οι µεταβολές στις τιµές της συγκεκριµένης 

παραµέτρου επηρεάζει σαφώς σε µικρότερο βαθµό την αξιοπιστία της διάταξης.  
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Εικόνα 23.  Μεταβολές του µέσου χρόνου αστοχίας της διάταξης σε συνάρτηση µε το µέσο 
χρόνο εύρεσης σφαλµάτων στους δίσκους 

 



Κεφάλαιο 4. Αποτίµηση αξιοπιστίας διατάξεων συστηµάτων για ψηφ. διατήρηση 

80 

4.5.4 Αξιοπιστία της διάταξης 

Στην Εικόνα 24 συγκρίναµε την αξιοπιστίας της απλή διάταξη µε δυο αντίγραφα 

ασφαλείας για κάθε ψηφιακό έγγραφο µε την διάταξη που κρατάει ένα επιπλέον 

αντίγραφο για διάστηµα λειτουργίας από 10 έως 100 χρόνια. Από την γραφική 

παράσταση είναι φανερό ότι η προσθήκη ενός επιπλέον αντιγράφου ασφαλείας 

σε ένα αποθηκευτικό µέσο υψηλότερης αξιοπιστίας βελτιώνει πολύ σηµαντικά 

την αξιοπιστία της διάταξης. Ωστόσο για οργανισµούς που έχουν θέσει σαν 

πολιτικό στόχο τους την διατήρηση των δεδοµένων τους για πολύ µεγάλα 

χρονικά διαστήµατα µελετήσαµε στην επόµενη ενότητα την αξιοπιστία της 

διάταξης στα 1000 χρόνια.   
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Εικόνα 24.  Σύγκριση αξιοπιστίας των διατάξεων µε 2 και 3 αντίγραφα  
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4.5.5 Ασφάλεια της διάταξης για µεγάλα χρονικά διαστήµατα 

Στην ενότητα 4.5.2 αποδείξαµε ότι ο µέσος χρόνος αστοχίας της διάταξης 

µειώνεται µε την αύξηση του πλήθους των συνιστωσών N  που διαχειρίζεται η 

διάταξη καθώς υποθέσαµε ότι η διάταξη αστοχεί όταν χάσει τα πρώτα ψηφιακά 

έγγραφα. Ωστόσο για οργανισµούς όπως µουσεία και ψηφιακές βιβλιοθήκες που 

ενδιαφέρονται για την διατήρηση των ψηφιακών τους εγγράφων για µεγάλα 

χρονικά διαστήµατα (της τάξεως 1000 ετών) είναι ενδιαφέρον να µελετηθεί το 

ποσοστό τις πληροφορίας που είναι ικανή να διασφαλίσει µια διάταξη που έχει 

N συνιστώσες.  

∆ιαισθητικά η αύξηση του πλήθους των συνιστωσών της διάταξης θα πρέπει να 

αυξάνει την πιθανότητα σε πολύ µεγάλα χρονικά διαστήµατα να επιβιώσει ένα 

µεγαλύτερο ποσοστό από τα ψηφιακά έγγραφα, ενώ η πιθανότητα επιβίωσης 

όλων των συνιστωσών (και κατά συνέπεια όλων των ψηφιακών δεδοµένων) της 

διάταξης τείνει προς το 0. Για να αποδείξουµε αυτό τον ισχυρισµό θα 

χρησιµοποιήσουµε το διωνυµικό µοντέλο.  

H πιθανότητα επιβίωσης µιας συνιστώσα της υπό-µελέτη διάταξης µετά από 1000 

χρόνια υπολογίζεται ότι είναι 6746.0)( =tR . Καθώς αυξάνεται το πλήθος των 

συνιστωσών της διάταξης, η πιθανότητα να έχουν επιβιώσει όλες οι συνιστώσες 

της µετά από 1000 χρόνια γίνεται πολύ µικρή (τείνει προς το 0). Ενδιαφέρον 

είναι να µελετήσουµε την πιθανότητα να επιβιώσουν για παράδειγµα 50% ή 90% 

των δεδοµένων µετά από 1000 χρόνια λειτουργίας της διάταξη µε Ν=100 ή 

Ν=1000 συνιστώσες.  

Είναι γνωστό ότι το πλήθος nY  των συνιστωσών που έχουν επιβιώσει από ένα 

πλήθος Ν πανοµοιότυπων και ανεξάρτητων συνιστωσών  ακολουθεί την 

διωνυµική κατανοµή ),;( RNkB  όπου R είναι η αξιοπιστία κάθε συνιστώσας 

ξεχωριστά [Τ03]. Συνεπώς η πιθανότητα (αξιοπιστία) να έχουν επιβιώσει k από 

N συνιστώσες του συστήµατος δίνεται από το τύπο: 



Κεφάλαιο 4. Αποτίµηση αξιοπιστίας διατάξεων συστηµάτων για ψηφ. διατήρηση 

82 

iNin

kiNk RR
i
N

R −
=

−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= ∑ )1(/  

Τύπος 12 

Για µικρό πλήθος συνιστωσών N  µπορεί να γίνει απευθείας εφαρµογή του 

παραπάνω τύπου. Καθώς το N  µεγαλώνει οι υπολογισµοί για τον τύπο της 

διωνυµικής κατανοµής είναι αδύνατον να εκτελεστούν. Για τους υπολογισµούς 

προτιµήσαµε την χρήση της ενσωµατωµένης συνάρτησης Binomial[n,k] του 

εργαλείου Mathematica [W99]. Στο Πίνακας 7 υπάρχουν τα αποτελέσµατα για 

διαφορετικό πλήθος N . Όπως δείχνουν τα αποτελέσµατα, η αύξηση του πλήθους 

των συνιστωσών της διάταξης αυξάνει την πιθανότητα επιβίωσης 50% των 

ψηφιακών δεδοµένων µετά από 1000 χρόνια. Ωστόσο αν ένας οργανισµός έχει 

σαν στόχο την διατήρηση 90% των δεδοµένων του σε 1000 χρόνια η 

συγκεκριµένη διάταξη είναι ανεπαρκής.  

Ν Κ/Ν (50%) Rk/N K/N (90%) Rk/N 

2 1/2 0.8597 2/2 0.3911 

10 5/10 0.8731 9/10 0.0639796 

100 50/100 0.9960 90/100 5.17553´ 10- 10
 

500 250/500 1 450/500 2.52509´ 10- 44
 

1000 500/1000 1 900/1000 2.00336´ 10- 63
 

Πίνακας 7: Αποτελέσµατα διωνυµικού µοντέλου για διαφορετικό πλήθος συνιστωσών Ν της 
διάταξης 

 

4.5.6 Επιρροή εξωτερικών γεγονότων καταστροφής στην αξιοπιστία 
διατάξεων συστηµάτων για ψηφιακή διατήρηση 

Στη σχεδίαση διατάξεων που έχουν σαν στόχο την µακροχρόνια διατήρηση των 

ψηφιακών δεδοµένων που διαχειρίζονται, είναι σηµαντικό να µελετηθούν 



Κεφάλαιο 4. Αποτίµηση αξιοπιστίας διατάξεων συστηµάτων για ψηφ. διατήρηση 

 83 

πιθανές επιρροές στην αξιοπιστία που µπορεί να προκαλέσουν εξωτερικά 

γεγονότα καταστροφής όπως πυρκαγιά, σεισµός, πληµµύρα. Τέτοια γεγονότα 

µπορεί να προκαλέσουν ταυτόχρονη αστοχία των ξεχωριστών συνιστωσών.   

Θα τροποποιήσουµε το µοντέλο που παρουσιάσαµε στην ενότητα 4.5.1 για την 

µελέτη της επιρροής τέτοιων εξωτερικών γεγονότων καταστροφής. Οι αλλαγές 

στο µοντέλο θα γίνουν µε βάση τις παρακάτω υποθέσεις: 

• Οι φορείς πληροφορίας (δίσκοι και µαγνητικές ταινίες) της διάταξης 

βρίσκονται στον ίδιο φυσικό χώρο.  

