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Ðåñßëçøç

Ôï ìï íôÝëï ôçò óõóôïé÷ßáò õðï ëï ãéóôþí áðï ôåëåßôçí ðëÝï í äéáäåäïìÝ í ç áñ÷éôåêôï íéêÞ

óõóôçìÜôùí ðáñÜëëçëçò åðåî åñãáóßáò,ç ï ðïßá õéï èåôåßôáéáðü ôçí ðëåéï øçößá ôùí éó÷õñü-

ôåñùí õðï ëï ãéóôéêþí óõóôçìÜôùí . Óýìö ùí á ìå áõôü, ïé óôáèìïß åñãáóßáò, ðï õ áðáñôßæï õí

ìéá óõóôïé÷ßá õðï ëï ãéóôþí , äéáóõí äÝï íôáéìÝóù åí üòäéêôýï õõðï ëï ãéóôþí , äçìéï õñãþíôáòÝí á

ðáñÜëëçëï óýóôçìá êáôáí åìçìÝí çò ìí Þìçò.

ÁñêåôÝòóõóôïé÷ßåòõðï ëï ãéóôþí ÷ñçóéìï ðïéï ýí óõìâ áôéêÜäßêôõá äéáóýí äåóçò ìå ìåãÜëç

äõí áôüôçôá ðáñï ÷Þò äåäïìÝ í ùí (bandwidth) êáé ìéêñÞ êáèõóôÝñçóç (latency). ¼ìùò, ïé

ôå÷í ï ëï ãéêÝòáõôÝòäõí áôüôçôåòäåí áîéï ðïéï ýíôáéáðï äï ôéêÜáðü ôéòåöáñìï ãÝò,êõñßùò ëüãù

ôçò êáèõóôÝñçóçò ðï õ åéóÜãï õí ôá óôñþìá ôá ôï õ ëï ãéóìéêï ý åðéêïéí ùíßáò. Ç ýðáñî ç áõôþí

ï öåßëåôáéóôçí õöéóôÜìåí ç áñ÷éôåêôï íéêÞ êÜèå êüìâ ï õ êáéôï õ ëåéôï õñãéêï ý óõóôÞìáôïò ðï õ

åêôåëåßôáéóå áõôüí . Ôá ôåëåõôáßá ÷ñüíéá, Ý÷ï õí åìö áíéóôåßí ÝåòäéêôõáêÝòôå÷í ï ëï ãßåò, ïé

ï ðïßåòäéáèÝôï õí ðñï çãìÝí á ÷áñáêôçñéóôéêÜ, ç áîéï ðïßçóç ôùí ï ðïßùí ìð ïñ åßí á ìåéþóåé

óçìá íôéêÜ ôçí êáèõóôÝñçóç ôçò åðéêïéí ùíßáò, åí þ óå ìåñéêÝòðåñéðôþóåéòç êáèõóôÝñçóç

ëüãù ëï ãéóìéêï ý åî áëåßöåôáéåíôåëþò.

Ç ìåãÜëç äéÜñêåéá åêôÝëåóçò ôùí åðéóôçìï íéêþí õðï ëï ãéóôéêþí ðñï ãñáììÜ ôùí ï öåßëå-

ôáéêõñßùò óôéòåðáí áëçðôéêÝòäïìÝò ðï õ ðåñéÝ÷ï õí , ïé ï ðïßåòåìö áíßæï íôáéóôï í êþäéêá ìå

ôç ìïñ öÞ öùëéáóìÝí ùí âñü÷ùí . ×ñçóéìï ðïéþíôáò ôï ìåôáó÷çìá ôéóìü õðåñêüìâ ï õ, Ýí áí

áðü ôï õò óçìá íôéêüôåñï õò ìåôáó÷çìá ôéóìï ýò ðï õ åöáñìü æåôáéóå öùëéáóìÝí ï õò âñü÷ï õò,

äçìéï õñãï ýìå óýí ï ëá åðáí áëÞøåùí (õðåñêüìâ ï õò) ðï õ åêôåëï ýíôáéáôïìé êÜ. Ïé õðåñêüì-

âïé áíôéóôïé÷ßæï íôáéóôï õòåðåî åñãáóôéêï ýòêüìâ ï õòìéáòóõóôïé÷ßáòõðï ëï ãéóôþí , ìÝóù ìéáò

êáôÜëëçëçò ìåèüäï õ áðåéêüíéóçò,üðï õ ìð ïñ ï ýí í á åêôåëåóôï ýí ðáñÜëëçëá.

×ñï í ï äñïìï ëüãçóç, ùò ãí ùóôüí , åßí áéç áðåéêüíéóç ïìÜ äùí (åðáí áëÞøåùí ) õðï ëï ãéóìþ í

óå ÷ñï íéêÝòóôéãìÝò åêôÝëåóçò. Óôç âéâëéï ãñáößá åìö áíßæåôáéç óõìâ áôéêÞ ìÝèï äïò ÷ñï í ï -

äñïìï ëüãçóçò, ç ï ðïßá ÷ñçóéìï ðïéåßôáéðÜí ù áðü êïéí Ü äßêôõá äéáóýí äåóçò åìö áíßæï íôáò

÷áìç ëÞ áðüäï óç ëüãù ôùí ðåñéïñéóìþ í ôçò áñ÷éôåêôï íéêÞòêáéêõñßùò ôçò ìç áðï äï ôéêÞò

áîéï ðïßçóçò ôçò ÊÌ Åóåóõí äõáóìü ìå ôï äéêôõáêü õëéêü.

Äåí õðÜñ÷åéìÝèï äïò ÷ñï í ï äñïìï ëüãçóçòõðåñêüìâ ùí ðï õ í á åðéôñÝðåéôç ÷ñï íéêÞåðéêÜ-

ëõøç ôùí õðï ëï ãéóìþ í ìå ôçí åðéêïéí ùíßá. Ç ðáñï ýóá äéáôñéâÞðñï ôåßí åéìßá í Ýá ìÝèï äï ÷ñï -

í ï äñïìï ëüãçóçòðï õ áîéï ðïéåßðï ëëÜáðü ôá ðñï çãìÝí á ÷áñáêôçñéóôéêÜôùí í Ýùí äéêôõáêþí

ôå÷í ï ëï ãéþí , åðéôñÝðï íôáòôçí åðéêÜëõøç ÷ñüí ï õ õðï ëï ãéóìþ í ìå ÷ñüí ï åðéêïéí ùíßáò. Ì Ýóù

ôçò ðñï ôåéí üìåí çò åðéêáëõðôüìåí çò ÷ñï í ï äñïìï ëüãçóçò (÷ñï í ï äñïìï ëüãçóç óùëÞí ùóçò -



vi

pipelined schedule), ç åêôÝëåóç ðáñáëëçëï ðïéçìÝí ùí öùëéáóìÝí ùí âñü÷ùí ìð ïñ åßèåùñçôéêÜ

í á ðåñáôùèåßóôï Þìéóõôï õ÷ñüí ï õôçòóõìâ áôéêÞòåêôÝëåóçò. Åðßóçò,áí áðôý÷èçêåèåùñçôéêü

ìï íôÝëï ôï õ óõí ï ëéêï ý ÷ñüí ï õ åêôÝëåóçò ôùí ðáñÜëëçëùí åöáñìï ãþí , óôï ï ðïßï ãéá ðñþôç

öïñ Ü ëáìâ Üí ï íôáéõðüøç ðáñÜìåôñïé ôùí í Ýùí äéêôõáêþí ôå÷í ï ëï ãéþí , üðùò ç äõí áôüôçôá

ôáõôü÷ñï í çò ÷ñÞóçò ôçòÊÌ Åêáéôï õ äéêôõáêï ý ðñï óáñìï ãÝá.

Óå ðåéñáìá ôéêü åðßðåäï , äéåí åñãÞèçêå óýãêñéóç ôùí äýï ìåèüäùí ÷ñï í ï äñïìï ëüãçóçò

(äçë. ôçò óõìâ áôéêÞòêáéôçò ðñï ôåéí üìåí çò) óå ðáñáëëçëï ðïéçìÝí á ôìÞìá ôá êþäéêá áðü

åðéóôçìï íéêÜõðï ëï ãéóôéêÜðñï âëÞìáôá. Ôá áðï ôåëÝóìá ôá áðï äåéêí ýï õí üôéç ðñï ôåéí üìåí ç

ìÝèï äïò ìåéþí åéóçìá íôéêÜ ôï óõí ï ëéêü ÷ñüí ï åêôÝëåóçò ôùí åöáñìï ãþí óå ó÷Ýóç ìå ôï

óõìâ áôéêüôñüðï äñïìï ëüãçóçò. Åðßóçò,ïéóõí ï ëéêïß÷ñüí ïéåêôÝëåóçòðï õäßí åéôï èåùñçôéêü

ìï íôÝëï , ðñï óåããßæï õí óçìá íôéêÜôï õòðñáãìáôéêï ýò÷ñüí ï õòåêôÝëåóçò,åðéâåâáéþí ï íôáòôçí

ïñ èüôçôá ôï õ ìï í ôÝëï õ ôüóï ùò ðñïò ôéòðáñáìÝôñï õòðï õ ëÞöèçêáí õðüøç, üóï êáéðñïò

ôçí áêñßâåéá ôùí ôéìþí ðï õ ÷ñçóéìï ðïéÞèçêáí .
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Abstract
Computer cluster model comprises the most popular parallel processing system architec-

ture, and is adopted by the majority of the most powerful computing systems. According to

thismodel, theworkstations, that constituteacomputer cluster, are interconnected through a

computer network, creating adistributed memory parallel system.

Several computer clustersuseconventional interconnection networkswith high bandwidth

and low latencycapabilities. However, thesetechnological capabilitiesarenot eƒ cientlyutilized

by applications, mainly due to the latency introduced by the communication software layers.

Their existence isenforced by computer node architecture and by the operating system that is

executed on it. Recently, new networking technologies that incorporate advanced networking

features, have been introduced. Their exploitation can signi• cantly reduce communication

latency, while in several cases, software latency iseliminated completely.

The large duration of scienti• c computational programs mainly depends on the includ-

ed iteration structures, that appear with the form of nested loops. Utilizing the supernode

transformation, one of the most important transformations applied to nested loops, we create

iteration sets (supernodes) that are atomically executed. Supernodes are mapped to the com-

putational nodes of a computer cluster through an appropriate mapping method, where they

can beexecuted in parallel.

Scheduling is de• ned as the mapping of (iterations) computation sets to execution time

steps. In literature, a conventional scheduling method appears, that is utilized over common

interconnection networks, providing low performancedueto architectural limitationsand non-

eƒ cient CPU utilization in combination with thenetworking hardware.

There is no scheduling method that permits the timing overlapping of computations with

communication. In this thesiswe propose a new time scheduling method, that exploitsmany

advanced characteristics of the new networking technologies, thus allowing the overlapping

of computation time with communication time. Through the proposed overlapping schedule

(pipelined schedule), parallelized nested loopsexecution can betheoretically completed in half

theduration of conventional execution. In addition, anew theoretical model of total execution

time has been developed, in which new networking technologies' parameters, such as the

concurrent utilization of CPU and network adapter, havebeen considered for the • rst time.

In experimental level, comparison of thetwo schedulingmethods(theconventional and the

proposed one) wascarried out on parallelized codesegmentsof scienti• c computational prob-

lems. Resultsprovethat theproposed method, compared to theconventional one, signi• cantly
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reduces total execution time of applications. Furthermore, total execution times produced by

thetheoretical model, approximatesreal execution times, con• rming thevalidity of our model,

in termsof thechosen parametersand theaccuracy of their respected values.

Keywords: Computer Clusters, Advanced Interconnection Networks, Perfectly Nested Loops,

Overlapping Schedule, Pipelined Schedule, Supernode Transformation, Direct Memory Ac-

cess, Programmable Input/Output, Scalable Coherent Interface, Network Protocols, Software

Layers, MPI, User-Level Communication, Latency, Bandwidth, Virtual InterfaceArchitecture.
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Áí ôßÐñï ëüãï õ
Ç ðáñï ýóá äéäáêôïñéêÞ äéáôñéâÞ åêðï í Þèçêå óôï í Ôïì Ýá Ôå÷í ï ëïãßáò Ðëçñï öïñéêÞò&

Õðï ëïãéóôþí ôçò Ó÷ï ëÞòÇëåêôñï ëüãùí Ì ç÷áíéêþí êáéÌ ç÷áíéêþí Õðï ëïãéóôþí ôï õ Åèíéêï ý

Ì åôóüâéï õÐï ëõôå÷í åßï õ. Ðåñéëáìâ Üí åéôçí Ýñåõí á êáéôá áðï ôåëÝóìá ôá ðï õ ðñï Ýêõøáí êáôÜ

ôç äéÜñêåéá ôùí ìåôáðôõ÷éáêþí ìï õ óðï õäþí óôï ÅñãáóôÞñéï Õðï ëïãéóôéêþí Óõóôçì Üôùí ôçò

åí ëüãù ó÷ï ëÞò.

Ôï áíôéêåßìåí ï , ìå ôï ï ðïßï áó÷ï ëÞèçêá êáôÜôç äéÜñêåéá ôùí óðï õäþí ìï õ óôï ÅÌ Ð, åß-

í áéç ÐáñÜëëçëç Åðåî åñãáóßá óåðåñéâÜëëï íôá óõóôïé÷éþí õðï ëï ãéóôþí , ðï õ ÷ñçóéìï ðïéï ýí

ìï í ôÝñí åòäéêôõáêÝòôå÷í ï ëï ãßåòãéá ôç äéáóýí äåóç ôùí êüìâ ùí ôï õò. ÁõôÝòåí óùìá ôþí ï õí

ðñï çãìÝí á ÷áñáêôçñéóôéêÜåðéêïéí ùíßáòðï õ ìð ïñ ï ýí í á õéï èåôçèï ýí áðü ôç èåùñßá ðáñáë-

ëçëï ðïßçóçò áëãïñßèìù í êáéí á ï äçãÞóï õí óå âåëôßùóç ôçò áðüäï óçò ôùí åêôåëï ýìåí ùí

åöáñìï ãþí . ÄåäïìÝ í ï õ üôéç ðáñÜëëçëç áñ÷éôåêôï íéêÞðï õ áêï ëï õèåßôï ìï í ôÝëï ôçòóõóôïé-

÷ßáòõðï ëï ãéóôþí Ý÷åéãßí åéôï de facto ðñüôõðï ðåñéâÜëëï í åêôÝëåóçò ðáñÜëëçëùí åöáñìï -

ãþí , ç ìåëÝôç ôçò áñ÷éôåêôï íéêÞòêáéôï õ ôñüðï õ ëåéôï õñãßáò ôùí äéêôõáêþí ôå÷í ï ëï ãéþí , ïé

ï ðïßåòáðï ôåëï ýí Ýí á æùôéêÞòóçìá óßáòêïììÜ ôéôï õ ìï í ôÝëï õ óõóôïé÷ßáòõðï ëï ãéóôþí , åßí áé

ðï ëý óçìá íôéêÞ.

Ì Ýóá áðü ôéòãñáììÝò áõôÝò,èá Þèåëá í á åêöñÜóù ôéòåõ÷áñéóôßåòìï õ óå Ýí á ðëÞèïò

áí èñþðùí , ðï õ ü÷éìü í ï ìå âï Þèçóáí , áëëÜ óõí Ýâáëáí ï õóéáóôéêÜ óôçí ðñáãìáôï ðïßçóç

ôçò ðáñï ýóáò äéáôñéâÞò. Áñ÷éêÜ, èá Þèåëá í á åõ÷áñéóôÞóù ôï í Åðßêï õñï ÊáèçãçôÞ ÅÌ Ð,

ê. Í åêôÜñéï Êï æýñç, åðéâëÝðï íôá êáèçãçôÞôçòðáñï ýóáòäéáôñéâÞò,ãéá ôçí êáèï äÞãçóÞôï õ

êáôÜôç äéÜñêåéá ôçò åñåõí çôéêÞòìï õ åñãáóßáò. Ç óõìâ ï ëÞ ôï õ Þôáí ðëÝï í êáèïñéóôéêÞ êáé

÷ùñßòôç âï ÞèåéÜôï õç ðáñï ýóá äéáôñéâÞäåí èá åß÷åï ëï êëçñùèåßðï ôÝ.Ôï í åõ÷áñéóôþ , åðßóçò,

ãéá ôï êï õñÜãéï ðï õ ìï õ ÝäùóåóåóôéãìÝòáðï ãï Þôåõóçòêáéãéá ôéòðï ëýôéìåòóõìâ ï õëÝòôï õ,

ïé ï ðïßåòìå Ýêáí áí êáëýôåñï Üí èñùðï . Ôï õ åßìáéðñáãìáôéêÜåõãí þìù í .

Èá Þèåëá í á åõ÷áñéóôÞóù ôï í êáèçãçôÞ ÅÌ Ð, ê. Ãåþñãéï Ðáðáêùí óôáíôßí ï õ, ï ï ðïßïò

ìå âï Þèçóå óçìá íôéêÜêáôÜôá ðñþôá óôÜäéá ôùí ìåôáðôõ÷éáêþí ìï õ óðï õäþí êáéóõí Ýâáëå

óôçí åðéóôçìï íéêÞêáôåýèõí óç ðï õ áêï ëï ýèçóá. Åðßóçò,üíôáòåðéêåöáëÞòôï õ Åñãáóôçñßï õ

Õðï ëï ãéóôéêþí ÓõóôçìÜôùí , ìï õ Ýäùóå ôçí åõêáéñßá í á âñßóêïìáé óå Ýí á ðëÞñùò ïñãáí ù-

ìÝí ï êáéåðéóôçìï íéêü ðåñéâÜëëï í , ç ðåñéññÝï õóá ãí þóç ôï õ ï ðïßï õ Ýðáéîå óçìá íôéêü óôçí

åðéóôçìï íéêÞìï õ åî Ýëéîç.

Åõ÷áñéóôþ èåñìÜ ôï äåýôåñï êáèçãçôÞôï õ Åñãáóôçñßï õ ìáò, ê. Ðáí áãéþôç Ôóáí Üêá, ãéá

ôç óçìá íôéêÞ âï Þèåéá ðï õ ìï õ ðáñåß÷å êáéãéá ôç ìåôÜäï óç ôçò åìðåéñßáò ôï õ óå êñßóéìá

èÝìáôá ôçò åí äï -åðéóôçìï íéêÞòêáéåî ù-åðéóôçìï íéêÞòìáò æùÞò.



Åõ÷áñéóôþ éäéáéôÝñùò ôï í ðñï ðôõ÷éáêü öïéôçôÞÃåþñãéï Ôóï õêáëÜ, ãéá ôéòáôÝëåéùôåòþñåò

óõæçôÞóåùí åðßåñåõí çôéêþí êáéìç èåìÜôùí , ïé ï ðïßåòìå Ýêáí áí í á ðñï ÷ùñÞóù ôüóï ùò

Üí èñùðïò üóï êáéùò åðéóôÞìù í . ÁéóèÜí ïìáé éäéáßôåñá ôõ÷åñüò ðï õ åß÷á ôçí åõêáéñßá í á

óõí åñãáóôþ ìá æßôï õ êáôÜôç äéÜñêåéá ôùí óðï õäþí ìï õ êáéôï í åõ÷áñéóôþ ðï ëý ãéá ôï ÷ñüí ï

ðï õ ìï õ áöéÝñùóå.

ÔÝëïò, èá Þèåëá í á åõ÷áñéóôÞóù üëï õòôï õòóõí áäÝëöï õòóôï ÅñãáóôÞñéï Õðï ëï ãéóôéêþí

ÓõóôçìÜôùí êáééäéáßôåñá ôï õò¶ããåëï Êï êïñ üãéáí í ç,Ðáí áãéþôç Èåï äùñüðï õëï ,ÃéÜí í ç Äñï -

óßôç, Ãéþñãï Ãêï ýìá , Ì áñßá Áèáí áóÜêç, ÓôÝñãéï Óôåñãßï õ, ÂáããÝëç Êï ýêç, Íßêï Äñï óéí ü,

ÂÜëéá Áèáí áóÜêç, Áíôþí ç ×áæÜðç, Êïñ í Þëéï Êï ýñôç êáéÁíôþí ç ÆÞóéìï ãéá ôçí õðïìï í Þ

êáéôçí áíôï ÷Þôï õòí á âñßóêï íôáéêï íôÜìï õ üëá áõôÜôá ÷ñüíéá.

Ç åñãáóßá áõôÞáöéåñþí åôáéóôï õòãï í åßòìï õ, ïé ï ðïßïé ìå óôÞñéîáí õëéêÜêáéçèéêÜ, þóôå

í á ìð ïñ Ýóù áðåñßóðáóôïò í á ï ëï êëçñþóù ôï åñåõí çôéêü ìï õ Ýñãï .

ÁèÞí á, Öåâñï õÜñéïò 2004

ÁñéóôåßäçòÂ. Óùôçñüðïõëïò



23

ÊåöÜëáéï 1
ÅéóáãùãÞ

«¼ôáí ñùôÜìå áí ïé õðï ëï ãéóôÝòìð ïñ ï ýí í á óêåöôï ýí ,

åßí áéóáí í á ñùôÜìå áí ôá õðï âñý÷éá ìð ïñ ï ýí í á êï ëõìð Þóï õí .»

– Edsger Dijkstra

Ç ðåñéï ÷Þôùí ÓõóôçìÜôùí ÐáñÜëëçëçò Åðåî åñãáóßáòáðï ôåëåßáíôéêåßìåí ï ìåëÝôçò ôçò

ðáãêüóìéáò åðéóôçìï íéêÞòêïéí üôçôáò,ðï õ áó÷ï ëåßôáéìå ôï í ôïìÝ á ôùí åöáñìï ãþí õøçëþí

åðéäüóåùí , áðü ôç äåêáåôßá ôï õ 1970. Ç áí Üãêç ãéá åðßôåõî ç ï ëï Ýí á êáéìéêñüôåñùí ÷ñüí ùí

åêôÝëåóçò,Ýäéí åðÜíôá þèçóç óôï í ôïìÝ á ôçò ðáñáëëçëï ðïßçóçò ðñï ãñáììÜ ôùí óåäéáñêþò

áõî áí üìåí ï áñéèìü åðåî åñãáóôéêþí óôïé÷åßùí .

Áñ÷éêÜ, ç ðáñÜëëçëç åðåî åñãáóßá ðñáãìáôï ðïéï ýíôáí óå ìç ÷áí Ýòðï õ ï í ïìÜ æï íôáí õ-

ðåñõðï ëï ãéóôÝò(supercomputers). Ôï ðï ëý õøçëü ôï õò êüóôïò, Ýêáí å ôçí áðüêôçóÞ ôï õò

áðáãïñ åõôéêÞ, åí þ ïé áãïñ áóôÝòðåñéïñßæï íôáí ìü í ï óåìåãÜëá êñáôéêÜåñåõí çôéêÜéäñýìá ôá.

Ôá åßêï óéôåëåõôáßá ÷ñüíéá, ï ôïìÝ áòõðüêåéôáéóåóçìá íôéêÝòáëëáãÝòðï õ Ý÷ï õí ùò áðï ôÝëå-

óìá ôç äçìéï õñãßá åí üòí Ýï õ ôï ðßï õ óôçí ðáñÜëëçëç åðåî åñãáóßá, ç ï ðïßá ðñáãìáôï ðïéåßôáé

ðëÝï í óåïìÜ äåòäéáóõí äåäåìÝí ùí ðñï óùðéêþí õðï ëï ãéóôþí (PC) Þóôáèìþ í åñãáóßáò(work-

stations), ðï õ ï í ïìÜ æï íôáéóõóôïé÷ßåòõðï ëï ãéóôþí (computer clusters).

¼óï í áöïñ Ü óôéòåöáñìï ãÝò,ïé ðëÝï í ÷ñï í ï âüñåòðçãÝòêáèõóôÝñçóçò óå Ýí á ìåãÜëï

ðëÞèïò ðñï ãñáììÜ ôùí ðï õõðï ëï ãßæï õí ôç ëýóç ðï ëëþí ðñï âëçìÜôùí ,åßí áéïéåðáí áëçðôéêÝò

äïìÝò åêôÝëåóçòðï õðåñéÝ÷ï õí . Ïé óõãêåêñéìÝí åòäïìÝò åßí áéóôç óõíôñéðôéêÞôï õòðëåéï øçößá

ðï ëëáðëÜöùëéáóìÝí ïé âñü÷ïé (multiplenested loops).

×ñçóéìï ðïéþíôáò åéäéêï ýò ìåôáó÷çìá ôéóìï ýò, Ý÷ï õìå ôç äõí áôüôçôá í á ÷ùñßóï õìå ôï õò

öùëéáóìÝí ï õò âñü÷ï õò óå ôìÞìá ôá ðï õ åêôåëï ýíôáéáôïìé êÜ. Ôá ôìÞìá ôá áõôÜ áí áôßèåíôáé

óôá åðåî åñãáóôéêÜóôïé÷åßá åí üòðáñÜëëçëï õ óõóôÞìáôïò üðï õ åêôåëï ýíôáéðáñÜëëçëá áêï -

ëï õèþíôáòìéá êáôÜëëçëç ìÝèï äï ÷ñï í ï äñïìï ëüãçóçò.
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Åêôüòáðü ôï ÷ñüí ï åêôÝëåóçò ðï õ áðáéôåßôáéãéá í á õðï ëï ãßóï õí ôá åðåî åñãáóôéêÜóôïé-

÷åßá Ýí á ìÝñïò ôï õ óõí ï ëéêï ý ðñï âëÞìáôïò, ìåãÜëï ðáñÜãï íôá ôçò óõí ï ëéêÞòêáèõóôÝñçóçò

áðï ôåëåßêáéï óõí ï ëéêüò ÷ñüí ïò åðéêïéí ùíßáò ãéá áíôáëëáãÞ äåäïìÝ í ùí ìåôáî ý ôùí åðå-

î åñãáóôéêþí óôïé÷åßùí , éäéáßôåñá óå Ýí á ðåñéâÜëëï í «÷áëáñÜ» óõí äåäåìÝí ùí õðï ëï ãéóôþí

(loosely-coupled computers).

Ç åðéäßùî ç ìéêñþí ÷ñüí ùí åêôÝëåóçò åöáñìï ãþí ðï õ åðéëýï õí äýóêï ëá õðï ëï ãéóôéêÜ

ðñï âëÞìáôá, åðéâÜëåéôçí åí áó÷üëçóç ìå ôï õò åî Þò÷þñï õò: Ðñþôï í , ôï ÷þñï ôùí ôå÷í ï -

ëï ãéêþí åðéôåõãìÜôùí óôï í ôïìÝ á ôùí äéêôõáêþí áñ÷éôåêôï íéêþí ðï õ åðçñåÜæï õíôï í ôñüðï

åðéêïéí ùíßáò êáéôï ÷ñï íéêü êüóôïò ðï õ áõôÞ åðéâÜëëåé. Äåýôåñï í , ôï ÷þñï ôùí áëãüñéèìù í

êáéåéäéêüôåñá ôùí ìåèüäùí ðáñáëëçëï ðïßçóçò áõôþí , êáèþò êáéäñïìï ëüãçóçò êáéåêôÝ-

ëåóçò ôùí åðéìÝñï õòäçìéï õñãï ýìåí ùí êïììá ôéþí ôï õ áñ÷éêï ý ðñï ãñÜììá ôïò óå ðï ëëáðëÜ

åðåî åñãáóôéêÜóôïé÷åßá, ìå óôü÷ï ôçí ðëÞñç áîéï ðïßçóç ôùí ìï í ôÝñí ùí äéêôõáêþí áñ÷éôåêôï -

íéêþí , óåðåñéâÜëëï íôá óõóôïé÷éþí õðï ëï ãéóôþí õøçëþí åðéäüóåùí .

1.1 Áí ôéêåßìåí ï ôçò ÄéáôñéâÞò

Ç ðáñï ýóá äéáôñéâÞêéí åßôáéóôï í åõñýôåñï ÷þñï ôçò ðáñÜëëçëçò åðåî åñãáóßáò. Áó÷ï ëåßôáé

ìå ôçí áðï äï ôéêÞäñïìï ëüãçóç áëãïñßèìù í ÷ñçóéìï ðïéþíôáòôç èåùñßá ôùí õðåñêüìâ ùí ðï õ

óôï ÷åýï õí óôçí ôá÷ýôåñç åêôÝëåóç ôìçìÜ ôùí êþäéêá ðï õ áðï ôåëï ýíôáéáðü öùëéáóìÝí ï õò

âñü÷ï õò. Ç ÷ñçóéìï ðïéï ýìåí ç áñ÷éôåêôï íéêÞðáñÜëëçëçò åðåî åñãáóßáòåßí áéêáôáí åìçìÝí çò

ìí Þìçò ìå «÷áëáñÜ» óõí äåäåìÝí ï õò åðåî åñãáóôéêï ýò êüìâ ï õò. Ëüãù ôçò óçìá íôéêüôçôáò

ôçò åðéêïéí ùíßáò,ðñï ôåßí ï íôáéáëëáãÝòóôï í ôñüðï ÷ñï í ï äñïìï ëüãçóçò êáéáðåéêüíéóçò ôùí

ðáñáðÜí ù êïììá ôéþí ôùí ðáñÜëëçëùí ðñï ãñáììÜ ôùí óôï õò åðåî åñãáóôÝò,êáèþò êáéáë-

ëáãÝòóôï óõí ï ëéêü ðåñéâÜëëï í ëï ãéóìéêï ý ôùí ðáñÜëëçëùí åöáñìï ãþí , þóôå í á ìåéùèåßç

êáèõóôÝñçóç ðï õ åðéâÜëëåôáé. Áõôü åðéôõã÷Üí åôáéìå ôçí áîéï ðïßçóç ðñï çãìÝí ùí ôå÷í ï ëï ãé-

êþí åðéôåõãìÜôùí ðï õ ðñï óöÝñï íôáéáðü ôá ìï íôÝñí á äßêôõá õðï ëï ãéóôþí . Áðï ôÝëåóìá ôçò

óõãêåêñéìÝí çò äéáäéêáóßáòåßí áéç óõí ï ëéêÞåðéôÜ÷õí óç ôùí ðáñÜëëçëùí ðñï ãñáììÜ ôùí .