• Οι φορείς πληροφορίας υπάρχουν σε δυο διαφορετικούς φυσικούς 

χώρους. Θεωρούµε ότι η φύλαξη των δύο δίσκων και των µαγνητικών 

ταινιών που κρατάµε το τρίτο αντίγραφο κάθε ψηφιακού εγγράφου 

γίνεται σε διαφορετικούς φυσικούς χώρους. Αυτό αυτόµατα συνεπάγεται 

ότι το ένα εξωτερικό γεγονός καταστροφής µε τοπική εµβέλεια δεν µπορεί 

να καταστρέψει ταυτόχρονα όλα τα αντίγραφα της διάταξης.     

Για τους αριθµητικούς υπολογισµούς θα πάρουµε ως παράδειγµα την εκδήλωση 

πυρκαγιάς µε εµβέλεια ενός φυσικού χώρου. Από την µελέτη των [FT00] 

προκύπτει ότι η εκδήλωσης πυρκαγιάς µε εµβέλεια ενός φυσικού χώρου 

εµφανίζεται κάθε 10 χρόνια ( 10
1=λ ) µε πιθανότητα 0.9% ( 009.0=c ).  

Για την πρώτη υπόθεση, επεκτείνουµε το µοντέλο της ενότητας 4.5.2 µε ένα 

επιπλέον επίπεδο. Θεωρούµε ότι το ανώτερο επίπεδο στο ιεραρχικό µοντέλο είναι 

ένα δέντρο σφαλµάτων που αναπαριστά το λογικό συνδυασµό µε τον οποίο 

αστοχεί η διάταξη (Εικόνα 25). Η είσοδος ev4 της λογικής πύλη OR, εσωτερικά 

µοντελοποιείται µε το µοντέλο Markov που περιγράψαµε στην ενότητα 4.5.1 για 

την περίπτωση 1=N  συνιστωσών της διάταξης, ενώ η είσοδος ev0 

µοντελοποιείται µε τον ρυθµό εµφάνισης µιας πυρκαγιάς µε εµβέλεια ενός 

φυσικού χώρου που όπως αναφέραµε είναι cλ .  
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Το δέντρο σφαλµάτων ουσιαστικά δηλώνει ότι η διάταξη αστοχεί είτε όταν οι 

φορείς πληροφορίας χάσουν ψηφιακά έγγραφα είτε αν εκδηλωθεί φωτιά στην 

τοποθεσία της διάταξης.  

 

Εικόνα 25 ∆έντρο σφαλµάτων για την µελέτη φυσικών γεγονότων καταστροφής της διάταξης 

Η δεύτερη υπόθεση συνεπάγεται αλλαγές στο αρχικό µοντέλο Markov (Εικόνα 

17). Μια σειρά από νέες µεταβάσεις έχουν εισαχθεί στον µοντέλο για την 

αναπαράσταση πυρκαγιάς (Εικόνα 26) που εκδηλώνεται µε ρυθµό µετάβασης 

cλ .  
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Εικόνα 26: Μοντέλο Markov για την µελέτη γεγονότος φυσικής καταστροφής 

Συγκεκριµένα οι καταστάσεις ),( ji  που έχουν λειτουργικούς έναν από τους δύο ή και 

τους δύο δίσκους δηλαδή οι καταστάσεις όπου }1,1,2{ Di =  µε την εκδήλωση 

πυρκαγιάς στο φυσικό χώρο όπου υπάρχουν οι δίσκοι µεταβαίνουν αντίστοιχα 

σε καταστάσεις µε }0{ Di = , µε ρυθµό cλ  καθώς έχουµε απώλεια των δεδοµένων. 

Θεωρούµε ότι η αστοχία από εκδήλωση πυρκαγιάς στο χώρο φύλαξης είναι 

άµεσα ανιχνεύσιµη. Το ίδιο ισχύει για τις καταστάσεις ),( ji  για τις οποίες η 

µαγνητική ταινία είναι λειτουργική δηλαδή όταν ισχύει ότι }1{=j  όπου 

µεταβαίνουµε σε καταστάσεις µε }0{ Dj =  ή στην κατάσταση F  µε ρυθµό cλ . Τα 

µοντέλα επιλύθηκαν µε την βοήθεια του λογισµικού SHARPE και για τα 

αριθµητικά αποτελέσµατα υποθέσαµε ίδιες τιµές που αναφέρθηκαν στην ενότητα 

4.5.2 (Πίνακας 6) ενώ επιπλέον υποθέσαµε ότι ο ρυθµός εµφάνισης πυρκαγιάς 

είναι
fireMTTFλ 1=  όπου νιαόχρMTTFfire 10=  µε πιθανότητα εµφάνισης 

009.0=c . Στο Πίνακας 8 υπάρχουν τα συγκριτικά αποτελέσµατα για τις τρεις 

προτεινόµενες διατάξεις.  
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Η επιρροή που µπορεί να έχει ένα εξωτερικό φυσικό γεγονός καταστροφής στην 

αξιοπιστία της διάταξης είναι φανερή από την πτώση του MTTF  ιδιαίτερα όταν 

η φύλαξη των δεδοµένων γίνεται στον ίδιο φυσικό χώρο. Συνεπώς στην σχεδίαση 

και υλοποίηση διατάξεων για ψηφιακή διατήρηση η µαζική καταστροφή 

δεδοµένων από φυσικά γεγονότα όπως το παράδειγµα της πυρκαγιάς µε 

εµβέλεια ενός φυσικού χώρου είναι σηµαντικό να ληφθούν υπόψη.  Τα 

αποτελέσµατα δείχνουν ότι η φύλαξη διαφορετικών φορέων που κρατάνε 

ταυτόσηµα δεδοµένα σε διαφορετικούς φυσικούς χώρους δίνει µεγαλύτερα 

ασφάλεια στην διατήρηση τους για µεγάλα χρονικά διαστήµατα.  

∆ιάταξη χωρίς εξωτερικά 
γεγονότα καταστροφής 
( 1=N ) 

∆ιάταξη µε ένα εξωτερικό 
γεγονός καταστροφής και 
όλους τους φορείς 
δεδοµένων στον ίδιο 
φυσικό χώρο ( 1=N ).  

∆ιάταξη µε ένα εξωτερικό 
γεγονός καταστροφής και 
φορείς δεδοµένων σε 
διαφορετικούς χώρους 
( 1=N ) 

νιαόχρMTTF 2551,29=  νιαόχρMTTF 773=  χρόνια3752=MTTF  

Πίνακας 8: Συγκριτικά αποτελέσµατα 
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4.6 Επικύρωση αποτελεσµάτων µε αντίστοιχα παραδείγµατα στο 
ArchSim  

Όπως αναφέραµε στην εισαγωγή του κεφαλαίου, στα πλαίσια της διδακτορικής 

διατριβής του Crespo [C03] αναπτύχθηκε το εργαλείο ArchSim που βασίζεται 

στη µέθοδο προσοµοίωση Monte-Carlo και χρησιµοποιείται για την αποτίµηση 

µοντέλων που περιγράφουν αρχειακές αποθήκες. Είναι ενδιαφέρον να δούµε 

συγκριτικά αποτελέσµατα που παράγει το ArchSim για µελέτες περιπτώσεων που 

µοιράζονται κοινές υποθέσεις µε τα αναλυτικά παραδείγµατα που έχουµε 

µελετήσει έως τώρα. Στο Πίνακας 9 περιγράφονται οι παράµετροι και τα 

συγκριτικά αποτελέσµατα.  

Εργαλείο προσοµοίωσης: ArchSim  Αναλυτικά µοντέλα παρούσας µελέτης 

Παράδειγµα διάταξης που κρατάει δυο 
αντίγραφα ασφαλείας για κάθε ψηφιακό 
έγγραφο. 

Παράµετροι εισόδου: 

- Μέσος χρόνος αστοχίας του δίσκου: 3 
χρόνια 

- Μέσος χρόνος εύρεσης και επισκευής 
σφαλµάτων στους δίσκους: 60 ηµέρες 

 

Παράδειγµα διάταξης που κρατάει δυο 
αντίγραφα ασφαλείας για κάθε ψηφιακό 
έγγραφο. 

Παράµετροι εισόδου:  

- Μέσος χρόνος αστοχίας δίσκου: 3 χρόνια  

- Μέσος χρόνος εύρεσης σφαλµάτων στους 
δίσκους: 60 µέρες 

- Μέσος χρόνος επισκευής που έχει 
αστοχήσει: 50 ώρες  

Μέσος χρόνος αστοχίας διάταξης: 34 
χρόνια  

Μέσος χρόνος αστοχίας διάταξης: 30,91 
χρόνια 

Παράδειγµα διάταξης που κρατάει τρία 
αντίγραφα ασφαλείας για κάθε ψηφιακό 
έγγραφο. 

Μοντελοποιούνται οι παράµετροι:  

- Μέσος χρόνος αστοχίας του δίσκου: 3 
χρόνια 

- Μέσος χρόνος εύρεσης και επισκευής 
σφαλµάτων στους δίσκους: 60 ηµέρες 

Παράδειγµα διάταξης που κρατάει τρία 
αντίγραφα ασφαλείας για κάθε ψηφιακό 
έγγραφο.  

Μοντελοποιούνται οι παράµετροι: 

- Μέσος χρόνος αστοχίας του δίσκου: 3 
χρόνια  

- Μέσος χρόνος αστοχίας δεύτερης 
αποθηκευτικής µονάδας:  5 χρόνια 
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- Μέσος χρόνος επισκευής 
δίσκου/δεύτερης αποθηκευτικής µονάδας: 
50 ώρες 

- Μέσος χρόνος εύρεσης σφαλµάτων 
δίσκους: 14 ηµέρες 

- Μέσος χρόνος εύρεσης σφαλµάτων 
δεύτερο αποθηκευτικό µέσο: 60 ηµέρες 

Μέσος χρόνος αστοχίας διάταξης: 2101 
χρόνια  

Μέσος χρόνος αστοχίας διάταξης: 2540 
χρόνια 

Πίνακας 9: Συγκριτικά αποτελέσµατα µε το ArchSim 

Η καλύτερη συµπεριφορά που παρατηρείται στα αποτελέσµατα του αναλυτικού 

µοντέλου για το παράδειγµα της διάταξης µε τρία αντίγραφα οφείλεται στις 

διαφορετικές τιµές των παραµέτρων, καθώς θεωρούµαι ότι το ένα από τα τρία 

αντίγραφα ασφαλείας αποθηκεύεται σε ένα πιο αξιόπιστο µέσο. Επίσης υπάρχει 

διαφορά στους χρόνους εύρεσης σφαλµάτων. 

4.7 Επέκταση διάταξης: Μελέτη διάταξης µε τέσσερα αντίγραφα 
ασφαλείας 

4.7.1 Περιγραφή του µοντέλου 

Ένα επιπλέον βήµα στην µελέτη των διατάξεων για ψηφιακή διατήρηση µε 

ορίζοντα µεγάλα χρονικά διαστήµατα αποτελεί η προσθήκη ενός επιπλέον 

αντιγράφου ασφαλείας στην προηγούµενη διάταξη. Ουσιαστικά µελετάµε µια 

διάταξη που δηµιουργεί δυο αντίγραφα σε δυο διαφορετικούς σκληρούς δίσκους 

και επιπλέον δυο αντίγραφα σε ένα διαφορετικό αποθηκευτικό µέσο (µαγνητική 

ταινία). Η αλυσίδα Markov που περιγράφει την συγκεκριµένη διάταξη υπάρχει 

στην Εικόνα 27.  Είναι φανερή η αύξηση της πολυπλοκότητας µε την προσθήκη 

µιας επιπλέον συνιστώσας στην διάταξη. Αυτό αποτελεί και ένα βασικό 

µειονέκτηµα αυτού του τρόπου µοντελοποίησης.  

Η εκτέλεση του µοντέλου έγινε στο SHARPE και οι παράµετροι και οι τιµές που 
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χρησιµοποιήθηκαν για την αποτίµηση του µέσου χρόνου αστοχίας και της 

αξιοπιστίας της διάταξης περιγράφονται στο Πίνακας 10.  

Παράµετροι Περιγραφή Τιµές (οι τιµές των παραµέτρων 
έχουν υπολογιστεί σε ώρες) 

1λ  Σταθερός ρυθµός αστοχίας δίσκων 
 005-E3.805175041 =λ  
(Μέσος χρόνος αστοχίας του 
δίσκου στα 3 χρόνια) 

2λ  
Σταθερός ρυθµός αστοχίας µαγνητικής 
ταινίας  

 05-E2.283105022 =λ  (Μέσος 
χρόνος αστοχίας της 
µαγνητικής ταινίας στα 5 
χρόνια) 

1µ  

Σταθερός ρυθµός αντικατάστασης δίσκου 
που έχει αστοχήσει και ανακατασκευής 
του περιεχοµένου του από τον δεύτερο 
σκληρό δίσκο 

0.021 =µ  (Μέσος χρόνος 
επισκευής δίσκου από δίσκο 
στις 50 ώρες) 

2µ  

Σταθερός ρυθµός αντικατάστασης δίσκου 
και ανακατασκευής των περιεχοµένου 
του από την µαγνητική ταινία 

0.012 =µ  (Μέσος χρόνος 
επισκευής δίσκου από τον 
δεύτερο δίσκο είναι 100 ώρες) 

3µ  

Σταθερός ρυθµός αντικατάσταση 
µαγνητικής ταινίας και ανακατασκευής 
περιεχοµένων από ένα δίσκο 

125.03 =µ  (Μέσος χρόνος 
επισκευής µαγνητικής ταινίας 
από δίσκο είναι 8 ώρες) 

4µ  

Σταθερός ρυθµός αντικατάσταση 
µαγνητικής ταινίας και ανακατασκευής 
περιεχοµένων από δεύτερη µαγνητική 
ταινία 

125.03 =µ  (Μέσος χρόνος 
επισκευής µαγνητικής ταινίας 
από µαγνητική ταινία είναι 8 
ώρες) 

1θ  
Σταθερός ρυθµός ανίχνευσης αστοχιών 
των δίσκων 

003-E 62.976190471 =θ  
(Μέσος χρόνος εύρεσης 
σφαλµάτων στο δίσκο είναι 14 
ηµέρες) 

2θ  
Σταθερός ρυθµός ανίχνευσης αστοχιών 
µαγνητικής ταινίας 

04-E6.944444442 =θ  (Μέσος 
χρόνος εύρεσης σφαλµάτων σε 
µαγνητική ταινίας είναι 60 
ηµέρες) 
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Αριθµητικά αποτελέσµατα 

Μέσος χρόνος αστοχίας της 
διάταξης για 1=N  

20082.91=configMTTF  

Αξιοπιστίας της διάταξης 
νιαόχρttR 1000),( =  για 1=N  0.9514)( =tR  

Πίνακας 10: Παράµετροι µοντέλου Markov µε τέσσερα αντίγραφα ασφαλείας για κάθε 
ψηφιακό έγγραφο 

 

Εικόνα 27.  Αλυσίδα Markov για την µελέτη διάταξης µε τέσσερα αντίγραφα ασφαλείας 

Τα συγκριτικά αποτελέσµατα µεταξύ της διάταξης µε τρία αντίγραφα ασφαλείας 

που µελετήσαµε στην προηγούµενη ενότητα και της παρούσας διάταξης µε 

τέσσερα αντίγραφα είναι εντυπωσιακά. Ο µέσος χρόνος αστοχίας εκτοξεύεται 

στα 20.000 χρόνια µε την προσθήκη ενός επιπλέον αντιγράφου εν αντιθέσει µε τα 

2553 χρόνια που είχαµε στη διάταξη µε τρία αντίγραφα ασφαλείας. Επίσης 
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έχουµε σηµαντική βελτίωση στην αξιοπιστία που αξιολογήσαµε στα 1000 χρόνια 

λειτουργίας της διάταξης που αυξάνεται µε την προσθήκη ενός αντιγράφου 

ασφαλείας από yrsttR 1000,6746.0)( ==  σε yrsttR 1000,0.9514)( == .  