Áí áëõôéêüôåñá, ôá ôåëåõôáßá ÷ñüíéá, ëüãù ôçò åêñçêôéêÞòáýî çóçò ôçò éó÷ýïò ôùí åðå-

î åñãáóôþí êáéôï õ ìåéùìÝí ï õ ôï õòêüóôï õò, ïé «êïéí ïß» óôáèìïß åñãáóßáò Ý÷ï õí ìåôáôñáðåß

óå éó÷õñÜ õðï ëï ãéóôéêÜ óõóôÞìáôá. ÅðéðëÝï í , ç ðáñï õóßá í Ýùí äéêôýùí äéáóýí äåóçò õðï -

ëï ãéóôþí ìå ôá÷ýôçôåòåðéêïéí ùíßáò ðï õ áõî Üí ï íôáéìå ìåãÜëï õòñõèìï ýò,Ý÷åéï äçãÞóåéóôç

äçìéï õñãßá åí üòí Ýï õìï í ôÝëï õõðï ëï ãéóôéêï ý ðåñéâÜëëï íôïò, ôç óõóôïé÷ßá õðï ëï ãéóôþí . Óýì-

öùí á ìå áõôü, ðï ëëïß éó÷õñïß óôáèìïß åñãáóßáòäéáóõí äÝï íôáéìåôáî ý ôï õò÷ñçóéìï ðïéþíôáò

ìï íôÝñí á äßêôõá äéáóýí äåóçò. Óôá ðëáßóéá ôçòðáñï ýóáòåñãáóßáò,ãßí åôáéåêôåí ÞòìåëÝôç ôçò

óõóôïé÷ßáò õðï ëï ãéóôþí , åí üò ìï íôÝëï õ ðáñÜëëçëçò áñ÷éôåêôï íéêÞòêáôáí åìçìÝí çò ìí Þìçò,

ðï õ ÷ñçóéìï ðïéåßôáéåõñÝùò êáéÝ÷åéáíôéêáôáóôÞóåéôá ðáëáéüôåñá ìï íôÝëá.
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×ñçóéìï ðïéþíôáò ùò âÜóç ôç èåùñßá ôùí õðåñêüìâ ùí , ç ï ðïßá âñßóêåéåöáñìï ãÞ óôçí

ðåñßðôùóç ôçò ðáñáëëçëï ðïßçóçò ôìçìÜ ôùí êþäéêá ðï õ áðï ôåëï ýíôáéáðü öùëéáóìÝí ï õò

âñü÷ï õò, ðñï ôåßí ï íôáéáëëáãÝòóôç äéáäéêáóßá åêôÝëåóçò ôùí ðáñÜëëçëùí ðñï ãñáììÜ ôùí ,

ï ýôùò þóôåí á ðñáãìáôï ðïéåßôáéáðï äï ôéêÞ åêìåôÜëëåõóç ôùí ðñï çãìÝí ùí ÷áñáêôçñéóôéêþí

ðï õ ðñï óöÝñï íôáéáðü ôá ìï íôÝñí á äßêôõá õðï ëï ãéóôþí . Ïé óõãêåêñéìÝí åòáëëáãÝòáöï -

ñï ýí áöåí üòóôï í ôñüðï ÷ñï í ï äñïìï ëüãçóçòêáéáðåéêüíéóçòôùí õðåñêüìâ ùí óôéòåðéìÝñï õò

ìï í Üäåòåðåî åñãáóßáò ìéáòóõóôïé÷ßáòõðï ëï ãéóôþí êáéáöåôÝñï õ, óôï ðñï ãñáììá ôéóôéêü ðå-

ñéâÜëëï í ôùí ðáñÜëëçëùí åöáñìï ãþí .

Ç ðñï ôåéí üìåí ç äéáäéêáóßá åêìåôáëëåýåôáéôç äõí áôüôçôá ôùí óýã÷ñï í ùí äéêôýùí õðï ëï -

ãéóôþí í á ðñáãìáôï ðïéï ýí åðéêïéí ùíßá,÷ùñßòí á áðáéôï ýí ôç óõí å÷ÞðáñÝìâáóç ôçòêåíôñéêÞò

ìï í Üäáòåðåî åñãáóßáò. Ì åôï í ôñüðï áõôü ðñáãìáôï ðïéï ýíôáéôáõôü÷ñï í á õðï ëï ãéóìïß áðü

ôçí ðëåõñÜôçò êåíôñéêÞòìï í Üäáò åðåî åñãáóßáò êáéáíôáëëáãÝòäåäïìÝ í ùí áðü ôçí ðëåõñÜ

ôï õ óõóôÞìáôïò äéáóýí äåóçò. Áðï äåéêí ýåôáéèåùñçôéêÜ üôéìå ôçí áîéï ðïßçóç ôçò ðáñÜë-

ëçëçò ëåéôï õñãßáò ôùí åðéìÝñï õòõðï óõóôçìÜôùí óôï åóùôåñéêü åí üòõðï ëï ãéóôéêï ý êüìâ ï õ

êáéóõãêåêñéìÝí á ôï õ õëéêï ý ôï õ åðåî åñãáóôÞ êáéôï õ äéêôýï õ, åðéôõã÷Üí åôáéáðï äï ôéêüôåñç

åêôÝëåóç ôùí åöáñìï ãþí .

Åðßóçò,ãßí åôáéåêôåí Þòáí Üëõóç ôçò äõí áôüôçôáòáîéï ðïßçóçò ôùí ðáñáðÜí ù ÷áñáêôçñé-

óôéêþí ìÝóù õöéóôÜìåí ï õ ëï ãéóìéêï ý ðáñÜëëçëçò åðåî åñãáóßáò. Ì åëåôþíôáé, áðü ðëåõñÜò

óõóôÞìáôïò êáéåöáñìï ãþí , ïé õðï äïìÝò ëï ãéóìéêï ý ìå ôç ÷ñÞóç ôùí ï ðïßùí åßí áéåöéêôÞ

ç õëï ðïßçóç ôùí ðñï áí áöåñèÝíôùí âåëôéóôï ðïéÞóåùí . ÅðéðëÝï í , ðñï ôåßí åôáéç ÷ñÞóç í Ýáò

óôïßâáòëåðôþí óôñùìÜôùí äéêôõáêï ý ëï ãéóìéêï ý, ðï õ õëï ðïéï ýí í Ýåòôå÷íéêÝòåí äï êïìâé êÞò

åðéêïéí ùíßáò (åðéêïéí ùíßá óå åðßðåäï ÷ñÞóôç êáé÷ùñßòáíôéãñáöÝò)ìåôáî ý ôùí âáóéêþí ìï -

í Üäùí åí üò õðï ëï ãéóôéêï ý êüìâ ï õ (åðåî åñãáóôÞò–ìí Þìç –äßêôõï ), ãéá ôçí ðñáãìáôï ðïßçóç

óõí ï ëéêÜôá÷ýôåñçò åðéêïéí ùíßáòìåôáî ý ôùí êüìâ ùí ôùí óõóôïé÷éþí õðï ëï ãéóôþí .

ÔÝëïò, ðáñáôßèåíôáéôá áðï ôåëÝóìá ôá ðåéñáìá ôéêþí ìåôñÞóåùí åêôÝëåóçò âåëôéóôï ðïéç-

ìÝí ùí ðñï ãñáììÜ ôùí õðï ëï ãéóìï ý öùëéáóìÝí ùí âñü÷ùí óå óõóôïé÷ßåòõðï ëï ãéóôþí ìå äéá-

öïñ åôéêÝòôå÷í ï ëï ãßåò,ôüóï óôçí õëéêÞôï õòõðï äïìÞ üóï êáéôçí õðï äïìÞ ëï ãéóìéêï ý. Áðü

ôá áðï ôåëÝóìá ôá áðï äåéêí ýåôáéüôé, ìÝóù ôçò ðñï ôåéí üìåí çò èåùñßáòðñáãìáôï ðïéåßôáéáðï -

äï ôéêüôåñç áîéï ðïßçóç ôùí äéêôõáêþí ôå÷í ï ëï ãéþí , ìå åðáêüëï õèï ôç óõí ï ëéêÞ åðéôÜ÷õí óç

åêôÝëåóçò ôùí ðáñÜëëçëùí ðñï ãñáììÜ ôùí .

1.2 Ïñ ãÜí ùóç ôçò ÄéáôñéâÞò

Ç ðáñï ýóá äéáôñéâÞìåëåôÜôçí ðáñÜëëçëç åêôÝëåóç öùëéáóìÝí ùí âñü÷ùí óåóõóôïé÷ßåòõðï -

ëï ãéóôþí õøçëþí åðéäüóåùí , óôï ÷åýï íôáòóôç óõí ï ëéêÞåðéôÜ÷õí óç ôçòåêôÝëåóçòðñï ãñáììÜ -

ôùí , ìÝóù ôçòáðï äï ôéêÞòåêìåôÜëëåõóçòôùí ðñï çãìÝí ùí ÷áñáêôçñéóôéêþí ðï õ ðñï óöÝñï õí
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ôá ìï íôÝñí á äßêôõá õðï ëï ãéóôþí .

Óôï ðáñüí ÊåöÜëáéï óõí ï øßæåôáéôï áíôéêåßìåí ï ôçò äéáôñéâÞò,ï ôñüðïò ìå ôï í ï ðïßï

ïñãáí þí åôáé, êáèþò êáéïé äçìï óéåýóåéòðï õ ðñï Ýêõøáí êáôÜôç äéÜñêåéá åêðüí çóÞòôçò.

Óôï ÊåöÜëáéï 2 ãßí åôáéìéá åéóáãùãÞóôç èåùñßá ôùí öùëéáóìÝí ùí âñü÷ùí . Ðáñï õóéÜæå-

ôáéôï ìï í ôÝëï ôùí ðñï âëçìÜôùí ðï õ ìåëåôÜìå, êáèþò êáéç óçìåéï ëï ãßá ðï õ áêï ëï õèï ýìå .

Åðßóçò,ðñáãìáôï ðïéåßôáéðáñï õóßáóç ôï õ ìåôáó÷çìá ôéóìï ý õðåñêüìâ ï õ, åí üòáðü ôï õòóç-

ìá íôéêüôåñï õòìåôáó÷çìá ôéóìï ýòðï õ åöáñìü æåôáéóåöùëéáóìÝí ï õòâñü÷ï õò.

Óôï ÊåöÜëáéï 3 ðáñï õóéÜæåôáéôï ìï í ôÝëï ôçò óõóôïé÷ßáò õðï ëï ãéóôþí , åí üò ðåñéâÜë-

ëï íôïò ðáñÜëëçëçò åðåî åñãáóßáò ôï ï ðïßï ÷ñçóéìï ðïéåßôáéåêôåí þò ôá ôåëåõôáßá ÷ñüíéá.

Áí áöÝñï íôáéïé ëüãïé åðéêñÜôçóçòôï õ óõãêåêñéìÝí ï õ ìï í ôÝëï õ Ýí áíôéôùí ðáñáäï óéáêþí óõ-

óôçìÜôùí ðáñÜëëçëçòåðåî åñãáóßáò. Áí áëýåôáéï ôñüðïò ëåéôï õñãßáòôùí óõìâ áôéêþí äéêôýùí

äéáóýí äåóçò óåóõí äõáóìü ìå ôá ðñùôüêï ëëá åðéêïéí ùíßáòðï õ ÷ñçóéìï ðïéï ýí . Åíôï ðßæï íôáé

ôá óçìåßá ðï õ ðñï êáëï ýí áýî çóç ôçò êáèõóôÝñçóçò åðéêïéí ùíßáò, ç ï ðïßá åðçñåÜæåéôçí

åêôÝëåóç ôùí ðáñÜëëçëùí åöáñìï ãþí . Ðáñï õóéÜæï íôáéí Ýá áñ÷éôåêôï íéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ

åðéêïéí ùíßáò ðï õ ðáñáêÜìðôï õí ôï ëåéôï õñãéêü óýóôçìá , åî áëåßöï õí ôéòìç -áðï äï ôéêÝòá-

íôéãñáöÝòäåäïìÝ í ùí êáéðáñÝ÷ï õí ôç äõí áôüôçôá ãéá ôáõôü÷ñï í ç ÷ñÞóç ôçò ÊÌ Å êáéôï õ

äéêôõáêï ý õðï óõóôÞìáôïò åí üòõðï ëï ãéóôéêï ý êüìâ ï õ.

Óôï ÊåöÜëáéï 4 áí áëýåôáéç èåùñßá ðï õ áí áöÝñåôáéóôï óõìâ áôéêü ôñüðï ÷ñï í ï äñïìï ëü-

ãçóçòõðåñêüìâ ùí óåðåñéâÜëëï í óõóôïé÷éþí õðï ëï ãéóôþí . Óôç óõí Ý÷åéá ðñï ôåßí åôáéÝí áòí Ýïò

ôñüðïò ÷ñï í ï äñïìï ëüãçóçò ðï õ ëáìâ Üí åéõðüøç ðñï çãìÝí á ÷áñáêôçñéóôéêÜôùí äéêôõáêþí

ôå÷í ï ëï ãéþí . Ðñáãìáôï ðïéåßôáéèåùñçôéêÞ óýãêñéóç ôùí äýï ìåèüäùí ÷ñï í ï äñïìï ëüãçóçò

ãéá ôá ðñï âëÞìáôá ðï õ ìáò åí äéáöÝñï õí .

Óôï ÊåöÜëáéï 5 ãßí åôáéç ðåéñáìá ôéêÞóýãêñéóç ôï õ ðñï ôåéí üìåí ï õ ôñüðï õ åðéêáëõðôüìå-

í çò÷ñï í ï äñïìï ëüãçóçòìå ôï í áíôßóôïé÷ï ôñüðï óõìâ áôéêÞò÷ñï í ï äñïìï ëüãçóçò. Áí áëýåôáé

ï ôñüðïò ðï õ ïé åöáñìï ãÝòõëï ðïéï ýí ôï õòäéáöïñ åôéêï ýò ôñüðï õòäñïìï ëüãçóçò ôüóï ðÜ-

í ù áðü óõìâ áôéêÝòäéêôõáêÝòôå÷í ï ëï ãßåò,üóï êáéáðü ìï íôÝñí åò. Äßí åôáééäéáßôåñç Ýìöáóç

óôçí åêìåôÜëëåõóç ôùí ðñï çãìÝí ùí ÷áñáêôçñéóôéêþí ôùí äéêôýùí ðñï êåéìÝí ï õ í á õëï ðïéçèåß

ç ðñï ôåéí üìåí ç äñïìï ëüãçóç. ÔÝëïò, ãßí åôáéáîéï ëüãçóç êáéó÷ï ëéáóìüò ôùí ðåéñáìá ôéêþí

áðï ôåëåóìÜôùí .

Ôá óõìð åñÜóìá ôá ôçò äéáôñéâÞòáí áëýï íôáéêáéó÷ï ëéÜæï íôáéóôï ÊåöÜëáéï 6. Óôï ßäéï

ÊåöÜëáéï ðáñáôßèåíôáéáñêåôÝòóêÝøåéòãéá ôç óõí Ý÷éóç ôçò ðáñï ýóáò Ýñåõí áò óôï ÷þñï

ôçò ðáñÜëëçëçò åðåî åñãáóßáò, éäéáßôåñá óôï êïììÜ ôéôçò åðéêïéí ùíßáò ôùí õðï ëï ãéóôéêþí

óõóôçìÜôùí ìÝóù äéêôýùí õøçëþí åðéäüóåùí .
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1.3 Óõì âï ëÞôçò ÄéáôñéâÞò

ÂáóéêÝòêáéí ï ôïìßåòôçò äéáôñéâÞò:

� Áí áäåéêí ýåôáéç óçìá óßá ôçò åðéêïéí ùíßáò óôçí ðáñÜëëçëç åðåî åñãáóßá, ìå Ýìöáóç

óôéòéäéáéôåñüôçôåòðï õ ÷áñáêôçñßæï õí ôá í Ýá ðåñéâÜëëï íôá ðáñÜëëçëùí áñ÷éôåêôï íé-

êþí ðï õ âáóßæï íôáéóå êáôáí åìçìÝí á åðåî åñãáóôéêÜ óôïé÷åßá, üðùò åßí áéïé óõóôïé÷ßåò

õðï ëï ãéóôþí .

� Áí áäåéêí ýåôáéï ôñüðïò ëåéôï õñãßáò ôùí äéêôýùí äéáóýí äåóçò õðï ëï ãéóôéêþí êüìâ ùí

êáéáí áëýï íôáéóååðßðåäï ëåéôï õñãéþí óõóôÞìáôïò ïé êõñéüôåñåòäéáäéêáóßåòðï õ ðñáã-

ìá ôï ðïéï ýíôáéãéá ôçí õëï ðïßçóç ôçò åðéêïéí ùíßáò. ÓõãêåêñéìÝí á, ðáñï õóéÜæï íôáéïé

ðåñéðôþóåéòôçò áðï óôï ëÞòêáéôçò ëÞøçò äåäïìÝ í ùí ôüóï óååõñÝùò ÷ñçóéìï ðïéï ýìå-

í åò,üóï êáéóåìï íôÝñí åòäéêôõáêÝòôå÷í ï ëï ãßåò.

� Óåèåùñçôéêü åðßðåäï , ðñï ôåßí åôáéÝí áòí Ýïò ôñüðïò ÷ñï í ï äñïìï ëüãçóçò êáéáðåéêüíé-

óçò õðåñêüìâ ùí óôá åðåî åñãáóôéêÜóôïé÷åßá ìéáò óõóôïé÷ßáò õðï ëï ãéóôþí , ç åðéêáëõ-

ðôüìåí ç ÷ñï í ï äñïìï ëüãçóç Þ÷ñï í ï äñïìï ëüãçóç óùëÞí ùóçò (pipelined schedule). Ï

ôñüðïò áõôüòëáìâ Üí åéõðüøç ôá ðñï çãìÝí á áñ÷éôåêôï íéêÜ÷áñáêôçñéóôéêÜôùí óýã÷ñï -

í ùí äéêôýùí äéáóýí äåóçòõðï ëï ãéóôþí , ìå óôü÷ï ôçí åðéêÜëõøç ÷ñüí ï õ åðåî åñãáóßáòìå

÷ñüí ï åðéêïéí ùíßáò. Áðï ôÝëåóìá åßí áéç óõí ï ëéêÞ åðéôÜ÷õí óç üëùí ôùí åêôåëï ýìåí ùí

ðáñÜëëçëùí åöáñìï ãþí óåðåñéâÜëëï íôá óõóôïé÷éþí ìå ðñï çãìÝí á äßêôõá äéáóýí äåóçò.

� Óå åðßðåäï õëï ðïßçóçò, ðáñï õóéÜæåôáéÝí áò í Ýïò ôñüðïò ðñï ãñáììá ôéóìï ý ðáñÜëëç-

ëùí åöáñìï ãþí ðï õ äßí åéôç äõí áôüôçôá í á áîéï ðïéçèåßç ðáñáðÜí ù äõí áôüôçôá åðéêÜ-

ëõøçò÷ñüí ùí åðåî åñãáóßáòêáéåðéêïéí ùíßáò. Áðüôç ìåëÝôç ðñï êýðôåéüôéïéóõìâ áôéêïß

ôñüðïé ðñï ãñáììá ôéóìï ý äåí ëáìâ Üí ï õí êáèüëï õ õðüøç, Þ óå ðï ëý ìéêñü âáèìü , ôéò

í Ýåòäõí áôüôçôåòôùí äéêôýùí õðï ëï ãéóôþí , ìå áðï ôÝëåóìá ôçí õðï ÷ñçóéìï ðïßçóç ôçò

õöéóôÜìåí çòäéêôõáêÞòõðï äïìÞò.

� Áí áëýï íôáéïé âáóéêÝòéäÝåòðï õ åðéôñÝðï õí ôç ãåíßêåõóç ôùí ðáñáðÜí ù óõìð åñáóìÜ-

ôùí óôï í åõñýôåñï ôïìÝ á ôçò ðáñÜëëçëçò åðåî åñãáóßáò êáééäéáßôåñá óôï ÷þñï ôùí

åðéêïéí ùíéþí õðï ëï ãéóôþí õøçëþí áðáéôÞóåùí . Ôá óõìð åñÜóìá ôá ôçò åéäéêÞòìåëÝôçò

ôùí äéêôõáêþí ôå÷í ï ëï ãéþí , ôùí óôñùìÜôùí äéêôõáêï ý ëï ãéóìéêï ý, áëëÜ êáéôçò óõ-

í ï ëéêÞòáñ÷éôåêôï íéêÞòôùí óõóôïé÷éþí õðï ëï ãéóôþí ðï õ ðñï Ýêõøáí êáôÜ ôç äéÜñêåéá

ôçòðáñï ýóáòåñåõí çôéêÞòåñãáóßáò,ìð ïñ ï ýí í á ãåíéêåõôï ýí þóôåí á ÷ñçóéìï ðïéçèï ýí

óå ðåñéðôþóåéòåöáñìï ãþí ðï õ åêôåëï ýíôáéóå ðëáôöüñìåò óõóôïé÷éþí ìå ðñï çãìÝí á

äßêôõá äéáóýí äåóçò õøçëþí åðéäüóåùí .
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1.4 Äçì ï óéåýóåéò

Óôç óõí Ý÷åéá, áí áöÝñï íôáéóõãêåíôñùôéêÜïé äçìï óéåýóåéòðï õ ðñï Ýêõøáí áðü ôçí ðáñï ýóá

äéáôñéâÞ, ïé ï ðïßåòêáéðåñéëáìâ Üí ï õí áèñïéóôéêÜôç óõí ï ëéêÞ åñåõí çôéêÞ ìåëÝôç êáèþò êáé

ôá óõìð åñÜóìá ôá áõôÞò.
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ÊåöÜëáéï 2
Åöáñì ï ãÝò– Ðñï âëÞì áôá –

Õðï ëï ãéóì ïß

«ÐñÝðåéí á ìáò áðáó÷ï ëåßôï êáèåôß,

ãéáôßìð ïñ ï ýìå í á åñìçí åýóï õìå ôï êáèåôß.»

– Hermann Hesse

Óôï ÊåöÜëáéï áõôü áí áöåñüìá óôåóôç âáóéêÞèåùñßá ôùí öùëéáóìÝí ùí âñü÷ùí . Ðá-

ñï õóéÜæï õìå ôï ìï í ôÝëï ôùí ðñï âëçìÜôùí ðï õ ìáò áðáó÷ï ëï ýí êáéôç óçìåéï ëï ãßá

ðï õ áêï ëï õèï ýìå . ¸ ÷åéðñáãìáôï ðïéçèåßáñêåôÞÝñåõí á óôï í ôïìÝ á ôçòåðéôÜ÷õí óçò

ôìçìÜ ôùí êþäéêá ðï õ ðåñéÝ÷ï õí öùëéáóìÝí ï õò âñü÷ï õò,åðåéäÞ áðï ôåëï ýí ôï óç-

ìá íôéêüôåñï ðáñÜãï íôá ôçò óõí ï ëéêÞòêáèõóôÝñçóçò ôçò ðåñÜôùóçò åêôÝëåóçò ôùí

ðñï ãñáììÜ ôùí . Ç åðéôÜ÷õí óç ôçò åêôÝëåóçò öùëéáóìÝí ùí âñü÷ùí åðéôõã÷Üí åôáéìå

ôç ÷ñÞóç êáôÜëëçëùí ìåôáó÷çìá ôéóìþ í , ïé ï ðïßïé áëëÜæï õí ôç óåéñÜåêôÝëåóçòôùí

óôéãìéüôõðùí åí üòöùëéáóìÝí ï õ âñü÷ï õ ìå Ýãêõñï ôñüðï , ï äçãþíôáòóôçí êáëýôåñç

åêìåôÜëëåõóç ôùí áñ÷éôåêôï íéêþí ÷áñáêôçñéóôéêþí ôùí õðï ëï ãéóôéêþí óõóôçìÜôùí .

Åðéêåíôñùí üìá óôåóôï ìåôáó÷çìá ôéóìü õðåñêüìâ ï õ, ìéá áðü ôéò÷áñáêôçñéóôéêÝòé-

äéüôçôåòôï õ ï ðïßï õåßí áéç äõí áôüôçôá ðáñÜëëçëçòåêôÝëåóçòïìÜ äùí åðáí áëÞøåùí

ôï õöùëéáóìÝí ï õâñü÷ï õ, óôï í ï ðïßï åöáñìü æåôáé,áðü äéáöïñ åôéêï ýòåðåî åñãáóôÝò.

2.1 ÊáèõóôÝñçóç ÐåñÜôùóçò ÅêôÝëåóçò Êþäéêá

Åßí áéãí ùóôü ðùò ï âáóéêüôåñïò ðáñÜãï íôáòêáèõóôÝñçóçòôçòåêôÝëåóçòôùí ðñï ãñáììÜ ôùí

åßí áéïé åðáí áëçðôéêÝòäïìÝò ðï õ ðåñéÝ÷ï õí . ÁõôÝòåìö áíßæï íôáéóõí Þèùò ìå ôç ìïñ öÞöùëéá-

óìÝí ùí âñü÷ùí . Áí õðï ôåèåßüôéäåí õðÜñ÷ï õí åðáí áëçðôéêÝòäïìÝò åíôüòôùí ðñï ãñáììÜ ôùí ,
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ôüôåï ÷ñüí ïò ðåñÜôùóçòôçòåêôÝëåóçòåí üòðñï ãñÜììá ôïò èá åî áñôüôáí ìü í ï áðü ôï ìÝãåèïò

ôï õ åêôåëÝóéìï õ êþäéêá êáéôçí éó÷ý ôï õ ÷ñçóéìï ðïéï ýìåí ï õ åðåî åñãáóôÞ.

Áí èåùñÞóï õìå üôéÝí á áñ÷åßï åêôåëÝóéìï õ êþäéêá Ý÷åéìÝãåèïò 100MB (ðï õ åßí áéó÷å-

ôéêÜìåãÜëï ìÝãåèïò åêôåëÝóéìï õ áñ÷åßï õ), ôï ï ðïßï áðáó÷ï ëåßÝíôï í á êõñßùò ôçí ÊÌ Å ôï õ

óõóôÞìáôïò (CPU bound), ôüôå óå Ýí á õðï ëï ãéóôéêü óýóôçìá ìå åðåî åñãáóôÞ ìå åóùôåñéêÞ

óõ÷í üôçôá ñï ëï ãéï ý 1 Ghz ðï õ Ý÷åéäõí áôüôçôá åêôÝëåóçò ìéáò åíôï ëÞòìåãÝèï õò4 bytes á-

í Ü êýêëï ñï ëï ãéï ý, ï óõí ï ëéêüò ÷ñüí ïò åêôÝëåóçò ôï õ áñ÷åßï õ (êÜí ï íôáò ôçí áðëï ðïßçóç

210 ' 103) åßí áéðåñßðï õ 25msec.

Ãéá ðáñÜäåéãìá , óåóõãêåêñéìÝí ç ìï í ôÝñí á ìç ÷áí Þìå åðåî åñãáóôÞôçòïéêï ãÝí åéáòx86,ìå

åóùôåñéêÞóõ÷í üôçôá ñï ëï ãéï ý 2083MH z,ï ÷ñüí ïò ðåñÜôùóçòåí üòåêôåëÝóéìï õ ðñï ãñÜììá -

ôïò ìåãÝèï õò118407281bytes, ôï ï ðïßï äåí ðåñéÝ÷åéåíôï ëÝòäéáêëÜäùóçò,äéáñêåß0.1582sec.

Ï ðáñáðÜí ù ÷ñüí ïò åßí áéï ìÝóïò ÷ñüí ïò 100åêôåëÝóåùí ôï õ êþäéêá.

Ðáñüëá áõôÜ, áðü ôçí åìðåéñßá ìáò ãí ùñßæï õìå üôéç åêôÝëåóç áñêåôþí ðñï ãñáììÜ ôùí ,

åí äå÷ïìÝ í ùò ìå ðï ëý ìéêñüôåñï ìÝãåèïò áðü áõôü ôï õ ðáñáäåßãìáôïò, ìð ïñ åßí á äéáñêÝóåé

ðï ëý ðåñéóóüôåñï áðü 0.1582sec. Ç åêôÝëåóç ãí ùóôþí õðï ëï ãéóôéêþí ðñï ãñáììÜ ôùí ìð ïñ åß

í á äéáñêÝóåéþñåò,ìÝñåòÞ áêüìá êáéåâäïìÜ äåò. Óõí åðþò, áí èÝëï õìå í á åðéôá÷ýí ï õìå

ôçí åêôÝëåóç áëãïñßèìù í ðï õ ðåñéÝ÷ï õí åðáí áëçðôéêÝòäïìÝò, èá ðñÝðåéí á åðéêåíôñùèï ýìå

óôçí åëá÷éóôï ðïßçóç ôï õ ÷ñüí ï õ åêôÝëåóçòôùí öùëéáóìÝí ùí âñü÷ùí . Óôçí ðáñï ýóá äéáôñéâÞ

áí áëýåôáéç äéáäéêáóßá ìÝóù ôçòï ðïßáòìð ïñ åßí á åðéôá÷õí èåßç ðáñÜëëçëç åêôÝëåóç ôÝôïéùí

åðáí áëçðôéêþí äïìþ í , áîéï ðïéþíôáòðï ëëÜ÷áñáêôçñéóôéêÜôùí óýã÷ñï í ùí ðáñÜëëçëùí áñ-

÷éôåêôï íéêþí .

Óôï ðáñüí êåöÜëáéï ðáñï õóéÜæï íôáéïé âáóéêÝòÝí í ïéåòôùí õðü åî Ýôáóç ðñï âëçìÜôùí

êáéäßí ï íôáéïé ãåíéêïß ïñéóìïß ôçò óçìåéï ëï ãßáò ðï õ áêï ëï õèåßôáé. Óôç óõí Ý÷åéá ðáñáôßèå-

ôáéï ìåôáó÷çìá ôéóìüò õðåñêüìâ ï õ, ðï õ åðéôñÝðåéôçí ðáñáëëçëï ðïßçóç ôùí óõãêåêñéìÝí ùí

áëãïñßèìù í . ÔÝëïò, åî åôÜæï íôáéïé ðáñÜìåôñïé ðï õ åðçñåÜæï õí ôçí áðüäï óç ôùí ðáñáëëç-

ëï ðïéçìÝí ùí áëãïñßèìù í óåðåñéâÜëëï í óõóôïé÷ßáòõðï ëï ãéóôþí .

2.2 Ì ï í ôÝëï Ðñï âëçì Üôùí

Ç ðáñï ýóá äéáôñéâÞ áó÷ï ëåßôáéìå áëãüñéèìï õò ðï õ ðåñéÝ÷ï õí öùëéáóìÝí ï õò âñü÷ï õò ìå

ïìïé üìïñ öåòåî áñôÞóåéò.Áí áëõôéêüôåñá, ïé áëãüñéèìïé åßí áéôçò ìïñ öÞò:

f o r ( i 1 = l1 ; i 1 < = u1 ; i 1 ++)f

f o r ( i 2 = l2 ; i 2 < = u2 ; i 2 ++)f

: : :

f o r ( i n = ln ; i n < = un ; i n ++)f

AS1 ( i )

AS2 ( i )
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: : :

ASk ( i )

g / � i n � /

: : :

g / � i 2 � /

g / � i 1 � /

üðï õ:

1. l i êáéui åßí áéóôáèåñïß áêÝñáéïé, ðï õ óçìáßí åéüôéôï óýí ï ëï åðáí áëÞøåùí åßí áéÝí á

ðáñáëëçëåðßðåäï ,

2. i = (i 1; : : : ; i n ) êáé

3. AS1; AS2; : : : ; ASk åßí áéäçëþóåéòáí Üèåóçò ôçò ìïñ öÞòV0 = E(V1; V2; : : : ; Vl ), üðï õ

ôï V0 åßí áéìåôáâëçôÞ åî üäï õ ìå äåßêôç ôï i êáéðáñÜãåôáéáðü ôçí Ýêöñáóç E üôáí

åöáñìï óôåßóôéòìåôáâëçôÝòåéóüäï õ V1; V2; : : : ; Vl , ìå äåßêôç ôï i .

2.2.1 Óçì åéï ëï ãßá

Ç óçìåéï ëï ãßá ðï õ áêï ëï õèåßôáéóôçí ðáñï ýóá äéáôñéâÞåßí áéç áêüëï õèç: N åßí áéôï óýí ï ëï

ôùí öõóéêþí áñéèìþ í , Z åßí áéôï óýí ï ëï ôùí áêåñáßùí , n åßí áéï áñéèìüò ôùí öùëéáóìÝí ùí

âñü÷ùí ôï õ áëãüñéèìï õ êáém ï áñéèìüò ôùí äéáí õóìÜôùí åî Üñôçóçò ôï õ áëãüñéèìï õ. Jn �

Zn åßí áéôï óýí ï ëï ôùí óçìåßùí : Jn = f j (j 1; : : : ; j n ) j j i 2 Z ^ l i � j i � ui ; 1 � i � ng.

ÊÜèå óçìåßï óå áõôüí ôï í n-äéÜóôáôï ÷þñï áêåñáßùí åßí áéÝí á î å÷ùñéóôü óôéãìéüôõðï ôï õ

óþìá ôïò ôï õ âñü÷ï õ. ¸ í á äéÜí õóìá åî áñôÞóåùí óõìâ ï ëßæåôáéùò di = (di 1; : : : ; din ); 1 �

i � m. Ôï óýí ï ëï åî áñôÞóåùí åí üò áëãüñéèìï õ A åßí áéôï óýí ï ëï üëùí ôùí äéáí õóìÜôùí

åî Üñôçóçò ôï õ áëãüñéèìï õ: D = f d1; d2; : : : ; dm g. ÔÝëïò, üëá ôá äéáí ýóìá ôá åî áñôÞóåùí

èåùñï ýíôáéïìïé üìïñ öá, äçë. ïé ôéìÝòôï õòåßí áéáí åî Üñôçôåòôùí äåéêôþí õðï ëï ãéóìï ý, êáé

óôáèåñÜ. Óå Ýí áí ðßí áêá A, ìå aij áðåéêï íßæï õìå ôï óôïé÷åßï ôï õ ðßí áêá ðï õ âñßóêåôáéóôçí

i -óôÞãñáììÞ êáéóôçí j -óôÞóôÞëç.

Óôç óõí Ý÷åéá êÜí ï õìå ìéá åéóáãùãÞóôï ìåôáó÷çìá ôéóìü õðåñêüìâ ï õ, Ýí áí áðü ôï õòóçìá -

íôéêüôåñï õòìåôáó÷çìá ôéóìï ýòðï õ åöáñìü æåôáéóåöùëéáóìÝí ï õòâñü÷ï õò. Î åêéí Üìå ðáñï õ-

óéÜæï íôáò ôéòäýï êõñéüôåñåòåöáñìï ãÝòôï õ êáéóôç óõí Ý÷åéá ðñï ÷ùñÜìå óå ìéá ìá èçìá ôéêÞ

ðñï óÝããéóÞôï õ.

2.3 Ì åôáó÷çì áôéóì üòÕðåñêüì âï õ ãéá Ôï ðéêüôçôá Áí áöïñ þí

Ç ôá÷ýôçôá ôï õõðï óõóôÞìáôïò ìí Þìçò åðçñåÜæåéóçìá íôéêÜôçí áðüäï óç åí üòõðï ëï ãéóôéêï ý

óõóôÞìáôïò. Ç ôá÷ýôçôá åêôÝëåóçò ðñÜî åùí ôùí åðåî åñãáóôþí Ý÷åéáõî çèåßäñáìá ôéêÜ óå
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ó÷Ýóç ìå ôçí ôá÷ýôçôá ôçò êåíôñéêÞòìí Þìçò, ìå áðï ôÝëåóìá ç êáèõóôÝñçóç ôçò ìí Þìçò í á

ãßí åôáéüëï êáéðéï áéóèçôÞùò ðáñÜãï íôáòðï õ åðéâñáäýí åéôçí åêôÝëåóç ôùí ðñï ãñáììÜ ôùí .

Ãéá í á áíôéìåôùðéóôåßç êáèõóôÝñçóç, ïé ó÷åäéáóôÝòóõóôçìÜôùí Ý÷ï õí ôï ðï èåôÞóåéôéòìéêñÝò

êáéãñÞãïñ åòêñõöÝòìí Þìåò(caches) êï íôÜóôï í åðåî åñãáóôÞôï õ óõóôÞìáôïò, êáéôéòìåãÜëåò

êáéðéï áñãÝòìí Þìåò ìá êñýôåñá. Ãéá í á áîéï ðïéçèåßç óõãêåêñéìÝí ç éåñáñ÷ßá ì í Þìçò, åßí áé

áí áãêáßï ôá äåäïìÝ í á ðï õ åðáí á÷ñçóéìï ðïéï ýíôáéí á ìÝí ï õí óôéòãñÞãïñ åòêáéêï íôéí Ýòóôï í

åðåî åñãáóôÞìí Þìåò.

Åí þ ïé êñõöÝòìí Þìåò åßí áéáí áãêáßåòãéá ôç óõãêñÜôçóç ôçò êáèõóôÝñçóçò óå áí åêôÜ

åðßðåäá, ïé áñéèìç ôéêïß êþäéêåòðï õ åðéëýï õí äéÜöïñ á ðñï âëÞìáôá, äåí ôéòáîéï ðïéï ýí óå

ìåãÜëï âáèìü . Ï ëüãïò ãéá ôï í ï ðïßï ïé óõãêåêñéìÝí ïé êþäéêåòäåí åêìåôáëëåýï íôáéðëÞñùò

ôéòêñõöÝòìí Þìåòåßí áéüôéåñãÜæï íôáéóåìåãÜëá óýí ï ëá äåäïìÝ í ùí . ¼ìùò ìéá êñõöÞìí Þìç

ìð ïñ åßí á áðï èçêåýóåéìü í ï Ýí á ìéêñü ôìÞìá áõôþí (ð.÷. Ýí á ìéêñü ôìÞìá åí üò ìåãÜëï õ

ðßí áêá). Óôçí ðåñßðôùóç áõôÞ, áêüìá êáéáí ôá äåäïìÝ í á åðáí á÷ñçóéìï ðïéï ýíôáéáðü ôï í

êþäéêá ôï õ ðñï ãñÜììá ôïò, ìð ïñ åßí á Ý÷ï õí áðïìá êñõí èåßáðü ôçí êñõöÞ ìí Þìç ìÝ÷ñéôç

óôéãìÞ ðï õèá åðáí á÷ñçóéìï ðïéçèï ýí . ÕðÜñ÷ï õí áñêåôÝòïéáñéèìç ôéêÝòåöáñìï ãÝòðï õ Ý÷ï õí

ìåãÜëï ðï óï óôü áóôï ÷éþí êñõöÞòìí Þìçò (cachemisses) êáéìéêñÞôï ðéêüôçôá áí áöïñ þí .

Ãéá í á åðéôåõ÷èåßáðï äåêôÞ áðüäï óç óå ðñï ãñÜììá ôá åðéóôçìï íéêþí õðï ëï ãéóìþ í , èá

ðñÝðåéí á ãßí åéóùóôÞåêìåôÜëëåõóç ôçò éåñáñ÷ßáò ìí Þìçò. Ï ìåôáó÷çìá ôéóìüò õðåñêüìâ ï õ

åßí áéìéá ôå÷íéêÞ ðï õ âåëôéþí åéôçí ôï ðéêüôçôá ôùí áí áöïñ þí óå åðéóôçìï íéêï ýò êþäéêåò. Ï

óõãêåêñéìÝí ïò ìåôáó÷çìá ôéóìüò åöáñìü æåôáéãéá í á âåëôéþóåéôç ÷ñçóéìï ðïßçóç ôçò êñõöÞò

ìí Þìçò, ôùí êáôá÷ùñçôþí , ôçòåéêï íéêÞòìí Þìçò, ôï õTranslation LookasideBu€er (TLB),êëð.

Ãéá í á ðåñéãñÜøï õìå ôï ìåôáó÷çìá ôéóìü õðåñêüìâ ï õ êáéôç óçìá óßá ôï õ óôçí ðåñßðôùóç

ôçò åðáí á÷ñçóéìï ðïßçóçò äåäïìÝ í ùí , áòèåùñÞóï õìå ôçí ðåñßðôùóç ôï õ ðï ëëáðëáóéáóìï ý

ðéí Üêùí :

f o r ( i 1 = 1 ; i 1 < = N ; i 1 ++)f

f o r ( i 2 = 1 ; i 2 < = N ; i 2 ++)f

f o r ( i 3 = 1 ; i 3 < = N ; i 3 ++)f

Z [ i 1 , i 3 ] + = X[ i 1 ,i 2 ] � Y[ i 2 , i 3 ] ;

g / � i 3 � /

g / � i 2 � /

g / � i 1 � /

Óå áõôüí ôï í êþäéêá, ç ßäéá ãñáììÞ ôï õ Z ÷ñçóéìï ðïéåßôáéäéáñêþò áðü ôéòåðáí áëÞøåéò

ôï õ ìåóáßï õ (i 2) âñü÷ï õ. Áí ôï N åßí áéìåãÜëï óå ó÷Ýóç ìå ôï ìÝãåèïò ôçò êñõöÞòìí Þìçò,

Ýôóéþóôå ìéá ï ëüêëçñç óåéñÜ ôï õ ðßí áêá í á ìç í ÷ùñÜåéóôçí êñõöÞ ìí Þìç , ôüôå óôïé÷åßá

ôçòãñáììÞò ìð ïñ åßí á ìç í âñßóêï íôáéóôçí êñõöÞìí Þìç ìåôáî ý ôùí åðáí á÷ñçóéìï ðïéÞóåùí

ôï õò. Óôçí ðåñßðôùóç ôï õ ðßí áêá Y, ç åðáí á÷ñçóéìï ðïßçóç óôïé÷åßùí ôï õ ðßí áêá óõìâ áßí åé
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óôï í åî ùôåñéêü êüìâ ï (i 1). Áí Üìåóá óå åðáí á÷ñçóéìï ðïéÞóåéòôï õ ðßí áêá Y, ï ëüêëçñïò ï

ðßí áêáòÝ÷åéìåôáöåñèåßóôçí êñõöÞ ìí Þìç , ðñÜãìá ðï õ óçìáßí åéüôéïé áí áöïñ Ýòóôï í Y äåí

èá âñåèï ýí óôçí êñõöÞìí Þìç .

Ï ìåôáó÷çìá ôéóìüò õðåñêüìâ ï õ ôñï ðï ðïéåßôç óåéñÜìå ôçí ï ðïßá åêôåëï ýíôáéïé åðéìÝ-

ñï õòåðáí áëÞøåéò,Ýôóéþóôå åðáí áëÞøåéòôùí åî ùôåñéêþí âñü÷ùí í á åêôåëï ýíôáéðñéí ï ëï -

êëçñùèï ýí üëåòïé åðáí áëÞøåéòôùí åóùôåñéêþí âñü÷ùí . Ï ìåôáó÷çìá ôéóìÝí ïò êþäéêáò ôï õ

ðï ëëáðëáóéáóìï ý ðéí Üêùí åßí áé:

f o r ( ii 2 = 1 ; ii 2 < = N ; ii 2+=B ) f

f o r ( ii 3 = 1 ; ii 3 < = N ; ii 3+=B ) f

f o r ( i 1 = 1 ; i 1 < = N ; i 1 ++)f

f o r ( i 2 = ii 2 ; i 2 < = min (ii 2 + B � 1; N ) ; i 2 ++)f

f o r ( i 3 = ii 3 ; i 3 < = min (ii 3 + B � 1; N ) ; i 3 ++)f

Z [ i 1 ,i 3 ] + = X[ i 1 , i 2 ] � Y[ i 2 , i 3 ] ;

g / � i 3 � /

g / � i 3 � /

g / � i 1 � /

g / � ii 3 � /

g / � ii 2 � /

Ï ìåôáó÷çìá ôéóìüò Ý÷åéùò áðï ôÝëåóìá ôç ìåßùóç ôï õ ðëÞèï õòôùí åí äéÜìåóùí åðáí áëÞøåùí

áí Üìåóá óôéòåðáí á÷ñçóéìï ðïéÞóåéòäåäïìÝ í ùí . Óõí åðþò, óôçí êñõöÞ ìí Þìç áðï èçêåýï íôáé

ëéãüôåñá äåäïìÝ í á, ôá ï ðïßá ìð ïñ ï ýí í á åðáí á÷ñçóéìï ðïéçèï ýí êáôÜôç äéÜñêåéá ôùí åðá-

í áëÞøåùí . Ç ðáñÜìåôñïò B , ðï õ åêöñÜæåéôï ìÝãåèïò ôï õ õðåñêüìâ ï õ, ìð ïñ åßí á åðéëåãåß

Ýôóéþóôå í á åðéôñÝðåéôç ìÝãéóôç åðáí á÷ñçóéìï ðïßçóç ãéá ôï óõãêåêñéìÝí ï ìÝãåèïò êñõöÞò

ìí Þìçò. Áí ç ôéìÞôï õ B åßí áéðï ëý ìåãÜëç, ôüôå áí Üìåóá óå 2 åðáí á÷ñçóéìï ðïéÞóåéòôï õ

ßäéï õ óôïé÷åßï õ x ðáñåìâÜëï íôáéðï ëëÝò÷ñÞóåéòÜëëùí óôïé÷åßùí , áõî Üí ï íôáòôçí ðéèáí üôçôá

ôï óôïé÷åßï x í á Ý÷åéáðïìá êñõí èåßáðü ôçí êñõöÞìí Þìç .

Óôï Ó÷Þìá 2.1, öáßí åôáéðþò ðñï óðåëáýí ï íôáéôá äåäïìÝ í á óôï í êëáóóéêü ðï ëëáðëá-

óéáóìü ðéí Üêùí . Ôï ßäéï óôïé÷åßï X[ i 1,i 2] ÷ñçóéìï ðïéåßôáéáðü üëåòôéòåðáí áëÞøåéòôï õ

åóùôåñéêï ý âñü÷ï õ. Õðï èÝôï íôáò üôéïé ðßí áêåòåßí áéôï ðï èåôçìÝí ïé óôç ìí Þìç êáôÜ óåéñÜ

(row major order), ï åóùôåñéêüòâñü÷ïò áõôï ý ôï õêþäéêá ðñï óðåëáýí åéóõí å÷üìåí á äåäïìÝ í á

ôùí ðéí Üêùí Y êáéZ, áîéï ðïéþíôáò ðëÞñùò ôï õòìç ÷áíéóìï ýò ðñï öüñôùóçò (prefetch) ðï õ

äéáèÝôï õí ïé êñõöÝòìí Þìåò ôùí åðåî åñãáóôþí . Ç ßäéá óåéñÜôï õ ðßí áêá Z, ðï õ ðñï óðåëáý-

í åôáéáðü ôï í åóùôåñéêü âñü÷ï , åðáí á÷ñçóéìï ðïéåßôáéóôçí åðüìåí ç åðáí Üëçøç ôï õ ìåóáßï õ

âñü÷ï õêáéç ßäéá óåéñÜôï õðßí áêá Yåðáí á÷ñçóéìï ðïéåßôáéóôï í åî ùôåñéêü âñü÷ï . ÅÜí Þü÷éôá

äåäïìÝ í á âñßóêï íôáéóôçí êñõöÞìí Þìç ôç óôéãìÞ ôçòåðáí á÷ñçóéìï ðïßçóçò,åî áñôÜôáéáðüôï

ìÝãåèïò ôçòêñõöÞòìí Þìçò. Áí ç êñõöÞìí Þìç äåí åßí áéáñêåôÜìåãÜëç þóôåí á áðï èçêåýóåé

ôï õëÜ÷éóôï í Ýí áí ðßí áêá N � N , ôá äåäïìÝ í á ôï õ ðßí áêá Y èá Ý÷ï õí áðïìá êñõí èåßìÝ÷ñé
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ôçí åðáí á÷ñçóéìï ðïßçóÞôï õò. Áí ç êñõöÞìí Þìç äåí ìð ïñ åßí á áðï èçêåýóåéï ýôåìßá óåéñÜ

äåäïìÝ í ùí , ôüôåôá äåäïìÝ í á ôï õðßí áêá Z äåí ìð ïñ ï ýí í á åðáí á÷ñçóéìï ðïéçèï ýí . Ôï ìåãÜëï

ðï óï óôü ðñï óðåëÜóåùí ôçò êåíôñéêÞòìí Þìçò ðñïò áñéèìç ôéêÝòðñÜî åéòìåéþí åéóçìá íôéêÜ

ôçí áðüäï óç ôï õ óõóôÞìáôïò, áöï ý ç êåíôñéêÞìí Þìç Ý÷åéìåãÜëç êáèõóôÝñçóç.
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�

Ó÷Þìá 2.1: Ï ðï ëëáðëáóéáóì üòðéí Üêùí .

Óôï Ó÷Þìá 2.2,öáßí åôáéðþò ôá äåäïìÝ í á ðñï óðåëáýí ï íôáéóôçí ðåñßðôùóç ôï õ ðï ëëá-

ðëáóéáóìï ý ðéí Üêùí óôï í ï ðïßï Ý÷åéåöáñìï óôåßï ìåôáó÷çìá ôéóìüò õðåñêüìâ ï õ. Ðñï öáí þò,

ôá ó÷Þìáôá ðñï óðÝëáóçòåßí áéôá ßäéá, áëëÜïéðñÜî åéòåêôåëï ýíôáéóåõðï ðßí áêåòôï õZ ìåãÝ-

èï õòB � B . Áí ãßí åéóùóôÞåðéëï ãÞôï õ B , ï õðï ðßí áêáò÷ùñÜåéðëÞñùò óôçí êñõöÞìí Þìç

êáéìð ïñ åßí á åðáí á÷ñçóéìï ðïéçèåßðï ëëÝòöïñ Ýò.Áõôü åðéôñÝðåéêáéóôï õòôñåéòðßí áêåòí á

Ý÷ï õí ðï ëý êáëü ðï óï óôü åðáí á÷ñçóéìï ðïßçóçò.
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Ó÷Þìá 2.2: Ï ðï ëëáðëáóéáóì üòðéí Üêùí óôï í ï ðïßï Ý÷åéåöáñì ï óôåßï ì åôáó÷çì áôéóì üò
õðåñêüì âï õ.

2.4 Ì åôáó÷çì áôéóì üòÕðåñêüì âï õ ãéá Ðáñáëëçëßá

Ï êþäéêáòôùí áñéèìç ôéêþí ðñï âëçìÜôùí ðï õ ìáò åí äéáöÝñï õí ðåñéÝ÷åéöùëéáóìÝí ï õòâñü-

÷ï õò. ÁñêåôÜáðü áõôÜôá ðñï âëÞìáôá åßí áéôÝôïéáò ìïñ öÞò,þóôå í á ìð ïñ ï ýí í á ìåôáó÷ç-

ìá ôéóôï ýí óåéóï äýí áìï êþäéêá ðï õ í á ðåñéÝ÷åéôï õëÜ÷éóôï í ìßá åíôï ëÞ DOALL. Ôï ãåãï í üò

áõôü áðëï ðïéåßôçí åñãáóßá ôçò ðáñáëëçëï ðïßçóçò, ìéáò êáéü,ôéâñßóêåôáéåóùôåñéêÜ ôçò

DOALL, ìð ïñ åßí á åêôåëåóôåßðáñÜëëçëá (âë. Ó÷Þìá 2.3). ×ñçóéìï ðïéþíôáò êáôÜëëçëï õò
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Ó÷Þìá 2.3: Êþäéêáòì åöùëéáóì Ýí ï õòâñü-
÷ï õò ðï õ ðåñéÝ÷åéÝí á DOALL. Öáßí åôáé
óêéáóì Ýí ï ôï ôì Þìá ôï õ êþäéêá ðï õ ì ðï -

ñåßí á åêôåëåóôåßðáñÜëëçëá.
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Ó÷Þìá 2.4: Ì åôáó÷çì áôéóì Ýí ïò êþäéêáò
óôï í ï ðïßï ç DOALL åßí áéç åîùôåñéêüòâñü-

÷ïò.

ìåôáó÷çìá ôéóìï ýò,ç ìïñ öÞôï õ êþäéêá ôï õ Ó÷Þìáôïò 2.3ìð ïñ åßí á ìåôáôñáðåßóåáõôÞ ôï õ

Ó÷Þìáôïò 2.4,üðï õ ç DOALL åßí áéï åî ùôåñéêüò âñü÷ïò. Óôçí ðåñßðôùóç áõôÞ, ôá åðåî åñ-

ãáóôéêÜóôïé÷åßá åêôåëï ýí áí åî Üñôçôá ôï êáèÝí á ôï åóùôåñéêü ôï õ DOALL êáéäåí ÷ñåéÜæåôáé

í á åðéêïéí ùí Þóï õí êáèüëï õ ìåôáî ý ôï õòêáôÜ ôç äéÜñêåéá ôçò åêôÝëåóçò (õðÜñ÷åéìßá ìü í ï

åðéêïéí ùíßá óôçí áñ÷ÞôçòåêôÝëåóçò,þóôåí á êáèïñéóôï ýí ôá üñéá ìÝóá óôá ï ðïßá èá êéí çèåß

ôï êÜèååðåî åñãáóôéêü óôïé÷åßï .)

Êáéóôéòäýï ðáñáðÜí ù ðåñéðôþóåéò,ï êþäéêáòåóùôåñéêÜôï õ DOALL åßí áéáñêåôÜóçìá -

íôéêüòþóôåí á êñáôÞóåéôá åðåî åñãáóôéêÜóôïé÷åßá áñêåôÜáðáó÷ï ëçìÝí á þóôåí á åêôåëÝóï õí

Ýí á óçìá íôéêü êïììÜ ôéôçò óõí ï ëéêÞòäï õëåéÜòðñéí áí áãêáóôï ýí í á åðéêïéí ùí Þóï õí ìåôáî ý

ôï õò.Éäßùò óåðåñéâÜëëï íôá óõóôïé÷éþí õðï ëï ãéóôþí , üðï õ ç êÜèååðéêïéí ùíßá Ý÷åéóçìá íôéêü

êüóôïò, åßí áéåðéèõìç ôü ïé áíôáëëáãÝòäåäïìÝ í ùí ìåôáî ý ôùí óôïé÷åßùí åðåî åñãáóßáòí á åßí áé

üóï ôï äõí áôüí ëéãüôåñåò. ÐñÝðåéí á óçìåéùèåßüôéäåí åßí áéðÜíôá äõí áôüí í á öôÜóï õìå óå

ðëÞñùò ðáñáëëçëï ðïéÞóéìç ìïñ öÞêþäéêá, áëëÜåßí áéâï ëéêü í á õðÜñ÷åéÝóôù êáéìßá åíôï ëÞ

DOALL óôï öùëéáóìÝí ï âñü÷ï .

¼ìùò, äåí åßí áéôÝôïéáò ìïñ öÞòüëåòïé ðåñéðôþóåéòöùëéáóìÝí ùí âñü÷ùí ðï õ óõí áíôþ-

íôáéóôá áñéèìç ôéêÜ ðñï âëÞìáôá. ÕðÜñ÷ï õí ðåñéðôþóåéòóôéòï ðïßåòüëåòïé åíôï ëÝòåí üò

öùëéáóìÝí ï õ âñü÷ï õ åßí áéDOACROSS. Áõôü óçìáßí åéüôéïé åî áñôÞóåéòìåôáî ý ôùí åðáí áëÞ-

øåùí åßí áéôÝôïéåòþóôåêÜèååðáí Üëçøç í á åî áñôÜôáéáðü êÜðïéá ðñï çãï ýìåí ÞôçòÝôóéþóôå

áðáéôåßôáéóõã÷ñï íéóìüò.

Äï êéìÜæï íôáòí á ðáñáëëçëï ðïéÞóï õìå Ýí áí êþäéêá áõôÞòôçòìïñ öÞò,óõìâ áßí åéôï åî Þò:

Áí áëáìâ Üí ï íôáò ôá åðåî åñãáóôéêÜóôïé÷åßá í á åêôåëÝóï õí Ýí á óôïé÷åßï ôï õ ÷þñï õ åðáí áëÞ-

øåùí , ðñÝðåéí á åðéêïéí ùí Þóï õí êáôÜëëçëá ìåôáî ý ôï õò,þóôåí á ìð ïñ Ýóï õí í á áðï êôÞóï õí

ôçí áðáéôï ýìåí ç ðëçñï öïñßá ãéá ôçí éêáí ï ðïßçóç ôùí åî áñôÞóåùí . ¼ìùò, ç óõãêåêñéìÝí ç
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äéáäéêáóßá óõìâ áßí åéóå êÜèå âÞìá åðáí Üëçøçò, êáôáëÞãï íôáò óå ðáñÜëëçëç åêôÝëåóç • ne

grain. Ç óõãêåêñéìÝí ï õ ôýðï õ åêôÝëåóç åßí áéåíôåëþò áêáôÜëëçëç ãéá åêôÝëåóç óåáñ÷éôåêôï -

íéêÝò÷áëáñÜóõí äåäåìÝí ùí óôïé÷åßùí , ìéáòêáéêõñßáñ÷ïò ðáñÜãï íôáò ôï õ ÷ñüí ï õ åêôÝëåóçò

ãßí åôáéç åðéêïéí ùíßá áíôßôùí õðï ëï ãéóìþ í .
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Ó÷Þìá 2.5: Êþäéêáòì åöùëéáóì Ýí ï õòâñü-
÷ï õòðï õ ðåñéÝ÷åéì üí ï DOACROSS. Äåí õ-
ðÜñ÷åéêáí Ýí á ôì Þìá ôï õ êþäéêá ôï ï ðïßï
í á ì ðïñåßí á åêôåëåóôåßáðï äïôéêÜ óå ðá-

ñÜëëçëï óýóôçì á loosely coupled.
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Ó÷Þìá 2.6: Ì åôáó÷çì áôéóì Ýí ïò êþäéêáòì å
öùëéáóì Ýí ï õò âñü÷ï õò ðï õ ðåñéÝ÷åéì üí ï
DOACROSS. ¸ ÷ï õí äçìéï õñãçèåßõðåñêüì -
âïé ôùí ï ðïßùí ç ðáñÜëëçëç åêôÝëåóç Ý÷åé

í üçì á óåóýóôçì á loosely coupled.

ÁõôÞç óõí Ýðåéá ôçò åêôÝëåóçò • ne grain ï öåßëåôáéóôï üôéç åðéêïéí ùíßá ðï õ åðéâÜëëåôáé

áí Üìåóá óå äýï óôÜäéá õðï ëï ãéóìþ í äéáñêåßðï ëý ðåñéóóüôåñï áðü áõôï ýò. Åßí áéðñáêôéêÜ

áóýìö ïñ ï í á ðñáãìáôï ðïéåßôáéåðéêïéí ùíßá ãéá êÜèå åêôÝëåóç åí üò ìéêñï ý êïììá ôéï ý ôï õ

óõí ï ëéêï ý ðñï âëÞìáôïò.

Ï ìåôáó÷çìá ôéóìüò õðåñêüìâ ï õåðéôñÝðåéôçí ðáñáëëçëï ðïßçóç áëãïñßèìù í DOACROSS,

äçìéï õñãþíôáò óýí ï ëá åðáí áëÞøåùí ôá ï ðïßá åêôåëï ýíôáéáôïìé êÜáðü êÜèå åðåî åñãáóôéêü

óôïé÷åßï . ×ñçóéìï ðïéþíôáò ìéá åéäéêÞ ìÝèï äï áðåéêüíéóçò, ïé õðåñêüìâ ïé áíôéóôïé÷ßæï íôáé

óôï õòõðï ëï ãéóôéêï ýòêüìâ ï õòìéáòóõóôïé÷ßáòõðï ëï ãéóôþí . Ëáìâ Üí ï íôáòõðüøç ôçí åðéêïé-

í ùíßá ðï õ áêï ëï õèåßêÜèå âÞìá õðï ëï ãéóìï ý, áíôßêÜèå åðåî åñãáóôéêü óôïé÷åßï í á áí áëáì-

âÜí åéÝí á ìü í ï óçìåßï ôï õ áñ÷éêï ý ÷þñï õ åðáí áëÞøåùí , áí áëáìâ Üí åéÝí á óýí ï ëï óçìåßùí .

Áí ôï ìÝãåèïò ôï õ óõí üëï õ áõôï ý åðéëåãåßêáôÜëëçëá, áðï êôÜåéí üçìá ç åêôÝëåóç ôùí óõ-

ãêåêñéìÝí ùí óõí üëùí ìå ðáñÜëëçëï ôñüðï . Ï óõãêåêñéìÝí ïò ìåôáó÷çìá ôéóìüò ìåôáôñÝðåé

ôçí ðáñÜëëçëç åêôÝëåóç • ne grain óå coarse grain, ðï õ åßí áéêáôÜëëçëç ãéá ðåñéâÜëëï íôá

óõóôïé÷éþí õðï ëï ãéóôþí .

Ì å ôï ìåôáó÷çìá ôéóìü õðåñêüìâ ï õ äçìéï õñãåßôáéÝí áò í Ýïò ÷þñïò åðáí áëÞøåùí óôï í

ï ðïßï ç åêôÝëåóç åí üòóçìåßï õ åßí áéóõãêñßóéìç ìå ôçí åðéêïéí ùíßá ðï õ áêï ëï õèåßêÜèååêôÝ-

ëåóç. Ì åôáî ý ôùí óçìåßùí ôï õ áñ÷éêï ý ÷þñï õ, ðï õ áí Þêï õí óå Ýí áí õðåñêüìâ ï , óõí å÷ßæï õí

í á éó÷ýï õí ïé åî áñôÞóåéòôï õ áñ÷éêï ý ÷þñï õ, áëëÜ ðëÝï í ôá äåäïìÝ í á âñßóêï íôáéóôï í ßäéï

õðï ëï ãéóôÞêáéäåí áðáéôåßôáéåðéêïéí ùíßá ìÝóù äéêôýï õ ãéá ôçí éêáí ï ðïßçóç ôùí åî áñôÞóåùí .
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Ç åðéêïéí ùíßá óåáõôÞôçí ðåñßðôùóç ðñáãìáôï ðïéåßôáéìå ôç ìïñ öÞåããñáöþí êáéáí áãí þóåùí

áðü ôçí éåñáñ÷ßá ìí Þìçò ôï õ õðï ëï ãéóôÞ.