4.7.2 Ασφάλεια της διάταξης για µεγάλα χρονικά διαστήµατα  

Ενδιαφέρον παρουσιάζει η µελέτη της διάταξης ως προς την ασφάλεια που 

παρέχει στην διατήρηση των ψηφιακών εγγράφων στο χρονικό ορίζοντα των 

1000 ετών. Όπως αναφέραµε στην ενότητα 4.5.5 η εφαρµογή του διωνυµικού 

µοντέλου θα µπορέσει να µας δώσει την πιθανότητα να επιβιώσουν για 

παράδειγµα 90% των ψηφιακών εγγράφων δεδοµένου έχοντας N  πλήθος 

συνιστωσών. ∆εδοµένης της πιθανότητας να επιβιώσει µια συνιστώσα σε 1000 

χρόνια ( 0.9514=R ) εφαρµόσαµε την ενσωµατωµένη συνάρτησης Binomial[n,k] 

του εργαλείου Mathematica [W99]. Τα αποτελέσµατα υπάρχουν στο Πίνακας 11.  

   Ν Κ/Ν (90%) Rk/N 

10 9 στα 10 0.918137 

100 90 στα 100 0.990645 

500 450 στα 500 0.999999 

1000 900 στα 1000 1 

Πίνακας 11: Αποτελέσµατα διωνυµικού µοντέλου 

4.8 Επέκταση διάταξης: Μελέτη αξιοπιστίας  αρχιτεκτονικών 
παρατάξεων δίσκων (RAID) 

Μια ενδιαφέρουσα προσέγγιση στην µελέτη αποθηκευτικών µέσων που 

παρέχουν υψηλή αξιοπιστία είναι µια σειρά από αρχιτεκτονικές παρατάξεων 

δίσκων. O Patterson [PGK88] εισήγαγε τον όρο RAID (Redundant Arrays of 

Inexpensive Disks) για συστήµατα παρατάξεων δίσκων µε πλεονασµό. Στην 

µελέτη του Patterson οι διάφορες υπάρχουσες αρχιτεκτονικές παρατάξεων 
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δίσκων έχουν ενοποιηθεί ως διαφορετικά επίπεδα RAID (επίπεδο 1,2,3,4) και 

επίσης γίνεται εισαγωγή µιας νέας υψηλής απόδοσης αρχιτεκτονική (RAID 

επιπέδου 5). Στην µελέτη [MT93] αναπτύχθηκαν µια σειρά από ιεραρχικά 

µοντέλα αξιοπιστίας για RAID – 1,2,3,4,5.  

Σκοπός αυτής της ενότητας είναι η αποτίµηση της αξιοπιστίας αυτών των 

αρχιτεκτονικών παρατάξεων δίσκων ως µια εναλλακτική προσέγγιση για την  

φύλαξη ψηφιακών δεδοµένων σε διατάξεις συστηµάτων για ψηφιακή διατήρηση.  

Οι παρατάξεις δίσκων συνήθως αποτελούνται από N  οµάδες δίσκων και κάθε 

οµάδα αποτελείται από D  δίσκους δεδοµένων (data disks) και C  δίσκους 

ελέγχου (check disks). Ο χρόνος αστοχίας κάθε δίσκου είναι εκθετικά 

κατανεµηµένος µε µέσο χρόνο µέχρι την αστοχία του δίσκου ( MTTF ) να ισούται 

µε λ1 . Κάθε οµάδα ανέχεται µια µοναδική αστοχία δίσκου αφού είναι δυνατή η 

ανασκευή των δεδοµένων του καταστρεµµένου δίσκου από την πλεονάζουσα 

πληροφορία. Στην διάρκεια ανακατασκευής της πληροφορίας γίνεται 

αντικατάσταση του δίσκου που έχει αστοχήσει από εφεδρικό δίσκο που διαθέτει 

το RAID και τα δεδοµένα ανακατασκευάζονται από τους υπόλοιπους δίσκους 

που λειτουργούν σωστά και την πληροφορία ισοτιµίας που διαθέτει κάθε οµάδα 

που αποτελεί την παράταξη των δίσκων. Ωστόσο κατά την διάρκεια 

ανακατασκευής ενός δίσκου αν συµβεί αστοχία σε δεύτερο δίσκο της ίδιας 

οµάδας σηµαίνει απώλεια δεδοµένων καθώς δεν µπορεί να γίνει πλέον 

ανακατασκευή δεδοµένων και συνεπώς η οµάδα δίσκων θεωρείται ότι έχει 

αστοχήσει. Η απώλεια δεδοµένων σε οποιαδήποτε οµάδα δίσκων συνεπάγεται 

ταυτόχρονα την αστοχία ολόκληρης της παράταξης δίσκων. Αρχικά θα 

υποθέσουµε ότι κάθε οµάδα έχει το δικό της µηχανισµό ανακατασκευής που 

είναι ανεξάρτητος των υπόλοιπων δίσκων και επίσης θα θεωρήσουµε ότι υπάρχει 

απεριόριστο πλήθος εφεδρικών δίσκων. Οι δίσκοι που αποτελούν την παράταξη 

είναι ακριβώς ίδιοι (θεωρούµε ότι προέρχονται από τον ίδιο κατασκευαστή).  

Ο χρόνος επισκευής ενός δίσκου που έχει αστοχήσει υποθέτουµε ότι είναι 
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εκθετικά κατανεµηµένος µε µέσο χρόνο µέχρι την ανακατασκευή ( MTTR ) να 

είναι µ1 . Οι αστοχίες καλύπτοµαι από το σύστηµα µε πιθανότητα p   ενώ µε 

πιθανότητα p−1  παραµένουν ακάλυπτες. Ένα ακάλυπτο σφάλµα οδηγεί σε 

απώλεια δεδοµένων τις οµάδας των δίσκων. Εκδηλώσεις ακάλυπτων σφαλµάτων 

θεωρούνται λάθη σε δυαδικά ψηφία που δεν ανιχνεύονται, δεν διορθώνονται ή 

διορθώνονται λαθεµένα. Ακάλυπτα σφάλµατα προκαλούνται επίσης λόγω 

σφαλµάτων στο κύκλωµα που υλοποιεί το κώδικα διόρθωσης λαθών (Error 

Correcting Code - ECC) ή σε περιπτώσεις µη σωστής ενεργοποίησης του ECC.  

Αστοχίες του υποστηρικτικού υλικού, καταστροφικές αστοχίες από ακραίες 

περιβαλλοντικές συνθήκες καθώς και πολλαπλά λάθη στα δυαδικά ψηφία (που 

δεν αντιµετωπίζονται από το ECC) ερµηνεύονται επίσης ως ατελής καλύψεις. 

Πριν προχωρήσουµε στην ανάπτυξη των µοντέλων Markov για την µελέτη της 

αξιοπιστίας των RAID και την σύγκριση τους µε τις ήδη προτεινόµενες διατάξεις 

θα εισάγουµε σύντοµα τα επίπεδα RAID. Εκτεταµένες µελέτες για RAID 

υπάρχουν στην βιβλιογραφία [CLG+93], [MT93], [PGK88], [GP92].  