Óôçí ðåñßðôùóç áõôÞ, ç åðéêïéí ùíßá ìåôáî ý ôùí êüìâ ùí ôçò ðáñÜëëçëçò áñ÷éôåêôï íéêÞò

ðåñéëáìâ Üí åéôç ìåôáöïñ Üðåñéóóüôåñùí äåäïìÝ í ùí áí Üìåôáöïñ Ü, áëëÜóõí ï ëéêÜëéãüôåñåò

ìåôáöïñ Ýò. Ôï óõí ï ëéêü ðëÞèïò ôùí ÷ñÞóéìùí äåäïìÝ í ùí ðï õ ìåôáöÝñï íôáéåßí áéôï ßäéï .

¼ìùò, ç ðáñÜëëçëç åêôÝëåóç åðéôá÷ýí åôáé, äåäïìÝ í ï õ üôéðëÝï í õößóôáíôáéëéãüôåñåòöÜ-

óåéòåðéêïéí ùíßáò êáéóõí åðþò ëéãüôåñåòáñ÷éêï ðïéÞóåéòåðéêïéí ùíßáò, ïé ï ðïßåòåðéâÜëëï õí

óçìá íôéêÞêáèõóôÝñçóç áí åî áñôÞôùò ôï õ ìåãÝèï õòôùí äåäïìÝ í ùí ðï õ ìåôáöÝñï íôáé.

2.5 Ì áèçì áôéêÞÐñï óÝããéóç ôï õ Ì åôáó÷çì áôéóì ï ý Õðåñêüì âï õ

Óýìö ùí á ìå ôï ìåôáó÷çìá ôéóìü õðåñêüìâ ï õ (supernode transformation – tiling), ï ÷þñïò

äåéêôþí Jn äéáéñåßôáéóå ðáí ïìïé üôõðåòn-äéÜóôáôåòðáñáëëçëåðßðåäåòðåñéï ÷Ýò,ïé ï ðïßåò

ï í ïìÜ æï íôáéõðåñêüìâ ïé Þtilesêáéó÷çìá ôßæï íôáéáðü n áí åî Üñôçôåòïéêï ãÝí åéåòðáñÜëëçëùí

õðåñåðéðÝäùí . Ï ìåôáó÷çìá ôéóìüò õðåñêüìâ ï õ ïñßæåôáéáðü ôï í n-äéÜóôáôï ôåôñáãùíéêü

ðßí áêá H . ÊÜèåäéÜí õóìá ãñáììÞò ôï õ H åßí áéêÜèåôï óå ìéá ïéêï ãÝí åéá õðåñåðéðÝäùí ðï õ

ó÷çìá ôßæï õí ôï õòõðåñêüìâ ï õò.

Éóï äýí áìá , ï ìåôáó÷çìá ôéóìüò õðåñêüìâ ï õ ìð ïñ åßí á ïñéóôåßìå n ãñáììé êþò áí åî Üñôçôá

äéáí ýóìá ôá, ôá ï ðïßá åßí áéðëåõñÝòôï õ õðåñêüìâ ï õ. Ïìïß ùò ìå ôï í ðßí áêá H , ï ðßí áêáòP

ðåñéÝ÷åéôá äéáí ýóìá ôá–ðëåõñÝòôï õõðåñêüìâ ï õóáí äéáí ýóìá ôá óôÞëåò.Ç ó÷Ýóç ðï õóõí äÝåé

ôï õòäýï ðßí áêåòåßí áéP = H � 1. Ï ìåôáó÷çìá ôéóìüò õðåñêüìâ ï õ ïñßæåôáéðéï áõóôçñÜùò

åî Þò:

r : Zn � ! Z2n ; r (j ) =

"
bH j c

j � H � 1bH j c

#

;

üðï õbH j cåßí áéïéóõíôåôáãìÝí åòôï õõðåñêüìâ ï õðï õáðåéêï íßæåôáéôï óçìåßï j (j 1; j 2; : : : ; j n ).

Ç Ýêöñáóç j � H � 1bH j cäßí åéôéòóõíôåôáãìÝí åòôï õóçìåßï õ j ìÝóá óôï í õðåñêüìâ ï , ùò ðñïò

ôçí áñ÷Þ ôï õ õðåñêüìâ ï õ. Óõí åðþò, ï áñ÷éêüòn-äéÜóôáôïò ÷þñïò äåéêôþí ìåôáó÷çìá ôßæåôáé

óåÝí á 2n-äéÜóôáôï ÷þñï , ôï ÷þñï ôùí õðåñêüìâ ùí êáéôï ÷þñï ôùí äåéêôþí ìÝóá óôï õòõðåñ-

êüìâ ï õò. Ïé äåßêôåòåóùôåñéêÜôùí õðåñêüìâ ùí ðñÝðåéí á åêôåëï ýíôáéáêï ëï õèéáêÜ, åí þ ïé

õðåñêüìâ ïé ìð ïñ ï ýí í á áí áôåèï ýí óååðåî åñãáóôÝòêáéí á åêôåëåóôï ýí ðáñÜëëçëá, óýìö ùí á

ìå ìéá Ýãêõñç ÷ñï í ï äñïìï ëüãçóç.

Ïé ÷þñïé ðï õ áêï ëï õèï ýí , ðáñÜãï íôáéáðü Ýí áí ìåôáó÷çìá ôéóìü õðåñêüìâ ï õ H , üôáí

áõôüòåöáñìï óôåßóå Ýí á ÷þñï åðáí áëÞøåùí , óôï í ï ðïßï éó÷ýï õí ïé åî áñôÞóåéòôï õ óõí üëï õ

D .

1. Ï ×þñïò Åðáí áëÞøåùí Õðåñêüìâ ï õ (Tile Iteration Space)
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TI S(H ) = f j 2 Zn j 0 � bH j c � 1g ðåñéÝ÷åéüëá ôá óçìåßá ðï õ áí Þêï õí óôï í õðåñ-

êüìâ ï ðï õ î åêéí Üåéáðü ôçí áñ÷Þôùí áî üí ùí .

2. O ×þñïò Õðåñêüìâ ùí JS(Jn ; H ) =
�

j S j j S = bH j c; j 2 Jn
	

ðåñéÝ÷åéôéòáðåéêï íßóåéò

üëùí ôùí óçìåßùí j 2 Jn óýìö ùí á ìå ôï ìåôáó÷çìá ôéóìü õðåñêüìâ ï õ.

3. ×þñïò Áñ÷ÞòÕðåñêüìâ ùí (TileOrigin Space)

TOS(JS; H � 1) =
�

j 2 Zn j j = H � 1j S; j S 2 JS
	

ðåñéÝ÷åéüëåòôéòáñ÷Ýòôùí õðåñ-

êüìâ ùí óôï í áñ÷éêü ÷þñï .

4. O Ì åôáó÷çìá ôéóìÝí ïò Ðßí áêáòÅî áñôÞóåùí (Transformed DependenceMatrix)

D S =
�

dS j dS = bH (j + d)c; d 2 D ; j 2 TI S
	

åßí áéï ðßí áêáòåî áñôÞóåùí ôï õ ìåôá-

ó÷çìá ôéóìÝí ï õ ÷þñï õ.

Óýìö ùí á ìå ôá ðáñáðÜí ù éó÷ýï õí ôá åî Þò: Jn H� ! JS êáéJS P� ! TOS. ÐñÝðåéí á åðéóç-

ìá í èåßüôéüëá ôá óçìåßá ôï õ Jn ðï õ áí Þêï õí óôï í ßäéï õðåñêüìâ ï , áðåéêï íßæï íôáéóôï ßäéï

óçìåßï óôï í JS, áöï ý ï ìåôáó÷çìá ôéóìüò õðåñêüìâ ï õ äåí åßí áé«1–1».Áõôü óçìáßí åéüôéêÜèå

óçìåßï j S óå áõôüí ôï í n-äéÜóôáôï ÷þñï áêåñáßùí JS åßí áéÝí áò î å÷ùñéóôüò õðåñêüìâ ïò ìå

óõíôåôáãìÝí åò(j S
1 ; j S

2 ; : : : ; j S
n ).

Äï èÝíôïò åí üòáëãüñéèìï õ ìå ðßí áêá åî áñôÞóåùí D , ãéá í á åßí áéÝãêõñïò Ýí áòìåôáó÷çìá -

ôéóìüò õðåñêüìâ ï õ, ðñÝðåéí á éó÷ýåéH D � 0. Ì åôï í ôñüðï áõôü åî áóöáëßæåôáéç áôïìé êü-

ôçôá ôùí õðåñêüìâ ùí êáéç äéáôÞñçóç ôçò áñ÷éêÞòóåéñÜòåêôÝëåóçò [IT88][RS92][SF91]. Óå

áíôßèåôç ðåñßðôùóç, ï ðïéáäÞðï ôåóåéñÜåêôÝëåóçò ôùí õðåñêüìâ ùí ï äçãåßóåáäéÝî ï äï .

Óôçí ðáñï ýóá äéáôñéâÞ, üëá ôá äéáí ýóìá ôá åî áñôÞóåùí èåùñï ýíôáéìéêñüôåñá áðü ôï

ìÝãåèïò ôï õ õðåñêüìâ ï õ, ï ýôùò þóôå í á ðåñéÝ÷ï íôáéðëÞñùò óôçí ðåñéï ÷ÞêÜèåõðåñêüìâ ï õ

[Xue97b]. Áõôü óçìáßí åéüôéjH D j < 1, Þáëëéþò üôéï ðßí áêáòåî áñôÞóåùí ôùí õðåñêüìâ ùí

ðåñéÝ÷åéìü í ï ôá óôïé÷åßá «0» êáé«1». Ç óõãêåêñéìÝí ç ðáñáäï ÷Þ åßí áéåýëï ãç, áöï ý óå

óõóôÞìáôá ìå éó÷õñï ýòåðåî åñãáóôÝò,üðùò åßí áéôá óõóôÞìáôá ðï õ ìåëåôÜìå, ôá äéáí ýóìá ôá

åî Üñôçóçò ôùí ðñï âëçìÜôùí åßí áéó÷åôéêÜìéêñÜ, åí þ ôá ìåãÝèç ôùí õðåñêüìâ ùí åßí áéôÜî åéò

ìåãÝèï õò ìåãáëýôåñá. Óå áõôÞ ôçí ðåñßðôùóç, êÜèå õðåñêüìâ ïò ÷ñåéÜæåôáéí á áíôáëëÜî åé

äåäïìÝ í á ìü í ï ìå ôï õò ðëçóéÝóôåñï õò ãåéôï íéêï ýò õðåñêüìâ ï õò,Ýí á óå êÜèå äéÜóôáóç ôï õ

÷þñï õ Jn .

2.5.1 ÐáñÜäåéãì á Ì åôáó÷çì áôéóì ï ý Õðåñêüì âï õ

ÁòèåùñÞóï õìå ôï í ðßí áêá A ìåãÝèï õò6� 10. Ôï åðüìåí ï êïììÜ ôéðçãáßï õêþäéêá óåãëþóóá

C, õðï ëï ãßæåéôá óôïé÷åßá ôï õ ðßí áêá. ÊÜèå óôïé÷åßï ôï õ ðßí áêá éóï ýôáéìå ôï Üèñïéóìá äýï

Üëëùí óôïé÷åßùí ôï õ ðßí áêá.
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f o r ( i = 0 ; i < = 5; i ++)f

f o r ( j = 0 ; j < = 9; j ++)f

A [ i ] [ j ] = A [ i � 1 ] [ j ] + A [ i ] [ j � 1 ] ;

g

g

¼ðùò öáßí åôáéáðü ôï í êþäéêá, ï Áñ÷éêüò×þñïò Äåéêôþí ðåñéÝ÷åéôá óôïé÷åßá

J = f j 2 (i; j ) j 0 � i � 5; 0 � j � 9g êáéï ðßí áêáò åî áñôÞóåùí åßí áéD = f (1; 0); (0; 1)g.

Èåùñþíôáò ôï í ôåôñáãùíéêü ðßí áêá ìåôáó÷çìá ôéóìü H =

"
1
2 0

0 1
2

#

, éó÷ýåéP =

"
2 0

0 2

#

.

Óôï Ó÷Þìá 2.7 öáßí åôáéï áñ÷éêüò ÷þñïò äåéêôþí , êáèþò êáéï ìåôáó÷çìá ôéóìÝí ïò ÷þñïò

áõôþí . Ôá äéáí ýóìá ôá óôÞëåò ôï õ ðßí áêá P, ðï õ åßí áé ðëåõñÝòôï õ õðåñêüìâ ï õ, åßí áé

ôá (2; 0) êáé (0; 2). Óõí åðþò, êÜèå õðåñêüìâ ïò ðåñéÝ÷åé4 óôïé÷åßá, üðùò öáßí åôáé óôï

Ó÷Þìá 2.7. ¼ðùò öáßí åôáé óôï ßäéï ó÷Þìá , ï ×þñïò Õðåñêüìâ ùí ðåñéÝ÷åéôá óôïé÷åßá
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Ó÷Þìá 2.7: Ç ïì áäï ðïßçóç ôùí åðéìÝñï õò
åðáí áëÞøåùí óôï ì åôáó÷çì áôéóì üõðåñêüì -

âï õ.
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Ó÷Þìá 2.8: Ç ïì áäï ðïßçóç ôùí åîáñôÞóåùí
óôï ì åôáó÷çì áôéóì ü õðåñêüì âï õ.

JS =
�

j S 2 (i; j ) j 0 � i � 2; 0 � j � 4
	

. Óôï Ó÷Þìá 2.8 öáßí ï íôáéïé ßäéïé ÷þñïé ìá æß

ìå êÜðïéåò÷áñáêôçñéóôéêÝòåî áñôÞóåéò,ïé ï ðïßåòïìá äï ðïéï ýíôáé. Ï Ì åôáó÷çìá ôéóìÝí ïò

Ðßí áêáòÅî áñôÞóåùí ðåñéÝ÷åéôá äéáí ýóìá ôá D S = f (1; 0); (0; 1)g.
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2.5.2 Êüóôïò Õðï ëï ãéóì ï ý Õðåñêüì âï õ

Ï óõí ï ëéêüòáñéèìüò ôùí óçìåßùí åðáí Üëçøçò ìÝóá óåÝí áí õðåñêüìâ ï áí áðáñéóôÜôï óõí ï -

ëéêü õðï ëï ãéóôéêü êüóôïò ôï õ óõãêåêñéìÝí ï õ õðåñêüìâ ï õ êáéõðï ëï ãßæåôáéáðü ôçí ïñßæï õóá

ôï õ ðßí áêá P (det(P)). ¸ ôóé, éó÷ýåéüôéôï êüóôïò õðï ëï ãéóìï ý Vcomp = j det(P)j. Óôï

ðáñÜäåéãìá ôçò ðñï çãï ýìåí çò ðáñáãñÜöï õ, éó÷ýåéj det(P)j = j det

 "
2 0

0 2

#!

j = 4.

2.6 Êüóôïò Åðéêïéí ùíßáò ì åôáî ý Õðåñêüì âùí

Ôï êüóôïò åðéêïéí ùíßáò åí üòõðåñêüìâ ï õ åßí áéáí Üëï ãï ôï õ ðëÞèï õòôùí óçìåßùí åðáí Üëç-

øçò ðï õ ÷ñåéÜæåôáéí á óôåßëï õí äåäïìÝ í á óåãåéôï íéêï ýò õðåñêüìâ ï õò. Ì åÜëëá ëüãéá, åßí áé

áí Üëï ãï ôï õ áèñïßóìá ôïò ôùí äéáí õóìÜôùí åî Üñôçóçò ðï õ ôÝìí ï õí ôéòðëåõñÝòôï õ õðåñ-

êüìâ ï õ. Ôá óõãêåêñéìÝí á óçìåßá ï í ïìÜ æï íôáéóçìåßá åðéêïéí ùíßáò. Ï áñéèìüò ôùí óçìåßùí

åðéêïéí ùíßáòõðï ëï ãßæåôáéáðü ôçí Ýêöñáóç ([HS98])

Vcomm (H ) =
1

jdet(H )j

nX

i =1

nX

k=1

mX

j =1

hi;k dk;j :

ÐñáêôéêÜ, ï ôýðïò áõôüòõðï ëï ãßæåéôï êüóôïò åðéêïéí ùíßáòVcomm óáí ôï Üèñïéóìá üëùí ôùí

ðéèáí þí hi di , ôï ï ðïßï åêöñÜæåéôç óõí åéóöïñ ÜêÜèåäéáí ýóìá ôïò åî Üñôçóçòóôçí åðéêïéí ùíßá,

ãéá êÜèåïñéáêÞåðéöÜí åéá ôï õ õðåñêüìâ ï õ.

Áí ïé õðåñêüìâ ïé êáôÜ ìÞêïò ôçò ßäéáò äéÜóôáóçò áí áôåèï ýí ãéá åêôÝëåóç óôï í ßäéï å-

ðåî åñãáóôÞ, ôá äéáí ýóìá ôá åî Üñôçóçò ðï õ ôÝìí ï õí ôçí ïñéáêÞ åðéöÜí åéá óôçí áíôßóôïé÷ç

äéÜóôáóç äåí åðéâÜëëï õí åðéðëÝï í äéåðåî åñãáóôéêÞ åðéêïéí ùíßá. Óôçí ðåñßðôùóç áõôÞ, ôï

êüóôïò åðéêïéí ùíßáòõðï ëï ãßæåôáéáðü ôçí Ýêöñáóç

Vcomm (H ) =
1

jdet(H )j

X

i 2f 1;:::;x � 1;x +1 ;:::;n g
j 2f 1;:::;m g

(H � xD) i;j 0;

üðï õ ôï H � x åßí áéï ðßí áêáò H ÷ùñßòôï äéÜí õóìá óôÞëç ðï õ åßí áéêÜèåôï óôçí ïñéáêÞ

åðéöÜí åéá óôç äéÜóôáóç áðåéêüíéóçò óôï í ßäéï åðåî åñãáóôÞ.

2.7 ÐáñÜãï í ôåòÁðüäï óçò

×ñçóéìï ðïéþíôáò ôï ìåôáó÷çìá ôéóìü õðåñêüìâ ï õ, ìáò ðáñÝ÷åôáéç äõí áôüôçôá í á ïìá äï -

ðïéï ýìå ðï ëëÜ óôïé÷åßá õðï ëï ãéóìï ý óå Ýí áí õðåñêüìâ ï , ï ï ðïßïò åêôåëåßôáéáôïìé êÜ. Ì å

üìïé ï ôñüðï ïìá äï ðïéï ýìå êáéôéòåî áñôÞóåéòìåôáî ý ôùí õðåñêüìâ ùí óåìç í ýìá ôá, ôá ï ðïßá
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ðåñéÝ÷ï õí ôç óõí ï ëéêÞ ðëçñï öïñßá ðï õ áðáéôåßôáéãéá ôçí åêôÝëåóç ôùí åðüìåí ùí âçìÜôùí

ôï õ õðï ëï ãéóìï ý.

ÈåùñþíôáòüôéêÜèåõðåñêüìâ ïò áðåéêï íßæåôáéóåÝí á ìü í ï åðåî åñãáóôéêü óôïé÷åßï ðñï êåé-

ìÝí ï õ í á åêôåëåóôåß,êáéüôéïé ìåôáî ý ôï õòåî áñôÞóåéòáíôéóôïé÷ï ýí óååðéêïéí ùíßá áí Üìåóá óôá

åðåî åñãáóôéêÜóôïé÷åßá, ãßí åôáéåìö áí Ýòüôéïé äýï ðáñÜãï íôåòðï õ êáèïñßæï õí ôçí áðüäï óç

ôçò ðáñÜëëçëçò åêôÝëåóçò ôï õ ìåôáó÷çìá ôéóìÝí ï õ âñü÷ï õ åßí áéç ôá÷ýôçôá åêôÝëåóçò ôùí

õðåñêüìâ ùí êáéç ôá÷ýôçôá áíôáëëáãÞòäåäïìÝ í ùí ìåôáî ý ôùí õðåñêüìâ ùí . Ôá äýï õðï óõ-

óôÞìáôá ðï õ åßí áéõðåýèõí á ãéá ôï õòðáñÜãï íôåòáõôï ýò åßí áéôï õðï óýóôçìá ôçò êåíôñéêÞò

ìï í Üäáòåðåî åñãáóßáòêáéôï õðï óýóôçìá ôï õ äéêôýï õ.

Óôá åðüìåí á êåöÜëáéá èá ðñï ôáèåßìßá ìÝèï äïò áîéï ðïßçóçò ôçò äõí áôüôçôáò óõí äõá-

óìÝí çò ëåéôï õñãßáò ôçò ÊÌ Å êáéôï õ õðï óõóôÞìáôïò äéêôýï õ, óåÝí á õðï ëï ãéóôéêü óýóôçìá ,

ãéá õðï ëï ãéóôéêÜðñï âëÞìáôá ðï õ Ý÷ï õí ìåôáó÷çìá ôéóôåßìå ôç ìÝèï äï ôùí õðåñêüìâ ùí . Ç

ðáñï ýóá åñãáóßá åßí áéç ðñþôç ç ï ðïßá óõó÷åôßæåéôá ðñï çãìÝí á ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôùí ìï -

í ôÝñí ùí äéêôõáêþí ôå÷í ï ëï ãéþí ìå ôç èåùñßá ôùí õðåñêüìâ ùí . Ç ðñï ôåéí üìåí ç ìÝèï äïò,

ëáìâ Üí åéõðüøç ôéòåðéìÝñï õòáñ÷éôåêôï íéêÝòðáñáìÝôñï õò,ï äçãþíôáòóå÷ñï í ï äñïìï ëüãçóç

ðï õ áîéï ðïéåßðëÞñùò ôá ðñï çãìÝí á äßêôõá äéáóýí äåóçò êáôÜôçí ðáñÜëëçëç åêôÝëåóç áë-

ãïñßèìù í óå óõóôïé÷ßåòõðï ëï ãéóôþí . Óôï ÊåöÜëáéï 3 ðáñï õóéÜæåôáéï ôñüðïò ìå ôï í ï ðïßï

ëåéôï õñãï ýí ïé óõìâ áôéêÝòäéêôõáêÝòôå÷í ï ëï ãßåòðñï êåéìÝí ï õ í á ðáñÜó÷ï õí ôçí õðçñåóßá ôçò

åðéêïéí ùíßáò. Óôç óõí Ý÷åéá áí áöÝñï íôáéôá ðñï çãìÝí á ÷áñáêôçñéóôéêÜ ðï õ ðñï óöÝñï õí ôá

í Ýá äßêôõá äéáóýí äåóçò êáéáí áëýåôáéï ôñüðïò ëåéôï õñãßáòôï õò.Óôï ÊåöÜëáéï 4 ðáñï õóéÜ-

æåôáéç ðñï ôåéí üìåí ç ìÝèï äïò åðéêáëõðôüìåí çò÷ñï í ï äñïìï ëüãçóçò,ç ï ðïßá ëáìâ Üí åéõðüøç

ôçò ôá í Ýá ÷áñáêôçñéóôéêÜôùí äéêôýùí äéáóýí äåóçò,óåáíôéäéáóôï ëÞìå ôï óõìâ áôéêü ôñüðï

÷ñï í ï äñïìï ëüãçóçò ôùí ðáñÜëëçëùí åöáñìï ãþí .
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ÊåöÜëáéï 3
Óõóôïé÷ßåòÕðï ëï ãéóôþí óôçí

ÐáñÜëëçëç Åðåî åñãáóßá

«Åßìáóôåäõï , åßìáóôåôñåéò,

åßìáóôå÷ßëéïé äåêáôñåßò.. . »

– Ìß êçòÈåï äùñÜêçò

Óôï ðáñüí êåöÜëáéï , ðáñï õóéÜæåôáéôï ìï í ôÝëï ôçò óõóôïé÷ßáò õðï ëï ãéóôþí , åí üò

ðåñéâÜëëï íôïò ðáñÜëëçëçò åðåî åñãáóßáò ôï ï ðïßï ÷ñçóéìï ðïéåßôáéåêôåí þò ôá ôå-

ëåõôáßá ÷ñüíéá. Áí áöÝñï íôáéïé ëüãïé åðéêñÜôçóçòôï õ óõãêåêñéìÝí ï õ ìï í ôÝëï õ Ýí á-

íôéôùí ðáñáäï óéáêþí óõóôçìÜôùí ðáñÜëëçëçò åðåî åñãáóßáò. Áí áëýåôáéï ôñüðïò

ëåéôï õñãßáò ôùí óõìâ áôéêþí äéêôýùí äéáóýí äåóçò óåóõí äõáóìü ìå ôá ðñùôüêï ëëá

åðéêïéí ùíßáò ðï õ ÷ñçóéìï ðïéï ýí . Åíôï ðßæï íôáéôá óçìåßá ðï õ ðñï êáëï ýí áýî çóç

ôçò êáèõóôÝñçóçò åðéêïéí ùíßáò, ç ï ðïßá åðçñåÜæåéôçí åêôÝëåóç ôùí ðáñÜëëçëùí

åöáñìï ãþí . Ðáñï õóéÜæï íôáéí Ýá áñ÷éôåêôï íéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ åðéêïéí ùíßáò ðï õ

ðáñáêÜìðôï õí ôï Ë.Ó., åî áëåßöï õí ôéòìç -áðï äï ôéêÝòáíôéãñáöÝòäåäïìÝ í ùí êáé

ðáñÝ÷ï õí ôç äõí áôüôçôá ãéá ôáõôü÷ñï í ç ÷ñÞóç ôçò ÊÌ Å êáéôï õ äéêôõáêï ý õðï -

óõóôÞìáôïò åí üòõðï ëï ãéóôéêï ý êüìâ ï õ. Ôá ðñï çãìÝí á ÷áñáêôçñéóôéêÜôï õ õëéêï ý

êáéôï õ ëï ãéóìéêï ý åðéêïéí ùíßáò ðï õ ðáñï õóéÜæï íôáéóôï ðáñüí êåöÜëáéï , èá ÷ñç-

óéìï ðïéçèï ýí óôá åðüìåí á êåöÜëáéá ãéá ôçí õëï ðïßçóç åöáñìï ãÞòðï õ åðéôõã÷Üí åé

åðéêÜëõøç ÷ñüí ï õ õðï ëï ãéóìï ý ìå ÷ñüí ï åðéêïéí ùíßáò.

3.1 Áñ÷éôåêôï íéêÝòÐáñÜëëçëçò Åðåî åñãáóßáò

Ç ðåñéï ÷Þ ôùí õðï ëï ãéóìþ í õøçëþí åðéäüóåùí õðï óôçñßæåôáéáðü áñêåôÜõðï ëï ãéóôéêÜóõ-

óôÞìáôá. Ôá óõóôÞìáôá áõôÜôáîéí ïìï ýíôáéóôéòáêüëï õèåòêáôçãïñßåò,áí Üëï ãá ìå ôï í ôýðï
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ôùí åðåî åñãáóôþí ôï õò,ôçí êåíôñéêÞìí Þìç ôï õòêáéôï äßêôõï äéáóýí äåóÞòôï õò:

� Ì áæéêÜÐáñÜëëçëïé Åðåî åñãáóôÝò(Massively Parallel Processors– MPP)

� Óõììå ôñéêïßÐï ëõåðåî åñãáóôÝò(Symmetric Multiprocessors– SMP)

� Õðï ëï ãéóôÝòìå Áí ïìïé üìïñ öç Ðñüóâáóç óôç Ì í Þìç ìå Óõí Üöåéá ÊñõöÞòÌ í Þìçò

(Cache-Coherent Nonuniform Memory Access– CC-NUMA)

� Êáôáí åìçìÝí á ÓõóôÞìáôá (Distributed Systems)

� Óõóôïé÷ßåòÕðï ëï ãéóôþí (Clusters)

Ïé ìá æéêÜ ðáñÜëëçëïé õðï ëï ãéóôÝòåßí áéìåãÜëá óõóôÞìáôá ðáñÜëëçëçò åðåî åñãáóßáò,

ôùí ï ðïßùí ç áñ÷éôåêôï íéêÞáêï ëï õèåßôï ìï í ôÝëï «shared-nothing». Óõí Þèùò, áðï ôåëï ýíôáé

áðü åêáôï íôÜäåòåðåî åñãáóôéêÜóôïé÷åßá (êüìâ ï õò),ôá ï ðïßá åßí áéäéáóõí äåäåìÝí á ìÝóù åí üò

äéêôýï õ–ìåôáãùãÝá õøçëÞò ôá÷ýôçôáò. ÊÜèå êüìâ ïò ìð ïñ åßí á áðï ôåëåßôáéáðü ðïéêßëá

óôïé÷åßá õëéêï ý, áëëÜ óôç ãåíéêÞ ðåñßðôùóç áðï ôåëåßôáéáðü ìßá êåíôñéêÞ ìí Þìç êáéÝí áí

Þ ðåñéóóüôåñï õò åðåî åñãáóôÝò. Åðéðñüóèåôá, åéäéêïß êüìâ ïé ìð ïñ ï ýí í á åðéêïéí ùí ï ýí ìå

ðåñéöåñåéáêÜ, üðùò äßóêï õòÞóõóôÞìáôá áíôéãñÜöùí áóöáëåßáò,êëð. ÔÝëïò, Ýí á î å÷ùñéóôü

áíôßãñáöï ôï õ ëåéôï õñãéêï ý óõóôÞìáôïò (operating system image) åêôåëåßôáéóåêÜèåêüìâ ï .

Ïé óõììå ôñéêïßðï ëõåðåî åñãáóôÝòðåñéÝ÷ï õí áðü äýï ìÝ÷ñéëßãåòåêáôï íôÜäåòêüìâ ï õòêáé

ìð ïñ ï ýí í á èåùñçèï ýí üôéáêï ëï õèï ýí ôçí áñ÷éôåêôï íéêÞ «shared-everything». Óôá óõóôÞ-

ìá ôá áõôÜ, ïé åðåî åñãáóôÝòìïéñ Üæï íôáéüëï õòôï õòãåíéêï ýò äéáèÝóéìï õòðüñï õò(äéáýëï õò,

ìí Þìç , õðï óõóôÞìáôá Å/Å, êëð.) ¼ëïé ïé êüìâ ïé åêôåëï ýí ôï ßäéï áíôßãñáöï ôï õ ëåéôï õñãéêï ý

óõóôÞìáôïò. ÁõôÞç êáôçãïñßá óõóôçìÜôùí ðáñÜëëçëçò åðåî åñãáóßáò ï öåßëåéôçí ï í ïìá óßá

ôçò óôï ãåãï í üò üôéç ðñï óðÝëáóç óôçí êïéí Þ ìí Þìç êï óôßæåéôï ßäéï , áí åî Üñôçôá áðü ôï í

åðåî åñãáóôÞ ðï õ ðñáãìáôï ðïéåßðñüóâáóç óôá äåäïìÝ í á. ¸ í á ôõðéêü óýóôçìá óõììå ôñéêÞò

ðï ëõåðåî åñãáóßáòðåñéÝ÷åéóõí Þèùò äýï ÞôÝóóåñéòåðåî åñãáóôÝò.