4.8.1 RAID επιπέδου 1 

Ο κατοπτρισµός είναι µια παραδοσιακή προσέγγιση για την βελτίωση της 

αξιοπιστίας παρατάξεων δίσκων. Ουσιαστικά για ένα σύστηµα που απαιτεί N  

πλήθος δίσκων για την αποθήκευση δεδοµένων απαιτεί N2  πλήθος δίσκων για 

την υλοποίηση ενός κατοπτρικού συστήµατος. Η συγκεκριµένη RAID 

αρχιτεκτονική είναι η πιο υψηλή σε επίπεδο κόστους. Κάθε ζεύγος δίσκων που 

αντικατοπτρίζουν ο ένας το περιεχόµενο του άλλου σχηµατίζουν µια οµάδα 

δίσκων. Σε περίπτωση αστοχίας ενός δίσκου σε µια οµάδα η ανακατασκευή των 

δεδοµένων γίνεται σε ένα εφεδρικό δίσκο (spare disk). Η ανακατασκευή 

ουσιαστικά περιλαµβάνει την αντιγραφή των δεδοµένων από τον λειτουργικό 

δίσκο στον εφεδρικό.  

RAID επιπέδου 2 
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Σε αυτό το σχήµα κάθε οµάδα αποτελείται από D  δίσκους δεδοµένων και C  

δίσκους ελέγχου (όπου ισχύει )1(log 2 ++≥ CDC ). Ουσιαστικά στην 

αρχιτεκτονική RAID επιπέδου 2 γίνεται χρήση του κώδικα Hamming [SS98] για 

την δηµιουργία πληροφορίας ισοτιµίας. Στην συγκεκριµένη έκδοση το σχήµα 

απαιτεί για τέσσερις δίσκους δεδοµένων τρεις δίσκους για την πλεονάζουσα 

πληροφορία δηλαδή ένα δίσκο λιγότερο σε σχέση µε το RAID-1. Σε περίπτωση 

αστοχίας µιας µοναδικής συνιστώσας, η πληροφορία ισοτιµίας έχει ασυνεπείς 

τιµές και η συνιστώσα που θεωρείται ότι έχει αστοχήσει είναι εκείνη που είναι 

κοινή µεταξύ των λαθεµένων υποσυνόλων. Η πληροφορία που έχει χαθεί 

ανακτάται διαβάζοντας τις υπόλοιπες συνιστώσες του υποσυνόλου µαζί µε την 

πληροφορία ισοτιµίας και θέτοντας το δυαδικό ψηφίο που λείπει σε 0 ή 1 για να 

δηµιουργηθεί η κατάλληλη τιµή ισοτιµίας για το υποσύνολο. Στην ουσία οι C  

δίσκοι ελέγχου απαιτούντα για την ανίχνευση της θέσης του σφάλµατος, ενώ 

µετά την ανίχνευση ένα µοναδικό δυαδικό ψηφίο ισοτιµίας είναι αρκετό για την 

ανακατασκευή των δεδοµένων που έχουν χαθεί.  

4.8.2 RAID επιπέδου 3, 4, 5 

Στο RAID επιπέδου 3, 4, 5 ο ελεγκτής δίσκου µπορεί να ανιχνεύσει το δίσκο που 

έχει αστοχήσει. Συνεπώς ένας δίσκος ελέγχου για κάθε οµάδα δίσκων είναι 

αρκετός για την ανακατασκευή της πληροφορίας. Η αρχιτεκτονική RAID-3 

επιπέδου προτάθηκε από τους Parker και Balasubramaniam ενώ η αρχιτεκτονική 

RAID-4 προτάθηκε από τους Salem και Garcia Mollina. Η αρχιτεκτονική RAID-5 

προτάθηκε από τους Patterson et al. και σε αυτό το σχήµα η πληροφορία 

ισοτιµίας είναι διασκορπισµένη σε όλους τους δίσκους που ανήκουν σε µια 

οµάδα (εναλλασσόµενη ισοτιµία). Το σχήµα αυτό είναι πιο αποτελεσµατικό 

καθώς επιτρέπει βελτιωµένες αποδόσεις κατά την ανάγνωση και εγγραφή στο 

δίσκο. Σε επίπεδο αξιοπιστίας οι αρχιτεκτονικές RAID-3, RAID-4, RAID-5 είναι 

ισότιµες καθώς απαιτούν το ίδιο πλήθος δίσκων ανά οµάδα [ΜΤ93].   
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Οι παρατάξεις δίσκων RAID -3,4,5 βασίζονται στην δυνατότητα του ελεγκτή του 

δίσκου να προβλέπει σωστά αστοχίες δίσκων πριν συµβούν. Σε ορισµένες 

υλοποιήσεις γίνεται χρήση αυτής της ιδιότητας ώστε να προλαµβάνονται 

απώλειες δεδοµένων και για την µείωση του χρόνου ανακατασκευής των 

δεδοµένων. Υποθέτουµε ότι δεν υπάρχουν απώλειες δεδοµένων σε περιπτώσεις 

σωστή πρόβλεψης των αστοχιών. Επιπλέον υποθέτουµε ότι υπάρχει ηλεκτρονική 

ενεργοποίηση του εφεδρικού δίσκου και τα δεδοµένα αντιγράφονται στον 

εφεδρικό δίσκο πριν απενεργοποιηθεί ο δίσκος που πρόκειται να αστοχήσει. 

Ωστόσο ο ελεγκτής δίσκων µπορεί να µην προβλέπει πάντα σωστά µια αστοχία. 

Για παράδειγµα αστοχίες που προέρχονται από ακάλυπτα σφάλµατα δεν είναι 

προβλέψιµες. Με πιθανότητα a−1  µια επικείµενη αστοχία που οφείλεται σε ένα 

σφάλµα που έχει καλυφθεί δεν είναι προβλέψιµη. Επίσης υπάρχει η πιθανότητα 

λαθεµένης πρόβλεψης από τον ελεγκτή δίσκων. Η περίπτωση αυτή 

αντιµετωπίζεται σαν ορθή πρόβλεψη αστοχίας από το σύστηµα καθώς όπως 

αναφέραµε θεωρούµε ότι υπάρχει απεριόριστο πλήθος από εφεδρικούς δίσκους. 

Ωστόσο σε περίπτωση που οι διαθέσιµοι εφεδρικοί δίσκοι είναι πεπερασµένοι η 

επιρροή λαθεµένων προβλέψεων είναι σηµαντική και έχει επίδραση στην 

αξιοπιστία της παράταξης των δίσκων. Θεωρούµε ότι ο χρόνος µέχρι την 

επόµενη λαθεµένη πρόβλεψη είναι εκθετικά κατανεµηµένος µε ρυθµό γ .  

4.8.3 Γενικό µοντέλο αξιοπιστίας  

Με βάση της παραπάνω υποθέσεις το µοντέλο αξιοπιστίας που θα 

κατασκευάσουµε για τις αρχιτεκτονικές RAID-3,4,5 είναι ιεραρχικό δυο 

επιπέδων. Η γενική αξιοπιστίας των παρατάξεων των δίσκων µοντελοποιείται 

από ένα διάγραµµα µπλοκ αξιοπιστίας (RBD) που φαίνεται στην Εικόνα 28.  
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Εικόνα 28  ∆ιάγραµµα µπλοκ αξιοπιστίας για RAID 

Κάθε µπλοκ αναπαριστά µια οµάδα δίσκων. Υποθέτουµε ότι οι οµάδες δίσκων 

που συµµετέχουν στην παράταξη των δίσκων λειτουργούν ανεξάρτητα µεταξύ 

τους. Αν )(tRi  είναι η αξιοπιστία µιας οµάδας δίσκων η αξιοπιστίας ολόκληρης 

της παράτασης δίσκων δίνεται από την σχέσης: 

∏
=

=
N

i
ida tRtR

1

)()(  

Για τον υπολογισµό τις αξιοπιστίας µια οµάδας δίσκων θα χρησιµοποιηθεί το 

απλό µοντέλο Markov που φαίνεται στην Εικόνα 29.  

 

Εικόνα 29.  Μοντέλο αξιοπιστίας Markov για µια οµάδα δίσκων που περιλαµβάνει πρόβλεψη 
αστοχιών (RAID -3,4,5) [ΜΤ93] 

Στην κατάσταση 2 όλοι οι δίσκοι τις οµάδας λειτουργούν κανονικά. Μετά που θα 

συµβεί µια αστοχία δίσκου µεταβαίνουµε στην κατάσταση 1 όπου αρχικοποιείται 

η ανακατασκευή των δεδοµένων. Αν πριν την ολοκλήρωση της ανακατασκευή 

των δεδοµένων συµβεί µια δεύτερη αστοχία στην οµάδα έχουµε απώλεια των 

δεδοµένων και η παράταξη δίσκων θεωρείται ότι έχει αστοχήσει. Η κατάσταση 0 

αντιστοιχεί στην αστοχία της οµάδας των δίσκων. Από την κατάσταση 2 

µεταβαίνουµε απευθείας στην κατάσταση 0 σε περίπτωση που συµβεί ένα 
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σφάλµα που δεν έχει καλυφθεί µε πιθανότητα p−1  (υπενθυµίζουµε ότι p  είναι η 

πιθανότητα κάλυψης ενός σφάλµατος) 

Η αξιοπιστία και ο µέσος χρόνος µέχρι την απώλεια δεδοµένων για τις 

διαφορετικές RAID αρχιτεκτονικές λαµβάνονται µε αντικαταστάσεις στις 

ακόλουθες τιµές: για RAID-1 1,0 === CDa , για RAID-2 

)1(log,0 2 ++≥= DCCa , για RAID-3,4,5 1=C .  

4.8.4 Σχεδίαση ιεραρχικού µοντέλου αξιοπιστίας RAID 3,4,5 µε περιορισµένο 
πλήθος εφεδρικών δίσκων (cold & hot spares) 

Στην αρχική προσέγγιση θεωρήσαµε ότι το πλήθος των εφεδρικών δίσκων των 

RAID αρχιτεκτονικών είναι απεριόριστος. Στη πραγµατικότητα υπάρχει ένα 

πεπερασµένο πλήθος από εφεδρικούς δίσκους που διατηρεί το σύστηµα. Οι 

εφεδρικοί δίσκοι µπορεί να είναι “cold” ή “hot”. Οι “hot” εφεδρικοί δίσκοι είναι 

δυνατόν να αστοχήσουν ακόµα και όταν δεν είναι σε ενεργή χρήση. Για τους 

“cold” εφεδρικού δίσκους ισχύει ότι δεν αστοχούν µέχρι να ενεργοποιηθούν 

κατά την αντικατάσταση ενός δίσκου που έχει αστοχήσει. Ωστόσο οι “hot” 

εφεδρικοί δίσκοι ενεργοποιούνται ηλεκτρονικά µετά την αστοχία ενός δίσκου 

και ο χρόνος για την ενεργοποίηση τους είναι αµελητέος σε αντίθεση µε του 

“cold” εφεδρικούς δίσκους που πρέπει να εγκατασταθούν από το προσωπικό που 

είναι υπεύθυνο για τις επισκευές µε αποτέλεσµα να αυξάνεται ο ολικός χρόνος 

επισκευής.  

Για την µελέτη της αξιοπιστίας RAID αρχιτεκτονικών επιπέδου 3,4,5 θα 

κατασκευάσουµε ένα βασικό µοντέλο που αποτελείται από 8 οµάδες δίσκων που 

καθεµία αποτελείται από 4 δίσκους δεδοµένων και 1 δίσκο ελέγχου. Θα 

επιλέξουµε αρχικά 2=M  “hot” εφεδρικούς δίσκους για κάθε οµάδα δίσκων. 

Όπως προκύπτει από την µελέτη των [ΜΤ93] η αύξηση του µέσου χρόνου µέχρι 

την αστοχία του RAID δεν είναι σηµαντική για πλήθος εφεδρικών δίσκων 2>M  

ανά οµάδα δίσκων.  
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Εικόνα 30.  ∆ιάγραµµα µπλοκ αξιοπιστίας για τις 8 οµάδες δίσκων της RAID αρχιτεκτονικής 

Το ιεραρχικό µοντέλο που αναπτύχθηκε στο SHARPE για την αρχιτεκτονική που 

µόλις περιγράψαµε υπάρχει στην Εικόνα 30 και στην Εικόνα 31. Στο πρώτο 

επίπεδο µοντελοποιείται µε ένα διάγραµµα µπλοκ αξιοπιστίας όπου κάθε µπλοκ 

αναπαριστά µια οµάδα δίσκων του RAID που είναι συνδεδεµένες σε σειρά καθώς 

όπως αναφέραµε η αστοχία µιας οµάδας δίσκων συνεπάγεται ταυτόχρονα την 

αστοχία όλου του RAID καθώς έχουµε χάσει δεδοµένα. Το δεύτερο επίπεδο του 

µοντέλου περιγράφεται από ένα γενικότερο µοντέλο Markov που περιλαµβάνει 

και τους εφεδρικούς δίσκους (Εικόνα 31).  
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Εικόνα 31.  Μοντέλο αξιοπιστίας Markov για αρχιτεκτονική RAID-3,4,5 µε Μ=2 
“hot”εφεδρικούς δίσκους 

Κάθε κατάσταση του µοντέλου Markov για την αξιοπιστίας µιας οµάδας δίσκων 

της RAID αρχιτεκτονικής, είναι ένα ζεύγος (i,j) όπου i είναι ο πλήθος των 

ενεργών δίσκων (µε λειτουργικά δεδοµένα και οι δίσκοι ελέγχου) και j είναι το 

πλήθος των υπολειπόµενων εφεδρικών δίσκων. Η κατάσταση F αντιστοιχεί στην 

κατάσταση αστοχίας της οµάδας δίσκων. Στο γενικό µοντέλο έχουµε CDG +=  

που αντιστοιχεί στο πλήθος των ενεργών δίσκων. Οι µεταβάσεις αντιστοιχούν σε 

αστοχίες των ενεργών δίσκων που καλύπτονται (µε πιθανότητα p ) και δεν 

προβλέπονται (µε πιθανότητα a−1 ) και δίνονται από το γενικό τύπο 

)1()(1 apλCDλ d −+=  όπου dλ  είναι ο ρυθµός αστοχίας ενός δίσκου που είναι σε 

ενεργή χρήση. Τέτοιες µεταβάσεις υπάρχουν στο µοντέλο µεταξύ των εξής 

καταστάσεων {(5,2) (4,2)} {(5,1) (4,1)} {(5,0) (4,0)}.  

Στις καταστάσεις όπου έχει ήδη αστοχήσει ένας δίσκος υπάρχει περίπτωση πριν 
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ολοκληρωθεί η ανακατασκευή των δεδοµένων να συµβεί µια δεύτερη αστοχία. Οι 

µεταβάσεις αυτές δίνονται από το γενικό τύπο dλCDλ )1(4 −+=  και οδηγούν 

στην αστοχία της οµάδας δίσκων. Τέτοιες µεταβάσεις υπάρχουν στο µοντέλο 

µεταξύ των εξής καταστάσεων {(4,2) F}, {(4,1) F}, {(4,0) F}.  

Αστοχίες µπορεί να συµβούν και στους “hot” εφεδρικούς δίσκους µε ρυθµό spλ  

που πολλαπλασιάζεται αντίστοιχα µε το πλήθος των εφεδρικών δίσκων. Τέτοιες 

µεταβάσεις υπάρχουν στο µοντέλο µεταξύ των εξής καταστάσεων {(4,2) (4,1)}, 

{(4,1) (4,0)}.  

Τέλος στο µοντέλο υπάρχουν µεταβάσεις µεταξύ καταστάσεων σε περιπτώσεις 

κατά τις οποίες είτε αστοχεί ένα εφεδρικός δίσκος, είτε προβλέπεται ορθώς µια 

αστοχία (µε πιθανότητα a ) ή σε περιπτώσεις που γίνεται µια λαθεµένη πρόβλεψη 

(µε ρυθµό γ ). Στις περιπτώσεις ορθής ή λαθεµένης πρόβλεψης για αστοχία, ο 

χρόνος ανακατασκευής των δεδοµένων είναι αµελητέος καθώς οι εφεδρικές 

µονάδες είναι εγκατεστηµένες ήδη και τα δεδοµένα ανακατασκευάζονται από το 

δίσκο που πρόκειται να αστοχήσει. Οι περιπτώσεις αυτές αντιστοιχούν σε 

µεταβάσεις στο µοντέλο που οδηγούν απλά σε µείωση του αριθµού των 

υπολειπόµενων εφεδρικών µονάδων. Ο ρυθµός µεταξύ αυτών των µεταβάσεων 

δίνονται από το γενικό τύπο γpaλCDλiλ dspis +++= )(, . Τέτοιες µεταβάσεις 

υπάρχουν στο µοντέλο στην Εικόνα 31 µεταξύ των καταστάσεων  {(5,2) (5,1)}, 

{(5,1) (5,0)}.  