Ïé õðï ëï ãéóôÝòCC-NUMA åßí áéåðåêôÜóéìá ðï ëõåðåî åñãáóôéêÜ óõóôÞìáôá ðï õ áêï -

ëï õèï ýí ôçí áñ÷éôåêôï íéêÞ Ì ç-Ïìïé üìïñ öçò Ðñï óðÝëáóçò Ì í Þìçò ìå Óõí Üöåéá ÊñõöÞò

Ì í Þìçò. ¼ðùò êáéóôçí ðåñßðôùóç ôùí óõììå ôñéêþí ðï ëõåðåî åñãáóôþí , êÜèååðåî åñãáóôÞò

óåÝí á óýóôçìá CC-NUMA Ý÷åéêåíôñéêÞðñüóâáóç óåï ëüêëçñç ôç ìí Þìç . Ç ï í ïìá óßá ôï õò

ï öåßëåôáéóôá áí ïìïé üìïñ öá ÷ñï íéêÜ äéáóôÞìáôá ðï õ áðáéôï ýíôáéãéá ôçí ðñï óðÝëáóç ôùí

êï íôéí üôåñùí ôìçìÜ ôùí ôçò öõóéêÞòìí Þìçò óåó÷Ýóç ìå ôá ðéï áðïìá êñõóìÝí á.

Ôá êáôáí åìçìÝí á óõóôÞìáôá ìð ïñ ï ýí í á èåùñçèï ýí óáí óõìâ áôéêÜäßêôõá áí åî Üñôçôùí

õðï ëï ãéóôþí . ÊÜèå êüìâ ïò åêôåëåßäéáöïñ åôéêü áíôßãñáöï ôï õ ëåéôï õñãéêï ý óõóôÞìáôïò êáé

ïé åðéìÝñï õòìç ÷áí Ýòìð ïñ åßí á åßí áé, ãéá ðáñÜäåéãìá , óõí äõáóìüò áðü ìá æéêÜðáñÜëëçëï õò

õðï ëï ãéóôÝò,óõììå ôñéêï ýò ðï ëõåðåî åñãáóôÝò,óõóôïé÷ßåòÞ áí åî Üñôçôï õòõðï ëï ãéóôÝò.Óôçí

êáôçãïñßá áõôÞáí Þêï õí ôá êáôáí åìçìÝí á óõóôÞìáôá Grids.
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×áñáêôçñéóôéêü Ì áæéêÜ ÐáñÜë-
ëçëïé Õðï ëï ãé-
óôÝò

Óõìì åôñéêïß Ðï -
ëõåðåî åñãáóôÝò /
CC-NUMA

Êáôáí åì çì Ýí á
ÓõóôÞì áôá

Óõóôïé÷ßåò

ÐëÞèïò Êüì âùí 100–1000 10–100 10–10000 10–1000
×þñ ïò/ïé Äéåõ-
èýí óåùí

Ðï ëëáðëïß Åíéáßïò Ðï ëëáðëïß Ðï ëëáðëïß

Äéáêïì âéêÞ åðé-
êïéí ùíßá

ÐÝñáóìá Ì çí õìÜ-
ôùí

Ì ïéñáæüìåí ç
Ì í Þìç

Ì ïéñáæüìåí á Áñ-
÷åßá, RPC, ÐÝñá-
óìá Ì çí õìÜôùí

ÐÝñáóìá Ì çí õìÜ-
ôùí

Ðßí áêáò3.1: ×áñáêôçñéóôéêÜÐáñÜëëçëùí Õðï ëï ãéóôþí

ÔÝëïò, ïé óõóôïé÷ßåòõðï ëï ãéóôþí åßí áéóõëëï ãÝòáðü óôáèìï ýò åñãáóßáò Þ ðñï óùðéêï ýò

õðï ëï ãéóôÝòðï õ åßí áéäéáóõí äåäåìÝí ïé ìå ìéá äéêôõáêÞôå÷í ï ëï ãßá. Ç óõóôïé÷ßá õðï ëï ãéóôþí ,

óôçí ï ðïßá åêôåëï ýíôáéðáñÜëëçëïéõðï ëï ãéóìïß , áðï ôåëåßôáéóõí Þèùò áðü üìïé ï õòóôáèìï ýò

åñãáóßáò õøçëÞòåðßäï óçò ðï õ äéáóõí äÝï íôáéìÝóù åí üò äéêôýï õ õøçëÞòôá÷ýôçôáò. Áí êáé

êÜèåêüìâ ïò ôçòóõóôïé÷ßáòåêôåëåßÝí á äéáöïñ åôéêü áíôßãñáöï ôï õ ëåéôï õñãéêï ý óõóôÞìáôïò,

õðÜñ÷åéóõí Þèùò Ýí á óôñþìá åí äéÜìåóï õ ëï ãéóìéêï ý (middleware), ï ñüëïò ôï õ ï ðïßï õ åßí áé

í á åí ï ðïéåßôï ðëÞèïò ôùí êüìâ ùí ôçò óõóôïé÷ßáò, þóôå í á öáßí åôáéóôï í åî ùôåñéêü êüóìï

óáí Ýí áòåí ï ðïéçìÝí ïò ðüñïò. Óôï í Ðßí áêá 3.1,öáßí ï íôáéôá âáóéêüôåñá ÷áñáêôçñéóôéêÜôùí

ðáñáëëÞëùí õðï ëï ãéóôþí êáéðþò áõôÜäéáöïñ ï ðïéï ýíôáéóôéòäéÜöïñ åòêáôçãïñßåò.

3.2 ÐåñßÓõóôïé÷éþí Õðï ëï ãéóôþí

Ôá ôåëåõôáßá äÝêá ÷ñüíéá, ï ôïìÝ áòôùí áñ÷éôåêôï íéêþí ðáñÜëëçëçò åðåî åñãáóßáòõðüêåéôáé

óå óçìá íôéêÝòáëëáãÝòëüãù äýï âáóéêþí åî åëßîåùí· ôçí áýî çóç ôçò éó÷ýïò ôùí ìéêñï åðå-

î åñãáóôþí êáéôçí áýî çóç ôçò ôá÷ýôçôáò ôùí äéêôýùí äåäïìÝ í ùí . Ïé äýï áõôÝòåî åëßîåéò,óå

óõí äõáóìü ìå ôï ÷áìç ëüêüóôïò áðüêôçóçòóôáèìþ í åñãáóßáòêáéäéêôõáêþí õðï äïìþ í , Ý÷ï õí

äçìéï õñãÞóåéÝí á í Ýï ôï ðßï óôçí ðáñÜëëçëç åðåî åñãáóßá, ç ï ðïßá ðñáãìáôï ðïéåßôáéðëÝï í óå

ïìÜ äåòäéáóõí äåäåìÝí ùí ðñï óùðéêþí õðï ëï ãéóôþí (PC) Þóôáèìþ í åñãáóßáò (workstations),

ðï õ ï í ïìÜ æï íôáéóõóôïé÷ßåòõðï ëï ãéóôþí (computer clusters) [P•98, Buy99].

Ç óõóôïé÷ßá õðï ëï ãéóôþí , ùò áñ÷éôåêôï íéêÞ ðáñÜëëçëçò åðåî åñãáóßáò, åßí áéÝí áò ôýðïò

êáôáí åìçìÝí ï õ åðåî åñãáóôéêï ý óõóôÞìáôïò, ðï õ áðï ôåëåßôáéáðü ìéá óõëëï ãÞ áí åî Üñôçôùí

õðï ëï ãéóôþí , ïé ï ðïßïé åñãÜæï íôáéìá æßóáí Ýí áòìï í áäéêüò,åí ï ðïéçìÝí ïò ðüñïò.

¸ í áò õðï ëï ãéóôéêüò êüìâ ïò ìð ïñ åßí á åßí áéìï í ï åðåî åñãáóôéêüò Þ ðï ëõåðåî åñãáóôéêüò

(ðñï óùðéêüòõðï ëï ãéóôÞò,óôáèìüò åñãáóßáò,óõììå ôñéêüòðï ëõåðåî åñãáóôÞòSMP) ìå ìí Þ-

ìç , ìï í Üäåòåéóüäï õ/åî üäï õêáéëåéôï õñãéêüóýóôçìá . Ïé êüìâ ïéðï õáðáñôßæï õí ìéá óõóôïé÷ßá

ìð ïñ åßí á åßí áéåßôå ìÝóá óåêÜðïéï éêñßùìá (rack), åßôåöõóéêþò äéá÷ùñéóìÝí ïé. ÓåêÜèå ðå-

ñßðôùóç, åßí áéäéáóõí äåäåìÝí ïé ìÝóù åí üòãñÞãïñ ï õ ôï ðéêï ý äéêôýï õ. Ç ôõðéêÞáñ÷éôåêôï íéêÞ
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ìéáòóõóôïé÷ßáòõðï ëï ãéóôþí öáßí åôáéóôï Ó÷Þìá 3.1.
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Ó÷Þìá 3.1: Áñ÷éôåêôï íéêÞÓõóôïé÷ßáòÕðï ëïãéóôþí

3.2.1 ÃéáôßÓõóôïé÷ßåòÕðï ëï ãéóôþí ;

Ôç äåêáåôßá ôï õ 1980,Þôáí ãåíéêÞðåðïßèçóç üôéï êáëýôåñïò ôñüðïò ãéá âåëôßùóç ôçòõðï ëï -

ãéóôéêÞòåðßäï óçòÞôáí ìÝóù ôçòäçìéï õñãßáòãñçãïñ üôåñùí êáéðéï áðï äï ôéêþí åðåî åñãáóôþí .

Áðü ôéòáñ÷Ýòôï õ 1990õðÞñ÷å ìßá áõî áí üìåí ç ôÜóç ãéá áðïìÜ êñõí óç áðü ôï õòáêñéâï ýò

êáéêëåéóôï ýò ðáñÜëëçëï õòõðåñõðï ëï ãéóôÝòðñïò äßêôõá óôáèìþ í åñãáóßáò. Áí Üìåóá óôéò

äõí Üìåéòðï õêáôÝóôçóáí åöéêôÞôç óõãêåêñéìÝí ç ìåôÜâáóç, åßí áéç ôá÷åßá âåëôßùóç ôçòäéáèå-

óéìüôçôáòêïéí þí «åî áñôçìÜôùí » (components) õøçëÞòåðßäï óçòãéá ôï õòóôáèìï ýòåñãáóßáò

êáéôá äßêôõá. Ïé ôå÷í ï ëï ãßåòáõôÝò,êáèéóôï ýí ôéòóõóôïé÷ßåòõðï ëï ãéóôþí Ýí á äåëåáóôéêü

ìÝóï ãéá ôçí ðñáãìáôï ðïßçóç ðáñÜëëçëçò åðåî åñãáóßáò, ï äçãþíôáò ðñïò ôçí åðï ÷Þ ôçò

õðåñõðï ëï ãéóôéêÞòéó÷ýïò ÷áìç ëï ý êüóôï õò.

Ç áîéï ðïßçóç ôçò ðáñÜëëçëçò åðåî åñãáóßáò ùò ôï ìÝóï ðï õ èá ðáñåß÷å õðï ëï ãéóôéêÝò

ìï í ÜäåòõøçëÞòåðßäï óçò ãéá åöáñìï ãÝòìåãÜëçò êëßìáêáò,Ý÷åéåî åñåõí çèåßäéåî ï äéêÜ. Ì Ý-

÷ñéðñüóöáôá, üìùò, ôá ðëåï í åêôÞìáôá áõôÞò ôçò Ýñåõí áò ðåñéïñßæï íôáí ìü í ï óå áõôï ýò

ðï õ åß÷áí ðñüóâáóç óå ôÝôïéá óõóôÞìáôá. ÐëÝï í , ç ôÜóç óôçí ðáñÜëëçëç åðåî åñãáóßá

åßí áéç áðïìÜ êñõí óç áðü ôéòåî åéäéêåõìÝí åòõðåñõðï ëï ãéóôéêÝòðëáôöüñìåò, ð.÷. üðùò ï õ-

ðï ëï ãéóôÞò CRAY/SGI T3E, óå öèçí üôåñá, ãåíéêï ý óêï ðï ý óõóôÞìáôá ðï õ áðï ôåëï ýíôáé

áðü ÷áëáñÜ-óõí äåäåìÝí á óôïé÷åßá· ìï í ï åðåî åñãáóôéêï ýò Þ ðï ëõåðåî åñãáóôéêï ýò óôáèìï ýò

åñãáóßáò. ÁõôÞ ç ðñï óÝããéóç Ý÷åéÝí á ðëÞèïò ðëåï í åêôçìÜôùí , óõìð åñéëáìâ Üí ï íôáò ôç äõ-

í áôüôçôá äçìéï õñãßáò–óõí áñìï ëüãçóçò ðëáôöüñìáò ãéá äåäïìÝ í ï ðñï ûðï ëï ãéóìü , ãåãï í üò

ðï ëý âï ëéêü ãéá Ýí á ìåãÜëï ðëÞèïò äéáöïñ åôéêþí åöáñìï ãþí êáéöüñôùí åñãáóßáò.

Ç ÷ñÞóç óõóôïé÷éþí õðï ëï ãéóôþí ãéá ôçí ðñï ôõðï ðïßçóç, áðï óöáëìÜôùóç êáéôçí åêôÝ-

ëåóç ðáñÜëëçëùí åöáñìï ãþí , ãßí åôáéìéá áõî áí üìåí á äçìï öéëÞòåí áëëáêôéêÞ ôçò ÷ñÞóçò

åî åéäéêåõìÝí ùí , óõí Þèùò ðáí Üêñéâùí , õðï ëï ãéóôéêþí ðëáôöüñìù í . ¸ í áòóçìá íôéêüòðáñÜãï -
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íôáòðï õÝ÷åéêÜí åéôç ÷ñÞóç óõóôïé÷éþí ìéá ðñáêôéêÞðñüôáóç åßí áéç ðñï ôõðï ðïßçóç áñêåôþí

ëï ãéóìéêþí åñãáëåßùí ðï õ ÷ñçóéìï ðïéï ýíôáéáðü ôéòðáñÜëëçëåòåöáñìï ãÝò.Ðáñáäåßãìáôá

áõôþí ôùí ðñï ôýðùí åßí áéïé âéâëéï èÞêåòáíôáëëáãÞòìç í õìÜôùí MPI [MF] êáéPVM [PVM].

ÁõôÞ ç ðñï ôõðï ðïßçóç åðéôñÝðåéôçí áí Üðôõî ç, ôï í Ýëåã÷ï êáéôçí åêôÝëåóç åöáñìï ãþí óå

óõóôïé÷ßåòêáéóåÝí á åðüìåí ï óôÜäéï ôç ìåôáöïñ Üôï õò,ßóùò ìå ëßãåòôñï ðï ðïéÞóåéò,óååî åé-

äéêåõìÝí åòðáñÜëëçëåòðëáôöüñìåò üðï õ ï õðï ëï ãéóôéêüò÷ñüí ïò ÷ñåþí åôáé. Ôï êïììÜ ôéôçò

ìåôáöïñ Üòóååî åéäéêåõìÝí åòðáñÜëëçëåòðëáôöüñìåò áêï ëï õèåßôáéüëï êáéëéãüôåñï , åí þ ïé

óõóôïé÷ßåò÷ñçóéìï ðïéï ýíôáéêáéãéá ôçí åðé÷åéñçóéáêÞåêôÝëåóç ôùí áí áðôõãìÝí ùí åöáñìï ãþí .

Ç áêüëï õèç ëßóôá áí áöÝñåéìåñéêï ýòáðü ôï õòëüãï õòãéá ôï õòï ðïßï õòïéóõóôïé÷ßåòõðï -

ëï ãéóôþí ðñï ôéìþíôáéÝí áíôéôùí åî åéäéêåõìÝí ùí ðáñÜëëçëùí õðï ëï ãéóôþí [ACP95, BFY96]:

� Ïé åðéìÝñï õòóôáèìïß åñãáóßáò ãßí ï íôáéï ëï Ýí á êáéðéï éó÷õñïß. Ç åðßäï óç ôùí ìéêñï -

åðåî åñãáóôþí Ý÷åéáõî çèåßäñáìá ôéêÜ ôá ôåëåõôáßá ÷ñüíéá êáéäéðëáóéÜæåôáéêÜèå 18

ìÞí åò[PH94], áêï ëï õèþíôáòôï í üìï ôï õMoore[Moo65]. Ç ôÜóç áõôÞåßí áéðéèáí üí í á

óõí å÷éóôåßêáéôá åðüìåí á ÷ñüíéá, ìå ôçí Ýëåõóç óôçí áãïñ Üãñçãïñ üôåñùí åðåî åñãáóôþí

êáéðéï áðï äï ôéêþí ðï ëõåðåî åñãáóôþí .

� Ç äõí áôüôçôá ðáñï ÷Þò(bandwidth) ôùí äéêôýùí ðï õ äéáóõí äÝï õí óôáèìï ýò åñãáóßáò

áõî Üí åôáé, åí þ ç êáèõóôÝñçóÞ ôï õò ìåéþí åôáé, üóï í Ýåòôå÷í ï ëï ãßåòêáéðñùôüêï ëëá

õëï ðïéï ýíôáéóôá ðåñéâÜëëï íôá ôï ðéêþí äéêôýùí .

� Ïé óõóôïé÷ßåòõðï ëï ãéóôþí åßí áéåõêï ëüôåñï í á åí óùìá ôùèï ýí óôá õðÜñ÷ï íôá äßêôõá,

óåáíôßèåóç ìå ôï õòðáñÜëëçëï õòõðï ëï ãéóôÝò.

� Ç áí Üðôõî ç ëï ãéóìéêþí åñãáëåßùí ãéá ôï õòóôáèìï ýò åñãáóßáò åßí áéðéï þñéìç óå óý-

ãêñéóç ìå ôéòêëåéóôÝòëýóåéòôùí ðáñÜëëçëùí õðï ëï ãéóôþí , ãåãï í üò ðï õ ï öåßëåôáé

êõñßùò óôç ìç -ðñï ôõðï ðïéçìÝí ç öýóç ôùí ðáñÜëëçëùí óõóôçìÜôùí .

� Ïé óõóôïé÷ßåòõðï ëï ãéóôþí åßí áéìéá öèçí Þ êáéÝôïéìç ðñïò ÷ñÞóç åí áëëáêôéêÞ ôùí

åî åéäéêåõìÝí ùí õðï ëï ãéóôéêþí ðëáôöüñìù í õøçëþí åðéäüóåùí .

� Ïé óõóôïé÷ßåòõðï ëï ãéóôþí ìð ïñ ï ýí åýêï ëá í á åðåêôáèï ýí . Åðßóçò,ïé äõí áôüôçôåòôùí

åðéìÝñï õòêüìâ ùí ìð ïñ ï ýí í á âåëôéùèï ýí åýêï ëá, ðñï óèÝôï íôáò åðéðëÝï í ìí Þìç êáé

åðåî åñãáóôÝò.

� Ç ðï ëõðëï êüôçôá ôùí åî åéäéêåõìÝí ùí ðáñÜëëçëùí õðï ëï ãéóôþí åßí áéðï ëý ìåãáëýôå-

ñç óå ó÷Ýóç ìå áõôÞ ôùí êüìâ ùí ðï õ ÷ñçóéìï ðïéï ýíôáéùò óõóôáôéêü ôùí óõóôïé÷éþí

õðï ëï ãéóôþí . ¸ ôóé, ôá ôå÷í ï ëï ãéêÜåðéôåýãìáôá óôï õòôïìåßòôùí åðåî åñãáóôþí êáéôùí

äéêôýùí åí óùìá ôþí ï íôáéó÷åäüí Üìåóá óôçí áñ÷éôåêôï íéêÞ ôùí óõóôïé÷éþí , óåáíôßèåóç
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ìå ôá êëåéóôÜðáñÜëëçëá óõóôÞìáôá ðï õ ðåñéÝ÷ï õí ìï í Üäåòôùí ï ðïßùí ç ôå÷í ï ëï ãßá

åßí áéðáëáéüôåñç êáéóõí Þèùò ðáñù÷çìÝí ç.

Ðáñáäï óéáêÜ,óôï í åðéóôçìï íéêüôïìÝ á êáéóôï í ôïìÝ á ôùí åðé÷åéñÞóåùí , ï üñïò «óôáèìüò

åñãáóßáò»áí áöåñüôáí óå ìßá ðëáôöüñìá ðï õ åêôåëï ýóå ëåéôï õñãéêü óýóôçìá UNIX, åí þ ïé

åðéêñáôï ýóåòëåéôï õñãßåòåí üòðñï óùðéêï ý õðï ëï ãéóôÞ Þôáí ïé äéá÷åéñéóôéêÝòåñãáóßåòêáéç

åðåî åñãáóßá êåéìÝí ï õ. ¼ìùò õðÞñî åìßá ôá÷åßá óýãêëéóç óôéòåðéäüóåéòôùí åðåî åñãáóôþí êáé

óôç ëåéôï õñãéêüôçôá ôï õ ðõñÞí á ôùí ëåéôï õñãéêþí óõóôçìÜôùí ôùí óôáèìþ í åñãáóßáò UNIX

êáéôùí ðñï óùðéêþí õðï ëï ãéóôþí (êõñßùò ëüãù ôçòåéóüäï õôùí åðåî åñãáóôþí ôçòïéêï ãÝí åéáò

Pentium Pro ôçòIntel êáéôï õ ëåéôï õñãéêï ý óõóôÞìáôïò Linux). ÁõôÞç óýãêëéóç Ý÷åéï äçãÞóåé

óåìßá áõî áí üìåí ç ÷ñÞóç ôùí óõóôçìÜôùí ðñï óùðéêþí õðï ëï ãéóôþí óáí Ýí áí áðï ôåëåóìá ôéêü

õðï ëï ãéóôéêü ðüñï ãéá åêôÝëåóç ðáñÜëëçëùí õðï ëï ãéóìþ í . Ï óõãêåêñéìÝí ïò ðáñÜãï íôáò,

óåóõí äõáóìü ìå ôï óõãêñéôéêÜ÷áìç ëü êüóôïò ôùí ðñï óùðéêþí õðï ëï ãéóôþí êáéôçí åõñåßá

äéáèåóéìüôçôÜôï õòóôï í áêáäçìáúêü ÷þñï êáéóôï ÷þñï ôùí åðé÷åéñÞóåùí , Ý÷åéðñï ùèÞóåéôçí

áí Üðôõî ç áñêåôþí Ýñãùí êáôáóêåõÞòëï ãéóìéêï ý, ðï õ óôü÷ï Ý÷ï õí ôçí åêìåôÜëëåõóç áõôþí

ôùí ðüñùí ìå Ýí áí ôñüðï ðï õ í á åõí ï åßôç óõí åñãáóßá êáéôç äéáëåéôï õñãéêüôçôá.

Ôá ôåëåõôáßá ÷ñüíéá ïé óõóôïé÷ßåòõðï ëï ãéóôþí Ý÷ï õí åéóâÜëëåéóåüëï õòôï õòôïìåßò ðï õ

áðáéôï ýí õøçëÞ åðåî åñãáóôéêÞ éó÷ý. Ôï 1998ðñùôï åìö áíßóôçêáí óôç ëßóôá ìå ôá 500éó÷õ-

ñüôåñá õðï ëï ãéóôéêÜóõóôÞìáôá ôï õ êüóìï õ [TOP]. Áðü ôüôåêáéìåôÜ, áí åâáßí ï õí óõí å÷þò

óôçí êëßìáêá ôùí åðéäüóåùí , åí þ ðï ëëáðëáóéÜæï íôáéôá óõóôÞìáôá óõóôïé÷éþí ðï õ ðåñéëáì-

âÜí ï íôáéóå áõôÞ. Ôçí ðáñï ýóá ÷ñï íéêÞ ðåñßï äï , õðÜñ÷ï õí óôï í êáôÜëï ãï 208 óõóôïé÷ßåò

õðï ëï ãéóôþí , åí þ ÝîéìÞí åòðñéí õðÞñ÷áí 149. Aðü ôá 10êïñ õöáßá óõóôÞìáôá, ôá åðôÜåßí áé

óõóôïé÷ßåòõðï ëï ãéóôþí . Ç éó÷õñüôåñç óõóôïé÷ßá êáôáëáìâ Üí åéôçí 3ç èÝóç óôçí êáôÜôáî ç, ìå

äéáöïñ Üóôçí åðßäï óç óôá êáèïñéóìÝí á ìåôñï ðñï ãñÜììá ôá ðï õ ÷ñçóéìï ðïéï ýíôáé(Linpack)

[Don03], ìü ëéò26%áðü ôï äåýôåñï óýóôçìá .

Áðü ôá ðáñáðÜí ù óôïé÷åßá ãßí åôáéöáí åñü üôéïé óõóôïé÷ßåòõðï ëï ãéóôþí áðï ôåëï ýí ðëÝï í

ôï âáóéêüôåñï ðåñéâÜëëï í åêôÝëåóçò ðáñÜëëçëùí åöáñìï ãþí êáéäßí åôáééäéáßôåñç ðñï óï ÷Þ

óôéòåðéäüóåéòôï õò,ïé ï ðïßåòêáèïñßæï íôáéêõñßùò áðü ôéòôá÷ýôçôåòôùí åðåî åñãáóôþí êáé

ôùí äéêôýùí äéáóýí äåóçò,üóï í áöïñ Üôï õëéêü. Ç ðáñï ýóá äéáôñéâÞ, áããßæåéôç óõãêåêñéìÝí ç

ðåñéï ÷Þ, êáôáðéáí üìåí ç ìå ôï æÞôçìá ôçò âåëôéóôï ðïßçóçò åêôÝëåóçò ðáñÜëëçëùí åöáñìï -

ãþí , óõí äõÜæï íôáò éäéáßôåñá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôùí äéêôõáêþí ôå÷í ï ëï ãéþí êáéôùí ìï í ôÝñí ùí

ðñùôï êüëëùí åðéêïéí ùíßáò.
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3.3 ÊáèõóôÝñçóç Äéêôýï õ, Äõí áôüôçôá Ðáñï ÷Þò,Ñõèì üò Ðáñï -

÷Þò

Ç áîéï ëüãçóç ôùí åðéäüóåùí ôùí óõóôçìÜôùí åðéêïéí ùíßáòðñáãìáôï ðïéåßôáéóõí Þèùò ìÝóù

äýï âáóéêþí ÷áñáêôçñéóôéêþí ôï õò: ôçò ÊáèõóôÝñçóçò (Latency) êáéôçò Äõí áôüôçôáòÐáñï -

÷Þò(Bandwidth). Áí êáéïé óõãêåêñéìÝí ïé üñïé äåí ïñßæï íôáéáõóôçñÜ óôç âéâëéï ãñáößá, ç

ÊáèõóôÝñçóç åßí áéôï ìÝôñï ðï õ ÷áñáêôçñßæåéôçí ôá÷ýôçôá ìå ôçí ï ðïßá óõã÷ñï íßæï íôáéäýï

äéåñãáóßåòìÝóù áíôáëëáãÞòìç í õìÜôùí ,åí þ ç Äõí áôüôçôá Ðáñï ÷Þò÷áñáêôçñßæåéôçí ôá÷ýôç-

ôá ìå ôçí ï ðïßá ï ëï êëçñþí åôáéìéá ìåôáöïñ ÜäåäïìÝ í ùí . Ðéï óõãêåêñéìÝí á, ç ÊáèõóôÝñçóç

L áðï ôåëåßôï í áí áãêáßï ÷ñüí ï ðï õ áðáéôåßôáéãéá í á öôÜóåéç ìéêñüôåñç äõí áôÞ ðï óüôçôá

äåäïìÝ í ùí áðü Ýí áí êüìâ ï (áðï óôï ëÝáò)óåÝí á äåýôåñï êüìâ ï (ðáñáëÞðôçò). Ç Äõí áôüôçôá

Ðáñï ÷ÞòB áðï ôåëåßôï ñõèìü ìå ôï í ï ðïßï ìåôáöÝñï íôáéôá äåäïìÝ í á áðü ôï í Ýí á êüìâ ï

óôï í Üëëï , áí èåùñÞóï õìå üôéìåôáäßäåôáéìßá ðï ëý ìåãÜëç ðï óüôçôá äåäïìÝ í ùí . Ãéá í á

áðïìï í þóï õìå ôï ÷ñüí ï ìåôáöïñ ÜòäåäïìÝ í ùí áðü ôéòåðéâáñýí óåéòðï õ áíôéóôïé÷ï ýí óåáé-

ôßåòóõã÷ñï íéóìï ý, ç Äõí áôüôçôá Ðáñï ÷ÞòìåôñéÝôáéìå ôç ìåôáöïñ Üðï ëý ìåãÜëçò (éäáíéêÜ

Üðåéñçò)ðï óüôçôáòäåäïìÝ í ùí . Óõí åðþò, éó÷ýï õí ôá åî Þò:

B = lim
D !1

D
t

;

üðï õ D åßí áéç ðï óüôçôá äåäïìÝ í ùí ðï õ ìåôáöÝñåôáéóå÷ñüí ï t.

¼ìùò ðÝñá áðü ôï èåùñçôéêü ìÝãéóôï ôçò ôá÷ýôçôáò ìåôáöïñ ÜòäåäïìÝ í ùí êÜðïéáò äé-

êôõáêÞòôå÷í ï ëï ãßáò, ìáò åí äéáöÝñåéêáéç ðñáãìáôéêÞ ôá÷ýôçôá ìåôáöïñ ÜòäåäïìÝ í ùí , ç

ï ðïßá åðçñåÜæåôáéêáéáðü ôçí ÊáèõóôÝñçóç. Ôï ìÝãåèïò ðï õ ìáò äßí åéôç óõãêåêñéìÝí ç

ðëçñï öïñßá åßí áéï Ñõèì üòÐáñï ÷Þò(Throughput). Ãéá ôï ñõèìü Ðáñï ÷ÞòT éó÷ýåé:

T =
D
t

; (3.1)

üðï õ D åßí áé ìéá ðï óüôçôá äåäïìÝ í ùí ðï õ ìåôáöÝñåôáéáðü ôï í áðï óôï ëÝá êüìâ ï óôï í

ðáñáëÞðôç óå ÷ñüí ï t. Ëüãù ôçò ýðáñî çò êáèõóôÝñçóçò, ãéá ôï ÷ñüí ï éó÷ýåét = L + D
B .