Ο ρυθµός επισκευής ενός δίσκου µε την βοήθεια “hot” εφεδρικού δίσκου είναι 

1µ , ενώ στην κατάσταση (5,0) ο ρυθµός επισκευής είναι 2µ  και ισχύει 12 µµ < , 

καθώς η επισκευή γίνεται σε εφεδρικό δίσκο που πρέπει να εγκατασταθεί πριν 

ξεκινήσει η ανακατασκευή των δεδοµένων. Το γενικό µοντέλο αξιοπιστίας για 

µια οµάδα δίσκων µε M  εφεδρικούς δίσκους υπάρχει στο [ΜΤ93].  
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4.8.5 Ενδεικτικά αριθµητικά αποτελέσµατα 

Για την µελέτη της αξιοπιστίας της RAID αρχιτεκτονικής θα χρησιµοποιήσουµε 

µια σειρά από αριθµητικές τιµές για τις παραµέτρους του µοντέλου που 

βασίζονται στην µελέτη [ΜΤ93] και υπάρχουν στο Πίνακας 12.  

Τιµές παραµέτρων (σε ώρες) 

Μέσος χρόνος µέχρι την αστοχία του 
δίσκου 

d
disk λMTTF 1=  40.000 ώρες ( 000025.0=dλ ) 

Μέσος χρόνος ανακατασκευής 
δεδοµένων σε “hot” εφεδρικό δίσκο 

1
1

1
µMTTR =  

2 ώρες ( 0.51 =µ ) 

Μέσος χρόνος ανακατασκευής 
δεδοµένων ενός δίσκου σε “cold” 
εφεδρικό δίσκο 

2
2

1
µMTTR =  

50 ώρες ( 0.022 =µ ) 

Μέσος χρόνος µέχρι την αστοχία ενός 
“hot” εφεδρικού δίσκου 

sp
sp λMTTF 1=   50.000 ώρες ( 00002.0=spλ ) 

Πιθανότητα κάλυψης σφαλµάτων c  0.9 

Ρυθµός λαθεµένων προβλέψεων 

αστοχίας δίσκου  100000
1=γ  

Πιθανότητα ορθής πρόβλεψης µια 

επικείµενης αστοχίας ενός ενεργού 

δίσκου a  

0.9 

Αριθµητικά αποτελέσµατα 
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Μέσος χρόνος αστοχίας RAID νιαόχρMTTF 14,1=  

Πίνακας 12: Τιµές παραµέτρων για το µοντέλο αξιοπιστίας RAID 

Να σηµειώσουµε ότι το αριθµητικό αποτέλεσµα για το µέσο χρόνο αστοχίας του 

RAID µεταβάλλεται σηµαντικά συναρτήσει των µεταβολών στην πιθανότητα 

κάλυψης του σφάλµατος.  

 



 

 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5  

Επίλογος και µελλοντική εργασία 
 

5.1 Επίλογος 

Η ψηφιακή πληροφορία σχηµατίζει όλο και περισσότερο ένα µεγάλο µέρος της 

πολιτιστικής και πνευµατικής µας κληρονοµιάς και προσφέρει σηµαντικά 

πλεονεκτήµατα στους χρήστες. Η χρήση των υπολογιστών αλλάζει για πάντα τον 

τρόπο µε τον οποίο η πληροφορία δηµιουργείται, διαχειρίζεται και είναι 

προσβάσιµη. Η δυνατότητα δηµιουργίας, εύκολης τροποποίησης και αντιγραφής 

πληροφορίας σε ψηφιακή µορφή, αναζήτησης κειµένων και βάσεων δεδοµένων, 

µετάδοσης πληροφορίας παγκοσµίως µέσω των δικτύων, έχει οδηγήσει σε 

δραµατική αύξηση την εφαρµογή ψηφιακών τεχνολογιών. Παρόλα τα σπουδαία 

αυτά πλεονεκτήµατα, η ψηφιακή πληροφορία είναι συνυφασµένη µε την 

τεράστια ευθραυστότητα αυτού του µέσου στην διάρκεια του χρόνου σε σύγκριση 

µε παραδοσιακά µέσα όπως το χαρτί. Η απώλεια δεδοµένων λόγω φτωχής 

διαχείρισης των ψηφιακών δεδοµένων αποτελεί σήµερα µια σηµαντική 

πρόκληση για οργανισµούς όπως ψηφιακές βιβλιοθήκες και µουσεία που έχουν 

ως βασική αποστολή τους την διατήρηση της πολιτιστικής και πνευµατικής 

κληρονοµιάς που υπάρχει σε ψηφιακή µορφή για µεγάλα χρονικά διαστήµατα 

[BG01].  

Μια σειρά από αποφάσεις εµπλέκονται στον τρόπο αποθήκευσης των ψηφιακών 

δεδοµένων. Η παρούσα µεταπτυχιακή εργασία αναφέρθηκε στο πρόβληµα 

αποθήκευσης των ψηφιακών δεδοµένων εξετάζοντας µια σειρά από διατάξεις 

συστηµάτων ως προς την αξιοπιστία και την ασφάλεια που µπορεί να 
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προσφέρουν από αστοχίες και απώλειες. Χρησιµοποιήθηκαν µια σειρά από 

αναλυτικές τεχνικές µοντελοποίησης τέτοιων διατάξεων µε σκοπό την 

υποστήριξη αποφάσεων όπως το πλήθος των αντιγράφων που είναι απαραίτητο 

να υπάρχουν για κάθε ψηφιακό έγγραφο, το είδος και την αξιοπιστία των 

αποθηκευτκών µέσων, την συχνότητα µε την οποία απαιτείται να ελέγχονται οι 

διατάξεις για τυχόν σφάλµατα, την επιρροή που µπορεί να έχουν σε τέτοιες 

διατάξεις γεγονότα που µπορεί να καταστρέψουν µαζικά ψηφιακή πληροφορία 

(όπως για παράδειγµα εκδήλωση πυρκαγιάς στους χώρους φύλαξης ψηφιακών 

δεδοµένων). Η επιλογή αναλυτικών µοντέλων επέτρεψε την εκτέλεση αναλύσεων 

ευαισθησίας για την εξέταση των επιρροών που µπορεί να έχουν οι παράµετροι 

εισόδου των µοντέλων στην αξιοπιστία τέτοιων διατάξεων. Οι αναλύσεις αυτές 

βοήθησαν στην ανάδειξη σηµαντικών παραγόντων που επηρεάζουν σε µεγάλο 

βαθµό την αξιοπιστία και λειτουργούν καθοδηγητικά στην λήψη πολιτικών 

αποφάσεων από οργανισµούς όπως για παράδειγµα φύλαξη των φορέων 

πληροφορίας σε διαφορετικούς φυσικούς χώρους ή ακόµα και διαφορετικές 

γεωγραφικές τοποθεσίες.  