Ï ðüôåëüãù ôçò (3.1),éó÷ýåé:

T =
1

L
D + 1

B

(3.2)

Áí óôç ó÷Ýóç (3.2)èåùñÞóï õìå üôéD ! 1 , ôüôåéó÷ýåéT = B , äçë. ï Ñõèì üòÐáñï ÷Þòãßí åôáé

ßóïò ìå ôçí Äõí áôüôçôá Ðáñï ÷Þò. Óôï Ó÷Þìá 3.2 ðáñï õóéÜæåôáéo Ñõèìüò Ðáñï ÷Þòäéêôýï õ

äåäïìÝ í ùí ìå Äõí áôüôçôá Ðáñï ÷Þò100Mbps(12.5MB/sec), ßóç ìå áõôÞôï õäéêôýï õ FastEth-

ernet, óõí áñôÞóåéôçò ÊáèõóôÝñçóçò ôï õ äéêôýï õ ãéá ôç ìåôáöïñ Üäéáöïñ åôéêþí ðï óï ôÞôùí
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äåäïìÝ í ùí . ¼ðùò öáßí åôáé, ï Ñõèìüò Ðáñï ÷Þòåëáôôþí åôáéõðåñâï ëéêÜ êáèþò áõî Üí åôáéç

ÊáèõóôÝñçóç ôï õ äéêôýï õ. ÓõãêåêñéìÝí á, ãéá ìç äåíéêÞ (èåùñçôéêÞ) ÊáèõóôÝñçóç, ï Ñõèìüò

Ðáñï ÷Þòôï õ äéêôýï õ éóï ýôáéìå ôç äõí áôüôçôá Ðáñï ÷Þòôï õ, 12.5MB/sec. Óôçí ðåñßðôùóç

ôç ìåôáöïñ Üò1500bytes, ãéá êáèõóôÝñçóç ßóç ìå 100 ìsec, ï Ñõèìüò Ðáñï ÷ÞòðÝöôåéóôá

6.82MB/sec, åí þ ãéá ÊáèõóôÝñçóç 300ìsec ðÝöôåéóôá 3.57MB/sec.
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Ó÷Þìá 3.2: Ñõèì üòÐáñï÷Þòäéêôýï õ äåäïì Ýí ùí ì åÄõí áôüôçôá Ðáñï÷Þò100Mbps(12.5
MB/sec) óõí áñôÞóåéôçòÊáèõóôÝñçóçòôï õ äéêôýï õ.

Ç áðüäï óç ôï õÑõèìï ý Ðáñï ÷Þòùò ðñïò ôç äõí áôüôçôá Ðáñï ÷Þò,ðï õ ïñßæåôáéùò e(T) =
T
B , äßí åôáéáðü ôï í ôýðï :

e(T) =
1

1 + B L
D

Ç ãñáöéêÞðáñÜóôáóç ôçò óõãêåêñéìÝí çò ó÷Ýóçò óåóõí Üñôçóç ìå ôçí ÊáèõóôÝñçóç L , ãéá 3

äéáöïñ åôéêÝòðï óüôçôåòäåäïìÝ í ùí , öáßí åôáéóôï Ó÷Þìá 3.3.Ãéá ðáñÜäåéãìá , óôçí ðåñßðôùóç

ôçò ìåôÜäï óçò3000bytes, áí ç ÊáèõóôÝñçóç ôï õ äéêôýï õ åßí áé200ìsec, ôüôåç áðüäï óç ôï õ

Ñõèìï ý Ðáñï ÷Þòùò ðñïò ôç Äõí áôüôçôá Ðáñï ÷Þòåßí áé54.5%.Óôï Ó÷Þìá 3.4áðåéêï íßæåôáéç

ãñáöéêÞðáñÜóôáóç ôçò áðüäï óçò ôï õ Ñõèìï ý Ðáñï ÷Þòùò ðñïò ôç Äõí áôüôçôá Ðáñï ÷Þòóå

óõí Üñôçóç ôçòäõí áôüôçôáòðáñï ÷Þò,ãéá ôç ìåôáöïñ Ü3000bytes. ¼ðùò öáßí åôáé, áêüìç êáé

ãéá ÊáèõóôåñÞóåéòäéêôýï õôçòôÜî çòôùí ìï í Üäùí ìsec, üóï áõî Üí åôáéç Äõí áôüôçôá Ðáñï ÷Þò,

ç áðüäï óçò ôï õ Ñõèìï ý Ðáñï ÷Þòùò ðñïò ôç Äõí áôüôçôá Ðáñï ÷ÞòðÝöôåéóçìá íôéêÜ. Ãéá

ðáñÜäåéãìá , ãéá Äõí áôüôçôá Ðáñï ÷Þò150MB/sec, ç áðüäï óç ôï õ Ñõèìï ý Ðáñï ÷ÞòðÝöôåé

óôï 80%.

Áðüôá ðáñáðÜí ù ðñï êýðôåéüôé,üóï ðéï ãñÞãïñ ç (ìåãáëýôåñç Äõí áôüôçôá Ðáñï ÷Þòäåäï -

ìÝí ùí ) ãßí åôáéìéá äéêôõáêÞôå÷í ï ëï ãßá, ôüóï ðåñéóóüôåñï åðçñåÜæåôáéáðü ôçí ÊáèõóôÝñçóç
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Ó÷Þìá 3.3: Áðüäï óç Ñõèì ï ý Ðáñï÷Þò ùò
ðñïò Äõí áôüôçôá Ðáñï÷Þòäéêôýï õ äåäïì Ý-
í ùí ì åÄõí áôüôçôá Ðáñï÷Þò100Mbps(12.5
MB/sec) óõí áñôÞóåéôçò ÊáèõóôÝñçóçò ôï õ

äéêôýï õ.
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Ó÷Þìá 3.4: Áðüäï óç Ñõèì ï ý Ðáñï÷Þò ùò
ðñïò Äõí áôüôçôá Ðáñï÷Þòäéêôýï õ äåäïì Ý-
í ùí óõí áñôÞóåéôçòÄõí áôüôçôá Ðáñï÷Þòôï õ

äéêôýï õ.

ðï õ ðñï óôßèåôáéóôçí åðéêïéí ùíßá áðü äéÜöïñ ï õòðáñÜãï íôåò. Ôá óôïé÷åßá ðï õ ðñï óèÝôï õí

ÊáèõóôÝñçóç óôçí åðéêïéí ùíßá åßí áéôá åî Þò(âë. Ó÷Þìá 3.5):

Õëéêü êüì âï õ Ôï õëéêü ôï õ êüìâ ï õ ðï õ ðáñåìâÜëëåôáéìåôáî ý ìí Þìçò êáéêÜñôáòäéêôýï õ.

Óå áõôü óõìð åñéëáìâ Üí ï íôáéç ßäéá ç ìí Þìç êáèþò êáéüëïé ïé äßáõëïé äåäïìÝ í ùí

(buses).

Õëéêü äéêôýï õ Ôï ßäéï ôï õëéêü ôï õ äéêôýï õ ðï õ áðï ôåëåßôáéáðü ôéòêÜñôåòäéêôýï õ ðï õ

ðåñéÝ÷ï íôáéóôï õò êüìâ ï õò êáéôá õðüëïéðá ðáñåìâáëëüìåí á óôïé÷åßá ôï õ äéêôýï õ,

üðùò ìåôáãùãåßò,äñïìï ëï ãçôÝò,êëð.

Ëï ãéóìéêü óõóôÞì áôïò Ôï ëï ãéóìéêüóõóôÞìáôïò (ëåéôï õñãéêüóýóôçìá êáéï äçãïßóõóêåõþí )

Ý÷åéôç äéêÞôï õ óõí åéóöïñ Üóôç óõí ï ëéêÞÊáèõóôÝñçóç.

Ëï ãéóìéêü åöáñì ï ãþí Ôï ëï ãéóìéêüåöáñìï ãþí åßí áéôï óôïé÷åßï ðï õðñï óèÝôåéôï ìåãáëýôå-

ñï ðï óï óôü óôç óõí ï ëéêÞÊáèõóôÝñçóç. Ïé ðéï äéÜóçìåò åöáñìï ãÝòêáéðåñéâÜëëï íôá

(ëï ãéóìéêï ý) ðáñÜëëçëçòåðåî åñãáóßáòåßí áéáí åðôõãìÝí á ìå óôü÷ï ôç ìåôáöåñóéìüôçôá

êáéü÷éôçí õøçëÞáðüäï óç, ìå áðï ôÝëåóìá í á åéóÜãï õí ìåãÜëï ÷ñüí ï êáèõóôÝñçóçòóå

êÜèåäéêôõáêÞëåéôï õñãßá.

3.4 Ëåéôï õñãßá åí üòÓõì âáôéêï ý Ðñï óáñì ï ãÝá Äéêôýï õ

Ôï õëéêü åí üò Ðñï óáñìï ãÝá Äéêôýï õ (Network Interface) ÷ùñßæåôáéóå 2 êýñéá ìÝñç· ôï

ìÝñïò ðï õ óõí äÝåéôï í ðñï óáñìï ãÝá óôï äßáõëï Å/Å ôï õ õðï ëï ãéóôÞ (óôéòðåñéðôþóåéòôùí
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Ó÷Þìá 3.5: Ó÷åäéÜãñáìì á 2 äéáóõí äåäåìÝí ùí êüì âùí üðï õ öáßí ï íôáéïé äéÜöïñïé ðáñÜ-
ãï íôåòðï õ áõîÜí ï õí ôç óõí ï ëéêÞÊáèõóôÝñçóç ôï õ äéêôýï õ.

Ðñï óùðéêþí Õðï ëï ãéóôþí ðñüêåéôáéãéá ôï äßáõëï Peripheral Component Interconnect , Þ

áëëéþò PCI) êáéôï ìÝñïò ðï õ õëï ðïéåßôéòëåéôï õñãßåòåðéêïéí ùíßáò ìå Üëëï õòêüìâ ï õò. Ãéá

í á ëåéôï õñãÞóåéï ðñï óáñìï ãÝáò äéêôýï õ, áðáéôåßôáéç óõí äñïìÞ äéêôõáêï ý ëï ãéóìéêï ý, ôï

ï ðïßï åêôåëåßôáéóôï í åðåî åñãáóôÞ ôï õ êüìâ ï õ êáéáí áëáìâ Üí åéôéòáéôÞóåéòôùí åöáñìï ãþí

êáéôç äéá÷åßñéóç ôï õ õëéêï ý.

Ãéá ëüãï õòêáôçãïñéï ðïßçóçò êáéðñï ôõðï ðïßçóçò ôï õ óõí üëï õ ôùí äéêôõáêþí ëåéôï õñ-

ãéþí , ï Äéåèí ÞòÏñ ãáíéóìüò Ðñï ôýðùí (International Standards Organization – ISO) Ý÷åé

äçìéï õñãÞóåéôï ðñüôõðï Áí ïéêôÞÄéáóýí äåóç ÓõóôçìÜôùí (Open SystemsInterconnection –

OSI). Óýìö ùí á ìå ôï óõãêåêñéìÝí ï ðñüôõðï , õðÜñ÷åéìéá óôïßâá óôñùìÜôùí äéêôõáêþí ëåé-

ôï õñãéþí , êÜèåÝí á áðü ôá ï ðïßá åðéôåëåßìéá éäéáßôåñç ëåéôï õñãßá ðñï êåéìÝí ï õ í á åðéôåõ÷èåß

ç åðéêïéí ùíßá. ×áñáêôçñéóôéêü óôïé÷åßï ôçò óôñùìÜôùóçò åßí áéüôéêÜèå åðßðåäï âáóßæåôáé

óå ìéá õðçñåóßá ðï õ ðáñÝ÷åéôï áìÝóùò ðéï ÷áìç ëü åðßðåäï . Óôï õòêïéí ï ýò ðñï óáñìï ãåßò

äéêôýï õ, ïé ëåéôï õñãßåòðï õ åðéôåëï ýíôáéóôá åðßðåäá ôï õ OSI, åêôüòáðü áõôÝòôùí åðéðÝäùí

1 êáé2,õëï ðïéï ýíôáéáðü ëï ãéóìéêü ðï õ åêôåëåßôáéóôï í åðåî åñãáóôÞôï õ êüìâ ï õ.

Ôç óçìåñéí Þåðï ÷Þ, ïéðåñéóóüôåñïéóôáèìïß åñãáóßáò÷ñçóéìï ðïéï ýí äéêôõáêü êþäéêá ðï õ

âáóßæåôáéóôçí Ýêäï óç ôï õË.Ó.Unix ôï õÐáí åðéóôçìßï õBerkeley. Ïé åöáñìï ãÝòåðéêïéí ùí ï ýí

ðÜí ù áðü ôï äßêôõï ÷ñçóéìï ðïéþíôáòôç äéåðáöÞôùí Sockets (socket interface) êáéôá Äéáäé-

êôõáêÜ ðñùôüêï ëëá TCP/IP Þ UDP/IP . Óôçí Åéêüí á 3.6 öáßí ï íôáéôá ìÝñç ôï õ ëï ãéóìéêï ý

ïñãáí ùìÝí á óýìö ùí á ìå ôï ìï í ôÝëï OSI ôï õ ISO.

Óôç óõí Ý÷åéá áí áëýï õìå ôéòäéáäéêáóßåò ðï õ ëáìâ Üí ï õí ÷þñá êáôÜ ôçí áðï óôï ëÞ êáé

ëÞøç åí üò ðáêÝôï õ äåäïìÝ í ùí óå Ýí á óõìâ áôéêü ðåñéâÜëëï í åðéêïéí ùíßáò. Èåùñï ýìå üôé

ðñáãìáôï ðïéåßôáéåðéêïéí ùíßá äýï êüìâ ùí óå äßêôõï TCP/IP ðÜí ù áðï äéêôõáêÞ ôå÷í ï ëï ãßá

Ethernet, ÷ñçóéìï ðïéþíôáòôçí äéåðáöÞôùí Berkeley sockets.



3.4.Ëåéôï õñãßá åí üòÓõìâ áôéêï ý Ðñï óáñìï ãÝá Äéêôýï õ 55

� � � � � �� � � 	 � 
 � 	 � 
� � � � � �

� � � 	 � � � � � �
� � �

� � � 	 � � � � � �
��

� � 
 �� � � �  �
! " �� #$� �  %� 

& ' �

� � � � ( � � �
� � � � #� � 
� �� 	 ) � �

* "  " #%�
� � ++,� -

* "  " #%�
. #	 � $ � � / 

* "  " #%�
� �� 	 ) � �

* "  " #%�
0 1�1�2,- �

* "  " #%�
3 � � �� � ) �. 4� � �

Ó÷Þìá 3.6: Ôá åðßðåäá äéêôýï õ óýì öùí á ì å ôï ì ï íôÝëï Open Systems Interconnection.
Äåí öáßí ï íôáéôá åðßðåäá 6 (Ðáñï õóßáóç - Presentation) êáé7 (Åöáñì ïãÞ- Application).

3.4.1 ÔõðéêÞÁðï óôï ëÞêáéËÞøç ðáêÝôï õ

Óå ìßá áðï óôï ëÞ äåäïìÝ í ùí , ôï óôñþìá ôùí sockets áíôéãñÜöåéôá äåäïìÝ í á áðü ôï ÷þñï

ôï õ ÷ñÞóôç óåðñï óùñéí ü ÷þñï óõóôÞìáôïò (system bu€er), üðï õ ëåéôï õñãï ýí ôá ðñùôüêï ë-

ëá ìåôáöïñ Üò(transport) êáéäéêôýï õ (network). Óôçí ðåñßðôùóç áîéüðéóôçò åðéêïéí ùíßáò

÷ñçóéìï ðïéåßôáéï óõí äõáóìüò ôùí ðñùôï êüëëùí ìåôÜäï óçò êáéäéêôýï õ TCP/IP, ôá ï ðïßá

ðåñéëáìâ Üí ï õí ôç äçìéï õñãßá ðáêÝôùí , ôéòäéáäéêáóßåòãéá Ýëåã÷ï ëáèþí , Ýëåã÷ï ñï Þòáðü

Üêñç-óå-Üêñç, äñïìï ëüãçóç, êáéÝëåã÷ï óõìö üñçóçò. Ï óõí äõáóìüò UDP/IP åßí áéáðëï ý-

óôåñïò êáéõëï ðïéåßìü í ï Ýí á ìÝñïò ôùí ðñï çãï ýìåí ùí äéáäéêáóéþí . ¼ôáí ï ëï êëçñùèï ýí ïé

ðñï çãï ýìåí åòäéáäéêáóßåò,ôï ðáêÝôï äßí åôáéóôï ðáñáêÜôù åðßðåäï ãéá í á äçìéï õñãçèåßç

åðéêåöáëßäá åðéðÝäï õ MediaAccessControl (MAC) êáéí á ìåôáäï èåßóôç óõí Ý÷åéá óôï äßêôõï .

Ìß á ðáñüìïé á ëåéôï õñãßá åðéôåëåßôáéêáéóôçí ðëåõñÜ ôï õ ðáñáëÞðôç, áëëÜ ìå ôçí á-

íôßóôñï öç óåéñÜ. Åéäéêüôåñá, ôï öõóéêü åðßðåäï ôï ðï èåôåßôá åéóåñ÷üìåí á ðáêÝôá óåðñï óù-

ñéí ï ýò÷þñï õòôï õ óõóôÞìáôïò ðï õ ï í ïìÜ æï íôáéÐñï óùñéí ÝòÌ í ÞìåòËÞøçò (receivebu€ers)

êáéìåôÜ ôç äéåñãáóßá ôùí ðñùôï êüëëùí , ôá äåäïìÝ í á áíôéãñÜöï íôáéóôï ÷þñï ôï õ ÷ñÞóôç

áðü ôï åðßðåäï ôùí sockets, óáí êïììÜ ôéôçò êëÞóçò ãéá ëÞøç ôçò åöáñìï ãÞò.

Ç äéáäéêáóßá ãéá Ýëåã÷ï ëáèþí ,ðï õõëï ðïéåßôáéáðü ôá áîéüðéóôá ðñùôüêï ëëá, Ý÷åéóçìá -

íôéêü áíôßêôõðï óôï ðþò ç äéêôõáêÞóôïßâá ÷åéñßæåôáéôá äåäïìÝ í á. Ôá ðñùôüêï ëëá óõí Þèùò

÷ñçóéìï ðïéï ýí Ýëåã÷ï áèñïßóìá ôïò áðü Üêñç óå Üêñç (end-to-end checksum) ãéá í á åðéâå-

âáéþóï õí ôçí áêåñáéüôçôá ôùí äåäïìÝ í ùí êáé÷ñï í ïìå ôñçôþí (timeouts) ãéá í á áíé÷í åýóï õí

ôá ÷áìÝí á ðáêÝôá. Ç äéáäéêáóßá checksumming áðáéôåßáðü ôï ðñùôüêï ëëï TCP ôüóï óôçí
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ðëåõñÜôï õ áðï óôï ëÝá üóï êáéóôçí ðëåõñÜôï õ ðáñáëÞðôç í á äéáâÜóï õí ôá äåäïìÝ í á êáéí á

õðï ëï ãßæï õí ôï checksum. Áí ôï checksum óôçí ðëåõñÜôï õ ðáñáëÞðôç äéáöÝñåéáðü áõôü

ðï õ åéóÞãáãåï áðï óôï ëÝáòìÝóá óôï ðáêÝôï , ôüôåï ðáñáëÞðôçò áãí ï åßôï ðáêÝôï .

Ðáñáôçñï ýìå üôéêáôÜ ôç äéÜñêåéá ôçò áðï óôï ëÞòôï õ ðáêÝôï õ áðü ôçí åöáñìï ãÞ ôï õ

áðï óôï ëÝá ìÝ÷ñéôç ëÞøç ôï õ áðü ôçí áíôßóôïé÷ç åöáñìï ãÞôï õ ðáñáëÞðôç, ëáìâ Üí ï õí ÷þñá

Ýí á óýí ï ëï áíôéãñáöþí êáéåðåî åñãáóéþí ôùí äåäïìÝ í ùí , ðï õ áõî Üí ï õí ôçí óõí ï ëéêÞ êáèõ-

óôÝñçóç ôçòåðéêïéí ùíßáò. Ï ÷ñüí ïò ðï õ äéáñêï ýí óõí ï ëéêÜáõôÝòïé äéáäéêáóßåò,ãéá üëåòôéò

ðåñéðôþóåéòåðéêïéí ùíßáò ìéáò ðáñÜëëçëçò åöáñìï ãÞò,áíôéóôïé÷åßóå Ýí á óçìá íôéêü ôìÞìá

ôï õ óõí ï ëéêï ý ÷ñüí ï õ åêôÝëåóçò. Ç êáôÜóôáóç ãßí åôáéáêüìç ÷åéñüôåñç áí áí áëï ãéóôåßêáí åßò

üôéüëåòôéòðáñáðÜí ù äéáäéêáóßåòðñáãìáôï ðïéåßç ÊÌ Å.ÄçëáäÞ, áíôßôçòðñáãìáôï ðïßçóçò

õðï ëï ãéóìþ í ãéá ôçí ï ëï êëÞñùóç ôçò åêôÝëåóçò ôçò ðáñÜëëçëçò åöáñìï ãÞò,ç ÊÌ Å åßí áé

áðáó÷ï ëçìÝí ç Ýí á ìåãÜëï ÷ñï íéêü äéÜóôçìá ìå ôçí åêôÝëåóç ôùí ðñùôï êüëëùí åðéêïéí ùíßáò

êáéôéòáíôéãñáöÝòðï õ áõôÜåðéâÜëëï õí . Óôç óõí Ý÷åéá áí áëýï õìå ôéòìåôáöïñ ÝòäåäïìÝ í ùí

ðï õ óõìâ áßí ï õí êáôÜôç äéÜñêåéá ôçò ðáñáðÜí ù åðéêïéí ùíßáò.

3.4.2 Ì åôáöïñ ÝòÄåäïì Ýí ùí ì Ýóù Äéáýëï õ ÓõóôÞì áôïò

Óôï Ó÷Þìá 3.7 áðåéêï íßæï íôáéüëåò ïé ìåôáöïñ ÝòäåäïìÝ í ùí ðï õ Ýëáâáí ÷þñá ìÝóù ôï õ
äéáýëï õåðåî åñãáóôÞ-ìí Þìçò, ãéá í á åêôåëåóôåßìéá áðï óôï ëÞìç í ýìá ôïò. Áñ÷éêÜ,ç åöáñìï ãÞ
äåóìåýåéêÜðïéï êïììÜ ôéìí Þìçò, óôï ï ðïßï ãñÜöåéôá äåäïìÝ í á ðñïò áðï óôï ëÞ(1). Ç ìí Þìç
äåóìåýåôáéóôï ÷þñï äéåõèýí óåùí ôçò åêôåëï ýìåí çò äéåñãáóßáò. Áõôü ìð ïñ åßí á ãßí åéìå ôï í
áêüëï õèï ðçãáßï êþäéêá óåãëþóóá C:

#define MSG "This is a message"

char *buffer;

buffer = malloc(sizeof(MSG));

sprintf(buffer, "%s", MSG);

Óôç óõí Ý÷åéá, ÷ñçóéìï ðïéþíôáòôçí êëÞóç óõóôÞìáôïò write , ôá äåäïìÝ í á ãñÜöï íôáéóå
Ýí á socket, ôï ï ðïßï Ý÷åéðñï çãï õìÝí ùò óõí äåèåßìå ìéá äéåñãáóßá ðï õ åêôåëåßôáéóå êÜðïéï
áðïìá êñõóìÝí ï óôï äßêôõï êüìâ ï .

write(sd, buffer, strlen(buffer));

Áñ÷éêÜ,ï êþäéêáòôùí socketsáíôéãñÜöåéôá äåäïìÝ í á óåìéá ðñï óùñéí Þìí Þìç óõóôÞìáôïò

(2, 3). Ç áíôéãñáöÞ ðñáãìáôï ðïéåßôáéãéá äýï ëüãï õò: Ðñþôï í , ãéá í á Ý÷åéï ðõñÞí áò ôï õ

Ë.Ó. ôç äõí áôüôçôá í á ÷ñçóéìï ðïéÞóåéôá äåäïìÝ í á ãéá ôéòåðüìåí åòëåéôï õñãßåò,÷ùñßòí á

äåóìåýåéôçí ðñï óùñéí Þ ìí Þìç óôï ÷þñï ôï õ ÷ñÞóôç. Äåýôåñï í , ãéá ðñï óôáóßá ôï õ Ë.Ó.,

áöï ý ï ÷ñÞóôçò äåí ðñÝðåéí á ìð ïñ åßí á ìåôáâÜëåéäåäïìÝ í á ôá ï ðïßá ÷åéñßæåôáéï ðõñÞí áò.

Áñêåßí á öáíôáóôåßêáí åßòüôéÝí áòêáêüâï õëïò ÷ñÞóôçòìð ïñ åßí á ìåôáâÜëåéôéòåðéêåöáëßäåò
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ôï õ äçìéï õñãï ýìåí ï õ ðáêÝôï õ, óôçí ðåñßðôùóç ðï õ áõôü âñßóêåôáéóôï ÷þñï äéåõèýí óåùí ôï õ

÷ñÞóôç.
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Ó÷Þìá 3.7: Ôï óýí ï ëï ôùí ì åôáöïñþí äåäïì Ýí ùí ðï õ ëáì âÜí ï õí ÷þñá óôï äßáõëï óõóôÞ-
ì áôïò ãéá ôçí áðï óôï ëÞåí üòì çí ýì áôïò.

Óôç óõí Ý÷åéá, ï êþäéêáòðï õ õëï ðïéåßôï óõí äõáóìü ôùí ðñùôï êüëëùí TCP/IP, äéáâÜæåé

Ýí á ìÝñïò áðü ôá äåäïìÝ í á ðï õ âñßóêï íôáé(4) óôï í bu€er óõóôÞìáôïò, ôá áíôéãñÜöåéóå í Ýá

èÝóç, åí þ õðï ëï ãßæåéôï TCPchecksum êáéôï ôï ðï èåôåßìá æßìå ôéòåðéêåöáëßäåòôï õ TCPêáé

ôï õ IP (5), óôç ìí Þìç ðï õ Ýðåôáéôùí äåäïìÝ í ùí . Ôï ìÝñïò ôùí äåäïìÝ í ùí ðï õ áíôéãñÜöåôáé,

åî áñôÜôáéáðü ôï ìÝãéóôï ìÝãåèïò ðáêÝôï õ (Maximum Transfer Unit – MTU) ðï õõðï óôçñßæå-

ôáéáðü ôçí õöéóôÜìåí ç äéêôõáêÞ ôå÷í ï ëï ãßá. Ç óõãêåêñéìÝí ç äéáäéêáóßá åðáí áëáìâ Üí åôáé,

Ýùò üôï õ õðï ëï ãéóôï ýí ïé åðéêåöáëßäåòTCP/IP, ãéá ôï óýí ï ëï ôùí äåäïìÝ í ùí .

ÔÝëïò, ï åðåî åñãáóôÞòåêôåëåßôùí êþäéêá ðï õ õëï ðïéåßôç ëåéôï õñãéêüôçôá ôï õ åðéðÝäï õ

DataLink, ï ï ðïßïò äéáâÜæåéôá äåäïìÝ í á áðüôçí ôåëéêÞôï õòèÝóç óôç ìí Þìç êáéôá ãñÜöåéóôç

ìí Þìç ôï õ äéêôõáêï ý ðñï óáñìï ãÝá, ãéá í á ìåôáäï èï ýí óôï äéêôõáêü ìÝóï . ÊáôÜôç äéÜñêåéá

áõôÞòôçò ôõðéêÞòáðï óôï ëÞòðáêÝôï õ, ôá äåäïìÝ í á ðÝñáóáí (äéáâÜóôçêáí Þ ãñÜöôçêáí )

óõí ï ëéêÜåðôÜöïñ Ýòáðü ôï äßáõëï ôï õ óõóôÞìáôïò, óõí õðï ëï ãßæï íôáòêáéôç äçìéï õñãßá ôùí

äåäïìÝ í ùí áðüôçí åöáñìï ãÞ.Ï ÷ñüí ïò ðï õáðáéôåßôáéãéá ôçí åðéêïéí ùíßá ìð ïñ åßí á åßí áéóôçí

ðñáãìáôéêüôçôá ìéêñüôåñïò åî áéôßáòôçò åðßäñáóçò ôçò éåñáñ÷ßáòìí Þìçò. Ðéï óõãêåêñéìÝí á,

ïñéóìÝí åòðñï óâÜóåéòóôçí êåíôñéêÞ ìí Þìç ìð ïñ ï ýí í á áðï öåõ÷èï ýí õðï èÝôï íôáò üôéÝí á
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ôìÞìá ôùí äåäïìÝ í ùí âñßóêåôáéóôçí êñõöÞ ìí Þìç ôï õ åðåî åñãáóôÞ. Óå êÜèå ðåñßðôùóç

üìùò, ïé óõí å÷åßòìåôáöïñ ÝòäåäïìÝ í ùí áðï ôåëï ýí óçìá íôéêü ðáñÜãï íôá êáèõóôÝñçóçò ôçò

óõí ï ëéêÞòåðéêïéí ùíßáò. Óôï Ó÷Þìá 3.8,öáßí ï íôáéïé áíôéãñáöÝòðï õ ëáìâ Üí ï õí ÷þñá óåìéá

ôõðéêÞ áðï óôï ëÞ êáéëÞøç ìç í ýìá ôïò óôï ðñï áí áöåñèÝí óýóôçìá , ÷ñçóéìï ðïéþíôáò ðÜí ù

áðü áõôü ôç âéâëéï èÞêç áíôáëëáãÞòìç í õìÜôùí MPI.
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Ó÷Þìá 3.8: Ôï óýí ï ëï ôùí áíôéãñáöþí ðï õ ëáì âÜí ï õí ÷þñá êáôÜôç äéÜñêåéá ôçò áðï -
óôï ëÞòêáéëÞøçò åí üò ì çí ýì áôïò ðÜí ù áðü MPI. Ç áíôéãñáöÞ ôùí äåäïì Ýí ùí áðü ôï
÷þñï ÐõñÞí á óôï í Ðñï óáñì ïãÝá Äéêôýï õ, ãßí åôáéåßôåì Ýóù ôçò ÊÌ Å, åßôåì Ýóù ì ç÷áí Þò

¶ì åóçòÐñï óðÝëáóçò Ì í Þìçòðï õ âñßóêåôáéóôï í ðñï óáñì ïãÝá äéêôýï õ.