5.2 Μελλοντική εργασία 

Μια σηµαντική επέκταση της παρούσας εργασίας αποτελεί η µελέτη του κόστους 

που εµπλέκεται στην σχεδίαση και διαχείριση των προτεινόµενων διατάξεων 

συστηµάτων για ψηφιακή διατήρηση [RW00, A00]. Ο παράγοντας κόστος σε 

συνδυασµό µε την αξιοπιστία αποτελούν τους βασικούς άξονες τόσο στην 

σχεδίαση στρατηγικών όσο και στην λήψη πολιτικών αποφάσεων σε 

οργανισµούς που ενδιαφέρονται για την µακροχρόνια διατήρηση των 

δεδοµένων τους.  Ένα δεύτερο σκέλος επέκτασης της παρούσας µελέτης αποτελεί 

η µελέτη του προβλήµατος περιοδικής αντικατάστασης των µονάδων 

αποθήκευσης [CT02, AF03] που αποτελεί µια σηµαντική δραστηριότητα στα 

πλαίσια υποστήριξης των διατάξεων για την αποφυγή σφαλµάτων και απώλειας 

ψηφιακών δεδοµένων. Το πρόβληµα εδώ επικεντρώνεται στην εύρεση βέλτιστων 
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στρατηγικών για τον καθορισµό της ηλικίας αντικατάστασης των µονάδων 

αποθήκευσης µε σκοπό ταυτόχρονα µεγιστοποίησης της αξιοπιστίας και 

ελαχιστοποίησης του µέσου κόστους για κάθε κύκλο αντικατάστασης.  

Παρακάτω παραθέτουµε µια σύντοµη ανασκόπηση των πηγών κόστους που 

εµπλέκονται στην σχεδίαση διατάξεων για ψηφιακή διατήρηση και πρέπει να 

ληφθούν υπόψη στην ανάπτυξη µαθηµατικών µοντέλων για την οικονοµική 

αποτίµηση κάθε προτεινόµενης σχεδίασης [CM01].  

Υλικό και λογισµικό: Η κατηγορία αυτή περιλαµβάνει δαπάνες για την αγορά 

υπολογιστών, δίσκων, περιφερειακών µονάδων, δικτύου και απαραίτητο 

λογισµικό. Ένα παράγοντα δυσκολίας στον υπολογισµό των δαπανών που 

απαιτούνται για την αγορά εξοπλισµού αποτελεί η ανάγκη πρόβλεψης 

µελλοντικών τιµών για αντικατάσταση υλικού και λογισµικού. Προβλέψεις 

τέτοιας µορφής µπορεί να γίνουν µε την βοήθεια κατανοµών πιθανοτήτων που 

βασίζονται στις τρέχουσες τάσεις της αγοράς. Έτσι για παράδειγµα µπορεί να 

προβλεφθεί ότι σε 10 χρόνια από τώρα οι τιµές των δίσκων θα στοιχίζουν 10€ (ή 

15€) φθηνότερα ανά terabyte µε πιθανότητα 60% 15€ φθηνότερα ανά terabyte µε 

πιθανότητα 80%, και 50€ φθηνότερα ανά terabyte µε πιθανότητα 99%. Από τα 

παραπάνω γίνεται φανερό ότι µπορούµε να ορίσουµε ένα µέγιστο και ένα 

ελάχιστο όριο στις προβλεπόµενες τιµές µε βάση τρέχουσα τεχνολογία και τις 

επικρατούσες τάσεις τις αγοράς.   

∆απάνες εργασίας: Οι δαπάνες εργασίες αποτελούν τα µεγαλύτερα έξοδα στην 

διατήρηση των υπό µελέτη συστηµάτων. Οι δαπάνες εργασίες κυµαίνονται 

ανάλογα µε το µέσο χρόνο µεταξύ των αστοχιών ενός συστήµατος, το µέσο χρόνο 

διόρθωσης ή αντικατάστασης εξοπλισµού, τα διαστήµατα προληπτικής 

διατήρησης που προβλέπονται για τον εξοπλισµό, το µέσο χρόνο που απαιτείται 

για την  εκτέλεση της προληπτική διατήρηση, χρόνο µετακίνησης συνεργείων, το 

µέσο κόστος εργασιών. Επίσης στις δαπάνες εργασίες συγκαταλέγονται 

αναβαθµίσεις του συστήµατος σε πιο σύγχρονες τεχνολογίες, που µπορεί να 
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οδηγήσουν και σε µείωση του ετησίου κόστους καθώς για παράδειγµα η χρήση 

πιο σύγχρονων δίσκων µπορεί να συνεπάγεται µείωση του κόστους διαχείρισης, 

λιγότερες απαιτήσεις σε φυσικό χώρο και ηλεκτρικό ρεύµα κ.λ.π. Το ύψος των 

δαπανών εργασίας εξαρτάται από τον τρόπο λειτουργίας του οργανισµού καθώς 

η υποστήριξη του συστήµατος µπορεί να γίνεται είτε µε µόνιµο προσωπικό είτε 

να εκτελείται από εξωτερικά συνεργεία µε µίσθωση υπηρεσιών ανά ώρα.    

Ένας πολύ απλός και γενικός τύπος υπολογισµού των ετησίων δαπανών για 

εργασίες σε ένα υπολογιστικό σύστηµα είναι [SS98]: 

))(8760)((
MTBP

TTPMMTPM
MTBF

TTRMTTRCPHALE +
+

+
=

  

όπου ALE = ετήσια δαπάνη σε εργασίες, CPH = κόστος εργασιών ανά ώρα, 8760 

= πλήθος ωρών ανά έτος, MTTR = µέσος χρόνος επισκευής, TTR= χρόνος 

µετακίνησης ανά εργασίες επισκευής, MTBF= µέσος χρόνος µεταξύ αστοχιών, 

MTPM= µέσος χρόνος για την εκτέλεση εργασιών διατήρησης, TTPM= χρόνος 

µετακίνησης εργασιών προληπτικής διατήρησης, MTBP=µέσος χρόνος µεταξύ 

εργασιών προληπτικής διατήρησης. O όρος µέσος χρόνος µεταξύ αστοχιών 

(MTBF) συχνά συγχέεται µε τον όρο µέσος χρόνος µέχρι την αστοχία µας 

συνιστώσας (MTTF). Ουσιαστικά ο MTTBF αναφέρεται στο µέσο χρόνο ανάµεσα 

σε δυο διαδοχικές αστοχίες ενός συστήµατος που επιδέχεται επισκευή. H πιο 

απλή προσέγγιση για το MTBF είναι: MTTRMTTFMTBF +=  

∆απάνες λειτουργίας υπολογιστικού συστήµατος: Στην κατηγορία αυτή 

συγκαταλέγονται έξοδα για την υποστήριξη του συστήµατος διάταξης.  Για 

παράδειγµα στα έξοδα συµπεριλαµβάνεται το ηλεκτρικό ρεύµα που απαιτείται 

για την λειτουργία του συστήµατος, το κλιµατισµό του χώρου καθώς και 

ενοικίαση φυσικού χώρου αν αυτό απαιτείται. 

Μη-διαθεσιµότητα του συστήµατος: Οικονοµικές επιπτώσεις µπορεί να 

προκληθούν από την µη διαθεσιµότητα του συστήµατος είτε λόγω εργασιών 
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επισκευής είτε λόγω προληπτικής διατήρησης. Έτσι για παράδειγµα αν ο 

οργανισµός έχει άµεσα οικονοµικά κέρδη από την λειτουργία του συστήµατος, η 

µη διαθεσιµότητα του συστήµατος µπορεί να µεταφραστεί σε κόστος.  

Ασφάλιση: Κόστος ασφάλισης µπορεί να προκύψει σε περιπτώσεις σύλληψης 

συµβάσεων µε τρίτα πρόσωπα που αναλαµβάνουν συγκεκριµένες υποχρεώσεις 

όπως για παράδειγµα τυχών επισκευές αστοχιών σε δίσκους ή εργασίες 

διατήρησης που µπορεί να προκύψουν στην διάταξη µε αντίτιµο σταθερής 

αµοιβής ετησίως.  

Κόστος απώλειας εγγράφων: Σε αρκετές περιπτώσεις η αναπόφευκτη απώλεια 

ψηφιακών εγγράφων που µπορεί να συµβεί σε µια διάταξη για ψηφιακή 

διατήρηση µπορεί να συνοδεύεται από οικονοµικές επιπτώσεις. Για παράδειγµα 

η απώλεια ενός σπάνιου ψηφιακού εγγράφου. 
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