Óôï ôÝëïò ôçò ðáñáãñÜöï õ 3.3, áí áöÝñèçêáí ïé ðáñÜãï íôåòðï õ åðéâáñýí ï õí ôçí êá-

èõóôÝñçóç åðéêïéí ùíßáò óå ìéá óõóôïé÷ßá õðï ëï ãéóôþí . Óôï ðñï çãï ýìåí ï ðáñÜäåéãìá ôçò

áðï óôï ëÞòìç í ýìá ôïò Ý÷ï õìå ôçí áêüëï õèç êáôÜôáî ç:

Õëéêü äéêôýï õ Óåáõôü áí Þêåéï ðñï óáñìï ãÝáòäéêôýï õ.

Õëéêü êüì âï õ Åäþ áí Þêï õí ç ÊÌ Å, ôï õðï óýóôçìá ìí Þìçò, ïé äßáõëïé óõóôÞìáôïò êáéÅ/Å.

Ëï ãéóìéêü óõóôÞì áôïò Åäþ áí Þêåéüëï ôï ëï ãéóìéêü ôï õ ðõñÞí á ðï õ õëï ðïéåßôéòêëÞóåéò

óõóôÞìáôïò, ôï õðï óýóôçìá ôùí sockets, êáèþò êáéç õëï ðïßçóç ôùí ðñùôï êüëëùí

TCPêáéIP.

Ëï ãéóìéêü åöáñì ï ãþí Åäþ áí Þêï õí ôï ëï ãéóìéêü ôçòåöáñìï ãÞò,ç âéâëéï èÞêç ðï õõëï ðïéåß

ôï APIãéá ôï í ðñï ãñáììá ôéóìü ôùí socketsêáéç âéâëéï èÞêç ôçòãëþóóáòCðï õðåñéÝ÷åé

ôï óýí ï ëï ôùí óõí áñôÞóåùí ôçò ãëþóóáò.

Åßí áéðñï öáí Ýòüôéüóï ðåñéóóüôåñåòëåéôï õñãßåòðñáãìáôï ðïéï ýíôáéóåêÜèåáðï óôï ëÞäåäï -

ìÝí ùí , ôüóï ìåãáëþí åéç êáèõóôÝñçóç ôçò åðéêïéí ùíßá ìå ôï õòõðüëïéðï õò êüìâ ï õòóå Ýí á
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ðåñéâÜëëï í óõóôïé÷ßáò õðï ëï ãéóôþí . Óôç óõí Ý÷åéá, ðáñï õóéÜæï íôáéôñüðïé ìÝóù ôùí ï ðïßùí

åßí áéäõí áôüí í á ìåéùèåßç óõí ï ëéêÞêáèõóôÝñçóç åðéêïéí ùíßáò.

3.4.3 Áýî çóç ÊáèõóôÝñçóçò ëüãù Áýî çóçò Äõí áôüôçôáòÐáñï ÷Þò

Åí äéáöÝñï í ðáñï õóéÜæåéç ðåñßðôùóç ôçò äéêôõáêÞòôå÷í ï ëï ãßáò Gigabit Ethernet (GbE), ç

ï ðïßá áðï ôåëåßáí áâÜèìéóç ôçò ôå÷í ï ëï ãßáò Fast Ethernet. Ç äõí áôüôçôá ðáñï ÷Þòôï õ GbE

äåêáðëáóéÜóôçêåáðü áõôÞôï õ Fast Ethernet öôÜí ï íôáòôï 1 Gb/sec. Ôï ìÝãåèïò ôùí äéêôõá-

êþí ðáêÝôùí óôçí ðåñßðôùóç ôï õ GbEðáñÝìåéí åôï ßäéï (1500bytes). Áõôü ðñáêôéêÜóçìáßí åé

üôé, ëüãù ôçò ìåãáëýôåñçò äõí áôüôçôáò ðáñï ÷Þò,áðü Ýí áí êüìâ ï ëáìâ Üí ï íôáéðåñéóóüôåñá

ðáêÝôá êáéêáôÜóõí Ýðåéá ðñáãìáôï ðïéï ýíôáéðåñéóóüôåñåòäéáêï ðÝò(interrupts) óôç ìï í Üäá

ôï õ ÷ñüí ï õ. ÈÝëï íôáò í á äéáôçñçèåßï ñõèìüò ðáñï ÷Þòóå õøçëÜ åðßðåäá, ÷ùñßòôçí óõ-

í å÷Þ åí ü÷ëçóç ôçò ÊÌ Å, ïé äéáêï ðÝòìá æåýï íôáéêáéåî õðçñåôï ýíôáéáí Ü ïìÜ äåò(interrupt

coalescing). Ï ôñüðïò áõôüò Ý÷åéùò áðï ôÝëåóìá ôçí óçìá íôéêÞ áýî çóç ôçò êáèõóôÝñçóç

åðéêïéí ùíßáò,áöï ý ãéá í á öôÜóåéÝí á ìÞí õìá ðï õ âñßóêåôáéóôï í ðñï óáñìï ãÝá äéêôýï õ ìÝ÷ñé

ôçí åöáñìï ãÞ, ðñÝðåéí á ðåñéìÝí åéí á ìá æåõôåßÝí á éêáí ü ðëÞèïò ìç í õìÜôùí (Þ í á ðåñÜóåé

êÜðïéï ÷ñï íéêü äéÜóôçìá timeout). Ç áýî çóç ôçò êáèõóôÝñçóçò åðçñåÜæåéðï ëý ôï ÷ñüí ï

åêôÝëåóçò ôùí ðáñáëëÞëùí åöáñìï ãþí . Ãßí åôáéóáöÝòüôé, ðáñüôéç ôå÷í ï ëï ãßá åðéôñÝðåéôçí

åðßôåõî ç ìéêñüôåñùí ÷ñüí ùí åðéêïéí ùíßáò,ãéá í á ãßí ï õí ïé åöáñìï ãÝòÜìåóïé áðï äÝêôåòôùí

âåëôéþóåùí , èá ðñÝðåéí á ÷ñçóéìï ðïéçèï ýí í Ýá ðñùôüêï ëëá ðï õ í á ìåéþí ï õí ôï ðëÞèïò êáé

ôç äéÜñêåéá ôùí åí äéÜìåóùí äéáäéêáóéþí .

3.5 Ðñùôüêï ëëá Åðéêïéí ùíßáò ÅðéðÝäï õ ×ñÞóôç ãéá Áðï äï ôéêÞ

Åðéêïéí ùíßá

Ôá ìï íôÝñí á ôï ðéêÜäßêôõá õøçëþí ôá÷õôÞôùí ðñï óöÝñï õí áñêåôÝòäõí áôüôçôåòóôéòåöáñìï -

ãÝòðï õôá ÷ñçóéìï ðïéï ýí , áëëÜç áðüäï óÞôï õòðåñéïñßæåôáéáðüôç ÷ñÞóç ôùí ðáñáäï óéáêþí

ðñùôï êüëëùí åðéêïéí ùíßáò,üðùò ôï TCP/IP. Ï óôü÷ïò ôçòáðï äï ôéêÞòåðéêïéí ùíßáòåßí áé, êÜ-

ðïéá äåäïìÝ í á ðï õ âñßóêï íôáéóôï ÷þñï äéåõèýí óåùí ìéáòäéåñãáóßáòí á ìåôáöåñèï ýí , üóï ôï

äõí áôüí ôá÷ýôåñá, óôï ÷þñï äéåõèýí óåùí ìéáòÜëëçòäéåñãáóßáòóåÝí á áðïìá êñõóìÝí ï êüìâ ï .

Óôéòðåñéóóüôåñåòðåñéðôþóåéò,ôá óõìâ áôéêÜðñùôüêï ëëá áðáéôï ýí üëåòïéðñï óâÜóåéòóôï õò

äéêôõáêï ýò ðñï óáñìï ãåßòí á ãßí ï íôáéìÝóá áðü ôï í ðõñÞí á ôï õ ëåéôï õñãéêï ý óõóôÞìáôïò,

ðñáãìáôï ðïéþíôáò÷ñï í ï âüñåòáíôéãñáöÝòôùí äåäïìÝ í ùí . Ïé äéáäéêáóßåòáõôÝòðñï óèÝôï õí

óçìá íôéêÞêáèõóôÝñçóç, ôüóï êáôÜôçí áðï óôï ëÞ, üóï êáéêáôÜôç ëÞøç åí üòìç í ýìá ôïò.

Ãéá ôçí áíôéìåôþðéóç ôçò êáèõóôÝñçóçò áõôÞò,Ý÷ï õí áí áðôõ÷èåßáñ÷éôåêôï íéêÝòåðéêïéí ù-

íßáò åðéðÝäï õ ÷ñÞóôç, ïé ï ðïßåòáöáéñï ýí ôï êïììÜ ôéôï õ ëåéôï õñãéêï ý óõóôÞìáôïò áðü ôï
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êñßóéìï ìï í ï ðÜôéôçò åðéêïéí ùíßáò, êáèþò êáéôéòðåñéóóüôåñåòáíôéãñáöÝò. ¼ìùò, ôï Ë.Ó.

âñßóêåôáéóôï êñßóéìï ìï í ï ðÜôéôçòåðéêïéí ùíßáòðñï êåéìÝí ï õ í á ðáñÝ÷åéêÜðïéá ëåéôï õñãéêü-

ôçôá ìÝóù åéäéêþí ìç ÷áíéóìþ í , ðï õ åßí áéïé åî Þò:

� Ì ç÷áíéóìüò Ì åôáöïñ ÜòÄåäïìÝ í ùí

� Ì åôÜöñáóç Äéåõèýí óåùí

� Ðñï óôáóßá

� Ì ç÷áíéóìüò Ì åôáöïñ ÜòÅëÝã÷ï õ

Óôç óõí Ý÷åéá áí áëýï õìå ôï õòóõãêåêñéìÝí ï õòìç ÷áíéóìï ýòãéá í á êáôáí ï Þóï õìå ôçí ëåéôï õñ-

ãéêüôçôá ðï õ ðáñÝ÷åéôï ëåéôï õñãéêü óýóôçìá óôçí äéáäéêáóßá ôçò åðéêïéí ùíßáò.

3.5.1 Ì ç÷áíéóì üòÌ åôáöïñ ÜòÄåäïì Ýí ùí

Ãéá í á åðéôåõ÷èåßç åðéêïéí ùíßá, èá ðñÝðåéäåäïìÝ í á ðï õ âñßóêï íôáéóôçí éåñáñ÷ßá ìí Þìçò

ôï õ õðï ëï ãéóôÞ í á ìåôáöåñèï ýí óôï äéêôõáêü ðñï óáñìï ãÝá êáéóôç óõí Ý÷åéá óôï äéêôõáêü

ðáñáëÞðôç. Ç ìåôáöïñ Üåßí áéäõí áôüí í á ðñáãìáôï ðïéçèåßìå äýï äéáöïñ åôéêï ýò ôñüðï õò·

ìå Ðñï ãñáììá ôéæüìåí ç Å/Å êáéìå ¶ìå óç Ðñï óðÝëáóç Ì í Þìçò (Direct Memory Access -

DMA).

Óýìö ùí á ìå ôçí Ðñï ãñáììá ôéæüìåí ç Å/Å, ï åðåî åñãáóôÞòåßí áéõðåýèõí ïò ãéá ôç óõí ï ëéêÞ

ìåôáöïñ Üôùí äåäïìÝ í ùí , äéáâÜæï íôáòáðü ôçí êåíôñéêÞ ìí Þìç ôá ðñïò áðï óôï ëÞ äåäïìÝ í á

êáéãñÜöï íôÜòôá óôï äéêôõáêü ðñï óáñìï ãÝá. Ç áí Üãí ùóç ðñáãìáôï ðïéåßôáéìå åíôï ëÝò

load, åí þ ç åããñáöÞðñáãìáôï ðïéåßôáéåßôå ìå åíôï ëÝòout, åßôå ìå åíôï ëÝòstore. Óôç äåýôåñç

ðåñßðôùóç, ï ðñï óáñìï ãÝáò èá ðñÝðåéí á Ý÷åéáðåéêï íéóôåßóå ÷þñï äéåõèýí óåùí (memory-

mapped I/O).

Óå êÜèå ðåñßðôùóç, ç åðéêïéí ùíßá ìå Ðñï ãñáììá ôéæüìåí ç Å/Å äåí áðï ôåëåßåëêõóôéêÞ

ðñï óÝããéóç, ìéáòêáéêáôÜôç äéÜñêåéá ôçòáíôéãñáöÞòôùí äåäïìÝ í ùí áðü ôçí éåñáñ÷ßá ìí Þìçò

óôï í ðñï óáñìï ãÝá, ï åðåî åñãáóôÞòåßí áéóõí å÷þò áðáó÷ï ëçìÝí ïò. Ôçí êáôÜóôáóç åðéâáñýí åé

ôï ãåãï í üòüôéêÜèååããñáöÞóôï äéêôõáêü ðñï óáñìï ãÝá áðáéôåßôçí ðñï óðÝëáóç ôï õ äéáýëï õ

Å/Å, ï ï ðïßïò åßí áéóçìá íôéêÜ ðéï áñãüò áðü ôï äßáõëï åðåî åñãáóôÞ-ìí Þìçò. Åðßóçò, ç

äéáäéêáóßá ôçò áíôéãñáöÞòðñáãìáôï ðïéåßôáéáí Ü ìßá ëÝî ç, ãéá ôï óýí ï ëï ôùí ëÝî åùí ôï õ

áðï óôåëëüìåí ï õ ìç í ýìá ôïò. Óôéòìç ÷áí Ýòðï õ ìáò áðáó÷ï ëï ýí , êÜèå ëÝî ç Ý÷åéìÝãåèïò 32

Þ 64 bytes êáéêÜèå ìÞí õìá ìð ïñ åßí á Ý÷åéìÝãåèïò áðü ìåñéêÝòäåêÜäåòìÝ÷ñéåêáôï íôÜäåò

÷éëéÜäåòbytes. Áí ëçöèåßõðüøç ôï ðëÞèïò ôùí ìç í õìÜôùí ðï õ áðï óôÝëëï íôáéìÝóù äéêôýï õ,

óõìð åñáßí åôáéüôéóôçí ðåñßðôùóç ôçò Ðñï ãñáììá ôéæüìåí çò Å/Å, ç ÊÌ Å êáôáí áëþí åéÝí á

óçìá íôéêü êïììÜ ôéôï õ ÷ñüí ï õ ôçòáíôéãñÜöï íôáòäåäïìÝ í á.
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Áí Üëï ãá ìå ôçí áñ÷éôåêôï íéêÞôçòÊÌ Åêáéôï õóõí ï ëéêï ý óõóôÞìáôïò, Ý÷ï õí ðñï ôáèåßêáé

õëï ðïéçèåßôå÷íéêÝòïé ï ðïßåòâåëôéþí ï õí ôçòáðüäï óç ôçò ìåèüäï õ ôçò Ðñï ãñáììá ôéæüìåí çò

Å/Å. Ç ðéï ãí ùóôÞ áðü áõôÝòï í ïìÜ æåôáéÓõí äõáóìüò Åããñáöþí (Write Combining) [Int98].

Óýìö ùí á ìå áõôÞ, áíôßç ÊÌ Å í á áíôéãñÜöåéáí Üìßá ôéòëÝî åéòáðü ôçí éåñáñ÷ßá ôçò ìí Þìçò

óôï í ðñï óáñìï ãÝá, ôéòóõãêåíôñþí åéóåìéá åéäéêÞìí Þìç ìÝóá óôï êýêëùìá ôï õ åðåî åñãáóôÞ,

ðï õ ï í ïìÜ æåôáéÐñï óùñéí Þ Ì í Þìç Óõí äõáóìï ý Åããñáöþí (Write Combining Bu€er). ¼ôáí

óõãêåíôñùèåßìßá éêáí Þðï óüôçôá äåäïìÝ í ùí (ð.÷. 64bytes) ÞðåñÜóåéêÜðïéï ÷ñï íéêüäéÜóôçìá

(timeout), ïéëÝî åéòáðï óôÝëëï íôáéìá æéêÜóôï í ðñï óáñìï ãÝá ÷ñçóéìï ðïéþíôáòåéäéêÝòåíôï ëÝò

burst, ïé ï ðïßåòåßí áéâåëôéóôï ðïéçìÝí åòãéá ìá æéêÝòìåôáöïñ ÝòäåäïìÝ í ùí êáéõðï óôçñßæï íôáé

áðü ôï äßáõëï Å/Å. Ç ßäéá éäÝá ÷ñçóéìï ðïéåßôáéêáéóôçí ðåñßðôùóç ôùí åããñáöþí ôçò ÊÌ Å

ðñïò ôçí êåíôñéêÞìí Þìç ôï õóõóôÞìáôïò, êáôÜôç äéÜñêåéá ôçòï ðïßáòïéåããñáöÝòóõëëÝãï íôáé

óôçí Ðñï óùñéí ÞÌ í Þìç Åããñáöþí (WriteBu€er) êáéóôç óõí Ý÷åéá áðï óôÝëëï íôáéìá æéêÜ.

Ç óõãêåêñéìÝí ç äéáäéêáóßá åßí áéáíôßóôïé÷ç ôçò áýî çóçò ôï õ Ñõèìï ý Ì åôÜäï óçò ìå ôçí

áýî çóç ôï õ ìåãÝèï õòôï õ ìç í ýìá ôïò. Áí êáéï ñõèìüò ìåôÜäï óçò áõî Üí åôáéóçìá íôéêÜ, ôï

ãåãï í üòôçò áðáßôçóçò ôçò óõí äñïìÞò ôçò ÊÌ Å ãéá ôç ìåôáöïñ Üï ëüêëçñçò ôçò ðï óüôçôáò

ôùí äåäïìÝ í ùí , ãéá êÜèå ìÞí õìá , êáèþò êáéç áäõí áìßá ÷ñÞóçò ôçò ìåèüäï õ êáôÜôç ëÞøç

äåäïìÝ í ùí , êáèéóôÜ ôçí Ðñï ãñáììá ôéæüìåí ç Å/Å êáôÜëëçëç ìü í ï ãéá ìéêñï ý ìåãÝèï õò êáé

óõ÷í üôçôáòìåôáöïñ Ýò.

ÁíôéèÝôùò, óýìö ùí á ìå ôç ìÝèï äï ôçò ¶ìå óçò Ðñï óðÝëáóçò Ì í Þìçò (ÁÐÌ ), ç ÊÌ Å

áðëþò ðñï ãñáììá ôßæåéôçí åéäéêÞ ìç ÷áí Þ ÁÐÌ ðï õ âñßóêåôáéåí óùìá ôùìÝí ç óôï äéêôõáêü

ðñï óáñìï ãÝá, ç ï ðïßá óôç óõí Ý÷åéá áí áëáìâ Üí åéôç ìåôáöïñ Üôùí äåäïìÝ í ùí . Óõí åðþò,üóï í

áöïñ Üôçí ÊÌ Å,ç ìåôáöïñ ÜìÝóù ÁÐÌ êï óôßæåéüóï ï ðñï ãñáììá ôéóìüò ôçòìç ÷áí ÞòÁÐÌ .

ÊáôÜôç äéÜñêåéá üëçòôçòìåôáöïñ Üò,ç ÊÌ Ååßí áéäéáèÝóéìç ãéá åêôÝëåóç Üëëùí ëåéôï õñãéþí .

3.5.2 Ì åôÜöñáóç Äéåõèýí óåùí

Ç ìåôáöïñ ÜäåäïìÝ í ùí ìå ÁÐÌ , ðï õ áí áöÝñèçêåðñï çãï õìÝí ùò, Ý÷åéêÜðïéá éäéáéôåñüôçôá

üôáí äåí ðñáãìáôï ðïéåßôáéìÝóù ôï õ Ë.Ó. ÓõãêåêñéìÝí á, ï ÷þñïò äéåõèýí óåùí ðï õ ãí ùñßæåéç

åöáñìï ãÞåßí áéï ãñáììé êüò÷þñïò ôùí åéêï íéêþí äéåõèýí óåùí . Ãéá ðáñÜäåéãìá , óýìö ùí á ìå

ôï ìï í ôÝëï ôçòåéêï íéêÞòìí Þìçò ðï õõéï èåôï ýí õá ðåñéóóüôåñá óýã÷ñï í á Ë.Ó.,äýï åöáñìï ãÝò

åßí áéäõí áôü í á Ý÷ï õí ðñüóâáóç óôçí ßäéá åéêï íéêÞäéåýèõí óç. ¼ìùò, ôá äåäïìÝ í á âñßóêï íôáé

öõóéêþò óå äéáöïñ åôéêÞ äéåýèõí óç ôçò êåíôñéêÞòìí Þìçò ôï õ õðï ëï ãéóôÞ. Ôç óõãêåêñéìÝí ç

äéáäéêáóßá ìåôÜöñáóçò åéêï íéêþí äéåõèýí óåùí óåöõóéêÝòáí áëáìâ Üí åéç ìï í Üäá äéá÷åßñéóçò

ìí Þìçò ôçò ÊÌ Å, ìå ôç âï Þèåéá ôï õ Ë.Ó.

Ãéá ôç ìåôáöïñ ÜäåäïìÝ í ùí , ïé ìç ÷áí ÝòÁÐÌ ôùí äéêôõáêþí ðñï óáñìï ãÝùí ÷ñåéÜæï íôáé

ôç öõóéêÞ äéåýèõí óç ôùí äåäïìÝ í ùí óôç ìí Þìç ôï õ õðï ëï ãéóôÞ. ¼ìùò ôç ìåôÜöñáóç áðü

åéêï íéêÞóåöõóéêÞôç ãí ùñßæåéôï Ë.Ó.êáéü÷éç åöáñìï ãÞ.ÕðÜñ÷ï õí ôñüðïéãéá ôç ìåôÜöñáóç
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ôùí äéåõèýí óåùí óôï ÷þñï ôï õ ÷ñÞóôç, Þóôçí áõôüìá ôç ìåôÜöñáóç ìÝóù åéäéêï ý õëéêï ý óôï

äéêôõáêü ðñï óáñìï ãÝá (NIC MM U).

3.5.3 Ðñï óôáóßá

Ôï í üçìá ôçò åðéêïéí ùíßáòåðéðÝäï õ ÷ñÞóôç åßí áéí á ìð ïñ ï ýí ïé åöáñìï ãÝòí á êÜí ï õí Üìåóç

÷ñÞóç ôùí õðçñåóéþí ðï õ ðñï óöÝñï õí ïé äéêôõáêïß ðñï óáñìï ãåßò,÷ùñßòí á áðáéôåßôáéç

ìåóï ëÜâçóç ôï õË.Ó.Ùóôüóï , ç ðáñï ÷Þáí åî Ýëåãêôçòðñüóâáóçòóôï äéêôõáêü ðñï óáñìï ãÝá

åðéôñÝðåéôçí áí Üãí ùóç, Þ áêüìç ÷åéñüôåñá ôç ìåôáâï ëÞ ôùí äåäïìÝ í ùí ðï õ âñßóêï íôáéóå

áõôüí , áðü üëåò ôéòäéåñãáóßåò ôï õ êüìâ ï õ. Ôï í Ýëåã÷ï ðñüóâáóçò ðñáãìáôï ðïéï ýóå ï

ðõñÞí áò ôï õ Ë.Ó. Èåùñþíôáò üôéôï Ë.Ó. äåí ðáñåìâÜëëåôáéóôç äéáäéêáóßá ðñüóâáóçò, ç

ðñï óôáóßá ôùí äåäïìÝ í ùí ôùí äéåñãáóéþí ìð ïñ åßí á åðéôåõ÷èåßìå åí áëëáêôéêï ýòôñüðï õò.

Ï ðéï åýêï ëïò, áëëÜêáèüëï õ ðñáêôéêüòôñüðïò, åßí áéí á åðéôñÝðåôáéç åðéêïéí ùíßá ìü í ï

ìå ìßá äéåñãáóßá êÜèåöïñ Ü. Áõôü ìð ïñ åßí á åðéôåõ÷èåßìå äéÜöïñ åòìåèüäï õò,áëëÜôï áðï ôÝ-

ëåóìá äåí åßí áé, ï ýôùò ÞÜëëùò, åðéèõìç ôü óåÝí á ðï ëõäéåñãáóéáêü ðåñéâÜëëï í ðáñÜëëçëçò

åðåî åñãáóßáò.

3.5.4 Ì ç÷áíéóì üòÌ åôáöïñ ÜòÅëÝã÷ï õ

Ì åôï í üñï «ìç ÷áíéóìüò Ì åôáöïñ ÜòÅëÝã÷ï õ»åí í ï ï ýìå ôï í ôñüðï ìå ôï í ï ðïßï åéäï ðïéåßôáé

ç åêÜóôï ôå äéåñãáóßá üôéÝ÷åéöôÜóåéêÜðïéï ìÞí õìá ãéá áõôÞí . Äýï åßí áéïé êýñéïé ôñüðïé

ðï õ õðÜñ÷ï õí ãéá ôï óõãêåêñéìÝí ï óêï ðü. Ç äéáäéêáóßá ôçò äåéãìáôï ëçøßáò (polling) êáéïé

äéáêï ðÝò(interrupts). Ïé äéáêï ðÝò,ðï õ ÷ñçóéìï ðïéï ýíôáéáðü ôçí ðëåéï øçößá ôùí óçìåñéí þí

ðñùôï êüëëùí åðéêïéí ùíßáò,ðñáãìáôï ðïéï ýíôáéìü í ï ìÝóù ôï õ Ë.Ó.

Óýìö ùí á ìå ôç äåéãìáôï ëçøßá, ç äéåñãáóßá ðï õåðéèõìåßí á åí çìåñùèåßáí õðÜñ÷åéêÜðïéï

ìÞí õìá ãéá áõôÞ, ðñÝðåéí á äéáâÜæåéóõí å÷þò êÜðïéá óõãêåêñéìÝí ç èÝóç ìí Þìçò óôï äéêôõáêü

ðñï óáñìï ãÝá. Áí Üëï ãá ìå ôï ðåñéå÷üìåí ï ôçò ìí Þìçò, óçìáßí åéüôéÞñèå Þ ü÷éêÜðïéï ìÞ -

í õìá . Ïé ðï ëý óõ÷í Ýòáí áãí þóåéòôçò óõãêåêñéìÝí çò ìí Þìçò, ìåéþí ï õí ôçí êáèõóôÝñçóç ôçò

åðéêïéí ùíßáò,áëëÜ áõî Üí ï õí ôï í «÷áìÝí ï » ÷ñüí ï , êáôÜôç äéÜñêåéá ôï õ ï ðïßï õ ç äéåñãáóßá

áðëþò ðåñéìÝí åéí á ÝñèåéêÜðïéï ìÞí õìá . Áðü ôçí Üëëç, ïé ðï ëý ÷ñï íéêÜáñáéÝòáí áãí þóåéò

áõî Üí ï õí ôï í «÷ñÞóéìï » ÷ñüí ï ôçò äéåñãáóßáò,åí þ Ý÷ï õí ôï í êßí äõí ï ôçò áðþëåéáò ìç í õìÜ-

ôùí , áöï ý äýï ìç í ýìá ôá ìð ïñ åßí á öôÜóï õí ðï ëý êï íôÜôï Ýí á ìå ôï Üëëï , ìå áðï ôÝëåóìá ôï

äåýôåñï í á äéáãñÜøåéôï ðñþôï .

3.6 ÓõãêåêñéìÝí åòÕëï ðïéÞóåéò

ÕðÜñ÷åéÝí á ìåãÜëï êïììÜ ôéâéâëéï ãñáößáò ðï õ áó÷ï ëåßôáéìå ôï ðþò êáéðï ý ðñáãìáôï ðïé-

åßôáéç ìåôÜöñáóç äéåõèýí óåùí óåÝí á õðï óýóôçìá åðéêïéí ùíßáò. Ôá ôÝóóåñá óçìá íôéêüôåñá
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æçôÞìáôá åßí áéôá åî Þò: Ðñþôï í , ðþò ðñáãìáôï ðïéï ýíôáé(initiated) ïé áéôÞóåéòãéá ìåôáöï -

ñÜäåäïìÝ í ùí áðü ôçí åöáñìï ãÞ. Äåýôåñï í , ðþò äéáôçñï ýíôáéóõí åðåßòïé ìåôáöñÜóåéòóôï í

êõñßùò åðåî åñãáóôÞìå áõôÝòôï õ äéêôõáêï ý ðñï óáñìï ãÝá. Ôñßôï í , ðþò áíôéêáèßóôáíôáéïé åã-

ãñáöÝòìåôÜöñáóçòóôï äéêôõáêü ðñï óáñìï ãÝá. ÊáéôÝôáñôï í , ðþò áíôéìåôùðßæåôáéôï æÞôçìá

ôçò ðñï óôáóßáòóåÝí á ðï ëõäéåñãáóéáêü ðåñéâÜëëï í .

3.6.1 Áãêéóôñùì Ýí ïé (Pinned-down) Bu€ers

Áñ÷éêÝòõëï ðïéÞóåéòõðï óõóôçìÜôùí åðéêïéí ùíßáò ÷ñçóéìï ðïéï ýóáí åéäéêï ýò, áãêéóôñùìÝ-

í ï õò, bu€ers áðï óôï ëÞòêáéëÞøçò, ìï í áäéêï ýò ãéá ï ëüêëçñï ôï óýóôçìá . ÊÜèå ôÝôïéïò

bu€er åßí áéóõí å÷Þòóôç öõóéêÞìí Þìç ôï õõðï ëï ãéóôÞÝôóéþóôåï äéêôõáêüòðñï óáñìï ãÝáòí á

÷ñåéÜæåôáéí á î Ýñåéìü í ï ôçí áñ÷éêÞöõóéêÞôï õ äéåýèõí óç, êáèþò êáéôï ìÝãåèüòôï õ óåbytes

ãéá ìéá ìåôáöïñ Ü äåäïìÝ í ùí . Ãéá ôçí áðï óôï ëÞ åí üò ìç í ýìá ôïò ç åöáñìï ãÞ ÷ñçóéìï ðïéåß

ôï ëåéôï õñãéêü óýóôçìá ãéá í á áñ÷ßóåéôçí áðï óôï ëÞ. Ôï ëåéôï õñãéêü óýóôçìá áíôéãñÜöåéôá

äåäïìÝ í á óôï í bu€er áðï óôï ëÞòôï õ óõóôÞìáôïò. Ï äéêôõáêüò ðñï óáñìï ãÝáò áðï óôÝëëåé

ôï ìÞí õìá áðü ôï óõãêåêñéìÝí ï bu€er. Óôçí Üöéîç ôï õ ìç í ýìá ôïò, ï äéêôõáêüò ðñï óáñìï -

ãÝáò ÷ñçóéìï ðïéþíôáò áðåõèåßáò ðñï óðÝëáóç ìí Þìçò (DMA) ôï ðï èåôåßôá äåäïìÝ í á óôï í

bu€er óõóôÞìáôïò. Áðü åêåßôï ëåéôï õñãéêü óýóôçìá áíôéãñÜöåéôá äåäïìÝ í á óôï í bu€er ôçò

åöáñìï ãÞò. Ç ìåôÜöñáóç äéåõèýí óåùí ðñáãìáôï ðïéåßôáéóå äýï óçìåßá: üôáí áíôéãñÜöï -

íôáéôá äåäïìÝ í á áðü êáéðñïò ôï í bu€er ôçò åöáñìï ãÞò,êáéüôáí ï ðñï óáñìï ãÝáò äéêôýï õ

ðñï óðåëáýí åéôï í bu€er ôï õ ðõñÞí á.

3.6.2 ËßóôåòScatter/G ather

Ìé á ìÝèï äïò ãéá í á áñèåßï ðåñéïñéóìüò ôçò÷ñÞóçòåí üòìåãÜëï õ êáéóõí å÷üìåí ï õ ôìÞìá ôïò

öõóéêÞòìí Þìçò ùò bu€er óõóôÞìáôïò åßí áéç ÷ñÞóç åí üòðßí áêá Þ ìéáò áëõóßäáò áðü ðåñé-

ãñáöçôÝò(descriptors). ÊÜèåðåñéãñáöçôÞòðåñéÝ÷åéôç ìåôÜöñáóç äéåýèõí óçò ãéá Ýí á ìéêñü

óõí å÷üìåí ï ôìÞìá ôï õ bu€er óõóôÞìáôïò. Ï ðßí áêáòðåñéãñáöçôþí åßí áéáðï èçêåõìÝí ïò óáí

ìéá óõí äåäåìÝí ç ëßóôá óôï í ðñï óáñìï ãÝá äéêôýï õ. Ç ðñï óÝããéóç áõôÞï í ïìÜ æåôáéáëëéþò êáé

ëßóôá scatter/gather. ÁõôÞåðéôñÝðåéóôï ëåéôï õñãéêü óýóôçìá í á î åêéí Þóåéìåôáöïñ ÝòäåäïìÝ -

í ùí áðüï ðïéï äÞðï ôåóçìåßï ôçòöõóéêÞòìí Þìçò. ÅðéðëÝï í ,ãéá í á áðï öåõ÷èï ýí ïéáíôéãñáöÝò

áðü êáéðñïò ôï í bu€er ôçò åöáñìï ãÞò,ôï ëåéôï õñãéêü óýóôçìá ìð ïñ åßí á áãêéóôñþóåéôï í

bu€er êáéí á áðï èçêåýóåéôéòìåôáöñáóìÝí åòäéåõèýí óåéòôï õ óôç ëßóôá scatter/gather. Ãéá í á

äçìéï õñãçèï ýí ïé ðåñéãñáöçôÝòåíôüò ôï õ ÷þñï õ ôï õ ëåéôï õñãéêï ý óõóôÞìáôïò áðáéôï ýíôáé

êëÞóåéòóõóôÞìáôïò. Ôï Autonet [SBB+ 91], ãéá ðáñÜäåéãìá , ÷ñçóéìï ðïéåßìéá óõí äåäåìÝí ç

ëßóôá ðåñéãñáöçôþí êáéôï VAXClusters [KLS86] ÷ñçóéìï ðïéåßðßí áêá ðåñéãñáöçôþí .
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3.6.3 Åðáí áðåéêüíéóç Óåëßäùí

Ç åðáí áðåéêüíéóç óåëßäùí (page remmaping) åßí áéìéá ìÝèï äïò ãéá í á áðï öåýãï íôáéïé á-

íôéãñáöÝò[LLD+ 83, DP93, JZ93, BS96]. ¼ôáí ïé ìåôáöïñ Ýòåßí áéóôïé÷éóìÝí åò(aligned) êáé

Ý÷ï õí ôï «óùóôü» ìÝãåèïò (ð.÷. ðï ëëáðëÜóéï ôï õ ìåãÝèï õòóåëßäáò),ôï ëåéôï õñãéêü óýóôçìá

áíôéìåôáèÝôåéôéòáðåéêï íßóåéòåéêï íéêÞ-ðñïò-öõóéêÞìåôáî ý ôùí óåëßäùí ôï õbu€er ðõñÞí á êáé

ôï õ bu€er ôçò åöáñìï ãÞò.Ì åôç óõãêåêñéìÝí ç ìÝèï äï åðéôõã÷Üí åôáéêáézero-copy. ¼ìùò, ç

åðáí áðåéêüíéóç óåëßäùí ðñï êáëåßóçìá íôéêÞåðéâÜñõí óç ëüãù ôçòåìð ëï êÞòôï õëåéôï õñãéêï ý

óõóôÞìáôïò, ôçò åðåî åñãáóßáòôùí äéáêï ðþí , êáéôï õ context switch.

3.6.4 Åðåî åñãáóôÝòÅðéêïéí ùíßáò

Ì åñéêÜóõóôÞìáôá ÷ñçóéìï ðïéï ýí Ýí áí åðåî åñãáóôÞåðéêïéí ùíßáòðï õ ôñÝ÷åéóáí êïììÜ ôéôï õ

ëåéôï õñãéêï ý óõóôÞìáôïò ãéá í á ðñï óðåëÜóåéÞ í á áðï èçêåýóåéôï í ðßí áêá óåëßäùí ôï õ ëåé-

ôï õñãéêï ý óõóôÞìáôïò þóôåí á ìåôáöñÜóåéôéòåéêï íéêÝòäéåõèýí óåéòôùí bu€er ôçòåöáñìï ãÞò

êáéí á î åêéí Þóåéáðåõèåßáò ðñï óðåëÜóåéòôçò ìí Þìçò óôï í ðñï óáñìï ãÝá äéêôýï õ. Ôï Intel

Paragon [PR94] áöéåñþí åéÝí áí åðåî åñãáóôÞ ðï õ âñßóêåôáéóôï äßáõëï ìí Þìçò ìå óõí Üöåéá

êñõöÞòìí Þìçò ãéá áõôüí ôï óêï ðü. Ï åðåî åñãáóôÞòáõôüò Ý÷åéôç äõí áôüôçôá í á åëÝã÷åé

ôçí áãêßóôñùóç êáéôçí áíôáëëáãÞ, ðï õ åî áëåßöåéôçí áí Üãêç ãéá êëÞóåéòóõóôÞìáôïò êáé

äéáêï ðÝò,ìå êüóôïò ôçí áðïìÜ êñõí óç ôï õ óõãêåêñéìÝí ï õ åðåî åñãáóôÞáðü ÷ñÞóéìç åêôÝëåóç

ðñÜî åùí .

3.6.5 Åðåî åñãáóôÝòÐñùôï êüëëï õ

Ìé á Üëëç ðñï óÝããéóç åßí áéç ÷ñÞóç åðåî åñãáóôþí ðñùôï êüëëï õ ãéá ôçí áíôéìåôþðéóç ôçò

ìåôÜöñáóçò ôùí äéåõèýí óåùí êáéôçò ìåôáöïñ ÜòäåäïìÝ í ùí . Ôï Meiko CS-2 [HM93] êáéôï

Typhoon [RLW94] ÷ñçóéìï ðïéï ýí åðåî åñãáóôÞðñùôï êüëëï õ. Ï ðï ëõåðåî åñãáóôÞòStanford

FLASH [KOH+ 94] ÷ñçóéìï ðïéåßÝí áí ðñï ãñáììá ôéæüìåí ï åðåî åñãáóôÞ ãéá ôçí ï ëï êëÞñùóç

åí üòåëåãêôÞ ìí Þìçò, åí üòåëåãêôÞ Å/Å, åí üòäéêôõáêï ý ðñï óáñìï ãÝá, êáéåí üòåðåî åñãáóôÞ

ðñùôï êüëëï õ.

3.6.6 Åéêï íéêüòÐñï óáñì ï ãÝáòÄéêôýï õ

Ì åñéêÜõðï óõóôÞìáôá åðéêïéí ùíßáò ìåôáöÝñï õí äåäïìÝ í á êáôåõèåßáí áí Üìåóá óôï õòbu€ers

ôçòåöáñìï ãÞòêáéôï õ ðñï óáñìï ãÝá äéêôýï õ [DWB+ 93,ST93, PLC95]. Ì åáõôÞôçí ðñï óÝã-

ãéóç, ç åöáñìï ãÞ åßí áéõðåýèõí ç ãéá ôç ìåôÜöñáóç äéåõèýí óåùí Þ ãéá ôçí ðñáãìáôï ðïßçóç

ëåéôï õñãéþí ðñï ãñáììá ôéóìÝí çòÅ/Åãéá í á ðñï óðåëÜóåéôï äßêôõï . ¼ìùò áõôÞç ðñï óÝããéóç

äåí åßí áéó÷åäéáóìÝí ç ãéá ðï ëõäéåñãáóéáêÜðåñéâÜëëï íôá.
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Ìé á âåëôßùóç áõôÞòôçò ðñï óÝããéóçò åßí áéï åéêï íéêüòðñï óáñìï ãÝáòäéêôýï õ. Ç âáóéêÞ

ìÝèï äïò åßí áéí á ðáñÝ÷åéìéá Ýí í ïéá (abstraction) åéêï íéêÞòðüñôáò åðéêïéí ùíßáò ìÝóù ôçò

ï ðïßáò ìéá äéåñãáóßá ìð ïñ åßí á åêäßäåé(issue) áéôÞóåéòóôï äéêôõáêü ðñï óáñìï ãÝá, ðáñá-

êÜìðôï íôáòôï Ë.Ó. Ðáñáäåßãìáôá ôÝôïéùí óõóôçìÜôùí ðåñéëáìâ Üí ï õí ôá Application Device

Channels (ADC) [DPD94], Hamlyn [BJM+ 96], U-Net [EBBV95], êáéôçí Virtual Interface

Architecture (VIA) [CIM97]. ¼ëá áðáéôï ýí áðü ôçí åöáñìï ãÞ í á áãêéóôñþóåéñçôþò ôï õò

bu€ers êáéí á åãêáôáóôÞóåéôï õòðåñéãñáöçôÝòóôï í ðñï óáñìï ãÝá äéêôýï õ. Ïé ðåñéãñáöçôÝò

ðåñéÝ÷ï õí ìåôáöñÜóåéòêáéãéá ôéòðëåõñÝòôùí áðï óôï ëþí êáéãéá ôùí ëÞøåùí . Ç ðñï óôáóßá

áíôéìåôùðßæåôáéìå ôç ÷ñÞóç åí üòêëåéäéï ý.

3.6.7 Åðéêïéí ùíßá ì Ýóù Áðåéêüíéóçò Ì í Þì çò

Ç åðéêïéí ùíßá ìå áðåéêüíéóç ìí Þìçò (memory-mapped) ðñáãìáôï ðïéåßìéá áðåõèåßáòðñï óÝã-

ãéóç. Ôï PRAM [LS88], ôï SHRIMP [BLA+ 94] êáéôï Memory Channel [GCP96] õëï ðïéï ýí

äïìï óôïé÷åßá (modules) åðéêïéí ùíßáòmemory-mapped [Spe82] ðï õåðéôñÝðï õí óôéòåöáñìï ãÝò

í á óôåßëï õí ìç í ýìá ôá óå áðïìá êñõóìÝí ç ìí Þìç . Ôï PRAM õëï ðïéåßÝí á ìï íôÝëï áðåéêüíé-

óçò óôç öõóéêÞ ìí Þìç ðï õ åðéôñÝðåéóå ìéá åöáñìï ãÞ í á áðåéêï íßóåéôç äõí áìéêÞ ìí Þìç ôï õ

äéêôõáêï ý ðñï óáñìï ãÝá óôï äéêü ôçò÷þñï äéåõèýí óåùí . Ïé åããñáöÝòóåáõôÞôç ìí Þìç ìåôá-

äßäï íôáéóôç ìí Þìç ôï õ áðïìá êñõóìÝí ï õ ðñï óáñìï ãÝá äéêôýï õ. Åßí áéåõèýí ç ôçò åöáñìï ãÞò

ç ìåôáöïñ Üôùí äåäïìÝ í ùí áí Üìåóá óôç ìí Þìç ôï õ ðñï óáñìï ãÝá äéêôýï õ êáéôùí äéêþí ôçò

bu€ers. Ç ðñï óÝããéóç ôï õ SHRIMP [BLA+ 94, BDFL96,BAC+ 98] õëï ðïéåßðñï óôáôåõüìåí ç

åðéêïéí ùíßá óå åðßðåäï ÷ñÞóôç ÷ñçóéìï ðïéþíôáò ôï ìï í ôÝëï Virtual Memory-Mapped Com-

munication (VMMC ). Ì åôï í ôñüðï áõôü, ìéá åöáñìï ãÞìð ïñ åßí á óôåßëåéäåäïìÝ í á áðü ôçí

åéêï íéêÞ ôçò ìí Þìç , áðåõèåßáòóôçí åéêï íéêÞ ìí Þìç ìéáòáðïìá êñõóìÝí çò äéåñãáóßáò,óåÝí á

ðï ëõäéåñãáóéáêü ðåñéâÜëëï í . ÓåáõôÞí ôçí ðñï óÝããéóç, ïé ðáñáëÞðôåòðñÝðåéí á áãêéóôñþ-

í ï õí ôï õòbu€ers ëÞøçò ðñéí î åêéí Þóåéç ìåôáöïñ Ü. Ôï ëåéôï õñãéêü óýóôçìá ìåôáöñÜæåéôéò

åéêï íéêÝòäéåõèýí óåéòêáéáðï èçêåýåéôéòöõóéêÝòóôï í ðñï óáñìï ãÝá äéêôýï õ. Ç õëï ðïßçóç ôï õ

SHRIMP ÷ñçóéìï ðïéåßÝí á ôñï ðï ðïéçìÝí ï ëåéôï õñãéêü óýóôçìá ãéá ôçí áõôüìá ôç áãêßóôñùóç

ôùí bu€ers áðï óôï ëÞòôùí åöáñìï ãþí . ¸ í áò ìç ÷áíéóìüò Áðåõèåßáò Ðñï óðÝëáóçò Ì í Þìçò

óå Åðßðåäï ×ñÞóôç ÷ñçóéìï ðïéåßôáéãéá í á åðéôñÝøåéóôï í ðñï óáñìï ãÝá äéêôýï õ í á áðï êôÞ-

óåéôéòìåôáöñÜóåéòáðü åéêï íéêÞ-ðñïò-öõóéêÞ ÷ùñßòôçí ðáñÝìâáóç ôï õ Ë.Ó. Ôï SHRIMP

ðáñÝ÷åéåðßóçò êáéáõôüìá ôåòåí çìåñþóåéòìå ôéòï ðïßåòïé áëëáãÝòóôï õòbu€ers áðï óôï ëÞò

äéáäßäï íôáéóôï õòáðïìá êñõóìÝí ï õòbu€ersåéêï íéêÞòìí Þìçò. Ôï Memory Channel [GCP96]

ôçò Digital óõí äõÜæåéìéá ðñï óÝããéóç üìïé á ìå ôï õ PRAM óôçí ðëåõñÜôï õ áðï óôï ëÝá ìå ôçí

áõôüìá ôç åí çìÝñùóç ôï õ SHRIMP óôçí ðëåõñÜôï õ ðáñáëÞðôç.

Ìé á Üëëç Üìåóç ðñï óÝããéóç åðéôñÝðåéóôéòåöáñìï ãÝòí á óõíôÜóóï õí êáéí á äÝ÷ï íôáé

ìç í ýìá ôá ÷ñçóéìï ðïéþíôáò êáôá÷ùñçôÝòðñï óáñìï ãÝá äéêôýï õ [HJ92, Sco96]. Ï Cray T3E
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[Sco96] õðï óôçñßæåéðñï óðÝëáóç áðïìá êñõóìÝí çò ìí Þìçò ìå ìéá ðñï óÝããéóç üìïé á ìå ôçí

Áðåõèåßáò Ðñï óðÝëáóç Ì í Þìçò óå Åðßðåäï ×ñÞóôç (UDMA). ×ñçóéìï ðïéåßðëÞñåéòðßí á-

êåòóåëßäùí ãéá í á ðåñéãñÜøåéêáèï ëéêÜ ôìÞìá ôá (ìí Þìçò) åðéêïéí ùíßáò êáéüëåòïé óåëßäåò

åðéêïéí ùíßáòåßí áéáãêéóôñùìÝí åòóôç ìí Þìç .

Ìé á Üëëç Üìåóç ðñï óÝããéóç ìð ïñ åßí á êñáôÞóåéìü í ï ðåñéïñéóìÝí ï áñéèìü êáôá÷ùñÞóåùí

ìåôÜöñáóçò, ðï õ èÝôåéôï åñþôçìá ðþò èá äéáôçñçèåßï óõí Ýðåéá ìåôáî ý ôùí ìåôáöñÜóåùí

ôï õ êõñßùò óõóôÞìáôïò êáéôï õ óõóôÞìáôïò åðéêïéí ùíßáò êáéðþò èá áíôéìåôùðéóôï ýí ïé ðå-

ñéðôþóåéòðï õ ï ðñï óáñìï ãÝáò äéêôýï õ äåí Ý÷åéôçí ðëçñï öïñßá ãéá í á ìåôáöñÜóåéêÜðïéá

äéåýèõí óç. Ìé á ðñï óÝããéóç åßí áéí á åðéôñÝøï õìå óôï í ðñï óáñìï ãÝá í á äéáêüøåéôï í åðåî åñãá-

óôÞóôçí ðåñßðôùóç áäõí áìßáòìåôÜöñáóçò,ï ðüôååðåî åñãáóôÞòèá ôï ðï èåôÞóåéôç æçôï ýìåí ç

êáôá÷þñçóç óôï í ðñï óáñìï ãÝá. Ôï VMMC [DBLP97] ãéá ìéá óõóôïé÷ßá ðñï óùðéêþí õðï ëï -

ãéóôþí äéáóõí äåäåìÝí ç ìå Myrinet åöáñìü æåéáõôÞôçí ðñï óÝããéóç. ×ñçóéìï ðïéåßÝí á ðßí áêá

ìåôÜöñáóçòáí Üäéåñãáóßá óôï í ðñï óáñìï ãÝá äéêôýï õ.

Ôï UNet-MM [WBE97], ìéá åðÝêôáóç ôï õ U-Net [EBBV95], áðï èçêåýåéìåôáöñÜóåéò

äéåõèýí óåùí óåìéá cacheìåôáöñÜóåùí óôï äéêôõáêü ðñï óáñìï ãÝá. Áðï ôõ÷ßåòóôç ìåôÜöñáóç

áíôéìåôùðßæï íôáéáðü ôï Ë.Ó. ôï ï ðïßï áãêéóôñþí åéôéòæçôï ýìåí åòóåëßäåòêáéåãêáèéóôÜôéò

ìåôáöñÜóåéòôï õ óôï í ðñï óáñìï ãÝá äéêôýï õ.

Ôá í Ýá äßêôõá õøçëþí ôá÷õôÞôùí ðáñÝ÷ï õí áõî çìÝí åò åðéäüóåéòðï õ äåí ìð ïñ ï ýí í á

áîéï ðïéçèï ýí áðü ôçí áñãÞ åî Ýëéîç ôï õ ëï ãéóìéêï ý êáéïé ðáëéÝòóôïßâåòðñùôï êüëëùí äåí

åßí áéáñêåôÝòãé' áõôï ý ôï õ åðéðÝäï õ ôéòôá÷ýôçôåò. Êáèþò áõî Üí åôáéôï åýñïò åðéêïéí ùíßáò,

ç êáèõóôÝñçóç èá ðñÝðåéí á ìåéþí åôáéþóôå ôï óýóôçìá í á êñáôåßôáéóå éóïññ ï ðßá. Ì å ôçí

õðÜñ÷ï õóá äéêôõáêÞ ôå÷í ï ëï ãßá, ç óôåí ùðüò (bottleneck) åßí áéóõí Þèùò ôï ëï ãéóìéêü ðï õ

ìåóï ëáâåß[TL93, KC94] áí Üìåóá óôï õëéêü êáéôï ÷ñÞóôç. Ãéá ôï ëüãï áõôü áí áðôý÷èçêáí

í Ýá ðñùôüêï ëëá ìåôÜäï óçòðï õ óôï ÷åýï õí óôçí ðáñÜëëçëç åðåî åñãáóßá êáéÝ÷ï õí ùò âáóéêü

óôü÷ï í á öôÜóåéôï ìÝãéóôï ôçòáðüäï óçò ôï õ õëéêï ý óôï ÷ñÞóôç [BRB98, ABD+ 98].

3.6.8 Active Messages

Óôï í ðáñáðÜí ù óêï ðü óôü÷åõóå ôï Ýñãï Active Messages (AM) [MC95, Eic93] ôï õ Ðáí åðé-

óôçìßï õ Berkeley ôçò California. Ôá AM ðáñåß÷áí óôï ÷ñÞóç Ýí á ìï íôÝëï üðï õ ï Ýëåã÷ïò êáé

ïé ìåôáöïñ ÝòäåäïìÝ í ùí Þôáí åí ï ðïéçìÝí åòäéáäéêáóßåò. ÊÜèå ìÞí õìá êáèïñßæåéÝí á áðïìá -

êñõóìÝí ï handler ï ï ðïßïò åêôåëåßôáéêáôÜôçí ðáñáëáâÞôï õ ìç í ýìá ôïò.

3.6.9 Fast Messages

Ðáñüìïé á ëåéôï õñãéêüôçôá ìå ôá AM ðáñåß÷áí ôá Fast Messages [LPC98, PKC97, PLC95]

ôï õ ðáí åðéóôçìßï õ Urbana-Champaign ôï õ Illinois. Ôï óõãêåêñéìÝí ï óôñþìá åðéêïéí ùíßáò
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Þôáí öïñ çôü êáéìð ïñ ï ýóå í á åðéôý÷åéõøçëï ýò ñõèìï ýò äéêôõáêþí äåäïìÝ í ùí , áêüìá êáé

ãéá ìéêñÜìç í ýìá ôá. Ì ðïñ ï ýóå í á åðéôý÷åéôç ÷áìç ëÞêáèõóôÝñçóç ðï õ áðáéôï ýíôáí ãéá ôï

óõã÷ñï íéóìü êáéôç ìåôáöïñ ÜäåäïìÝ í ùí óåðáñÜëëçëá óõóôÞìáôá ìåãÜëçò êëßìáêáò.

3.6.10 BIP

BIP [PT98] åßí áéç óõíôïìï ãñáößá ôï õ Basic Inteface for Parallelism. Ç âáóéêÞ éäÝá Þôáí

í á äçìéï õñãçèåßìéá âéâëéï èÞêç ðñï óâÜóéìç áðü ôéòåöáñìï ãÝò,ðï õ èá õëï ðïéï ýóå Ýí á

ðñùôüêï ëëï õøçëÞòôá÷ýôçôáòìå ôéòëéãüôåñåòäõí áôÝòðñï óâÜóåéòóôï í ðõñÞí á.

Ôï BIP ðñï óÝöåñå äéá÷åßñéóç ôï õ äéêôýï õ áðü ôï åðßðåäï ÷ñÞóôç êáézero copy óôéò

åðéêïéí ùíßåò ìÝóù ôçò êñÜôçóçò áãêéóôñùìÝí ùí (pinned-down) ôìçìÜ ôùí ìí Þìçò êáéôçò

áðåéêüíéóÞòôï õòóôï ÷þñï ÷ñÞóôç. Ãéá í á ôï åðéôý÷åéáõôü, ôï BIP åß÷å åéäéêÝòñï õôßí åòðï õ

Ýìðáéí áí óå ÷þñï ðõñÞí á ãéá ôç ìåôÜöñáóç åéêï íéêþí äéåõèýí óåùí óå öõóéêÝò,Þôáí áí Üãêç

í á ôñÝ÷åéìü í ï ìßá åöáñìï ãÞ êÜèåöïñ Üáöï ý äåí õðÞñ÷å ðñï óôáóßá ìåôáî ý ôùí äéåñãáóéþí

êáéôï äßêôõï äéáóýí äåóçòÝðñåðåí á Þôáí ðñï ãñáììá ôéæüìåí ï , þóôåí á ôï ðï èåôçèï ýí óåáõôü

ïñéóìÝí åòáðü ôéòëåéôï õñãßåòôï õ BIP. Ãéá ôï ëüãï áõôü åðåëÝãç ôï Myrinet.

3.6.11 Virtual Interface Architecture

Ç äõí áôüôçôá ðáñï ÷Þòôùí äéêôýùí áõî Üí åôáéêáéïé êáèõóôåñÞóåéòìÝóù áõôþí ôùí äéêôýùí

ìåéþí ï íôáé. Äõóôõ÷þò,ïéåöáñìï ãÝòäåí ìð ïñ ï ýí í á áîéï ðïéÞóï õí ðëÞñùòáõôÝòôéòâåëôéþóåéò

åðéäüóåùí , åî áéôßáòôùí ðï ëëþí åðéðÝäùí ëï ãéóìéêï ý ÷ñÞóôç êáéðõñÞí á ðï õ áðáéôï ýíôáéãéá

í á ìåôáöåñèåßç ðëçñï öïñßá áðü êáéðñïò ôï äßêôõï .

Ãéá í á áíôéìåôùðßóï õí ôï ðñüâëçìá , ïé åôáéñåßåòIntel, Compaq (ðëÝï í Hewlett Packard)

êáéMicrosoft óõí Ýôáî áí ôéòðñï äéáãñáöÝò[CIM97] ãéá ôçí Áñ÷éôåêôï íéêÞ Åéêï íéêï ý Ðñï -

óáñìï ãÝá (Virtual InterfaceArchitecture– VIA). ÐáñáêÜôù áí áëýï íôáéôá âáóéêüôåñá ÷áñá-

êôçñéóôéêÜôçò VIA, åí þ ðåñéóóüôåñåòðëçñï öïñßåòõðÜñ÷ï õí óôá [DRM+ 98, EV98, SASB99,

KKJ01,DS99, BAP00, Buo99,KKJ02].

Ç VIA ìåéþí åéóçìá íôéêÜ ôçí åðéâÜñõí óç ôï õ ëï ãéóìéêï ý áí Üìåóá óå Ýí á õðï óýóôçìá

åðåî åñãáóôÞ-ìí Þìçò êáéóå Ýí á äßêôõï õøçëþí åðéäüóåùí . ÏñßæåéÝí á óýí ï ëï áðü óõí áñôÞ-

óåéò,äïìÝò äåäïìÝ í ùí êáéôçí áíôßóôïé÷ç óçìá óéï ëï ãßá (semantics) ãéá ôç ìåôáöïñ ÜäåäïìÝ í ùí

ðñïò êáéáðü ôç ìí Þìç ìéáò äéåñãáóßáò. Åðéôõã÷Üí åéåðéêïéí ùíßá êáéáíôáëëáãÝòäåäïìÝ í ùí

÷áìç ëÞòêáèõóôÝñçóçò êáéõøçëï ý ñõèìï ý ðáñï ÷Þòìåôáî ý äéåñãáóéþí ðï õ ôñÝ÷ï õí óå äýï

êüìâ ï õòìéáòóõóôïé÷ßáòõðï ëï ãéóôþí , ìå ðï ëý ÷áìç ëü ðï óï óôü ÷ñçóéìï ðïßçóçòôçòÊÌ Å.Ç

VIA äßí åéóåìéá äéåñãáóßá ÷ñÞóôç áðåõèåßáòðñüóâáóç óôï äéêôõáêü ðñï óáñìï ãÝá, áðï öåý-

ãï íôáòôéòåí äéÜìåóåòáíôéãñáöÝòäåäïìÝ í ùí êáéðáñáêÜìðôï íôáòôï ëåéôï õñãéêü óýóôçìá ìå

Ýí á áðï ëýôùò áóöáëÞ ôñüðï . Åëá÷éóôï ðïéåßôç ÷ñÞóç ôçò ÊÌ Å áðï öåýãï íôáò ôéòäéáêï ðÝò
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êáéôéòìåôáãùãÝòðåñéå÷ïìÝ í ï õ (context switches) üðï ôåáõôü åßí áéåöéêôü.

3.6.11.1 ÄéáäéåñãáóéáêÞ Åðéêïéí ùíßá

Ç VIA áíôéìåôùðßæåéôï ðñüâëçìá ôçò ó÷åôéêÜ ÷áìç ëÞòáðüäï óçò ôçò äéáäéåñãáóéáêÞòåðé-

êïéí ùíßáò ìÝóá óå ìéá óõóôïé÷ßá õðï ëï ãéóôþí . Ç áðüäï óç ôçò äéáäéåñãáóéáêÞòåðéêïéí ùíßáò

åî áñôÜôáéáðü ôçí åðéâÜñõí óç ôï õ ëï ãéóìéêï ý óôçí áðï óôï ëÞ êáéôç ëÞøç ìç í õìÜôùí êáé

ôï ÷ñüí ï ðï õ áðáéôåßôáéãéá í á ìåôáöåñèåßôï ìÞí õìá ìÝóù ôï õ äéêôýï õ. Ï áñéèìüò ôùí

åðéðÝäùí ðï õ ðñï óðåëáýí ï íôáéêáéï áñéèìüò ôùí äéáêï ðþí , ôùí context switches, êáéôùí

áíôéãñáöþí äåäïìÝ í ùí óôá üñéá ìåôáî ý ôùí åðéðÝäùí , åðéâáñýí ï õí óçìá íôéêÜôç äéáäéêáóßá

ôçò åðéêïéí ùíßáò[KC94].

ÂáóéêÜ, ïé ôá÷ýôåñïé åðåî åñãáóôÝòïé ï ðïßïé åêôåëï ýí ôá äéêôõáêÜ ðñùôüêï ëëá óå ëéãü-

ôåñï ÷ñüí ï , ìåéþí ï õí ôçí åðéâÜñõí óç ôçò åðéêïéí ùíßáò ëüãù ðï ëëþí åí äéÜìåóùí åðéðÝäùí

ëï ãéóìéêï ý. Ãéá í á áîéï ðïéçèåßç áýî çóç óôç óõ÷í üôçôá ôï õ ñï ëï ãéï ý, ïé ó÷åäéáóôÝòÝ÷ï õí

÷ñçóéìï ðïéÞóåéâáèýôåñá pipelines, Ýî õðí ï õòáëãïñßèìï õòãéá ðñüâëåøç äéáêëáäþóåùí óôï

õëéêü, ðåñéóóüôåñï õòêáôá÷ùñçôÝò,ìåãáëýôåñåòêáéãñçãïñ üôåñåòêñõöÝòìí Þìåòcache. Áõ-

ôÝòïé êáéí ï ôïìßåòï äçãï ýí óôçí ôá÷ýôåñç åêôÝëåóç êïììá ôéþí êþäéêá. ¼ìùò, ï äçãï ýí êáé

óå ìåãáëýôåñåòðïéí Ýò(ìåôñéï ýíôáéóõí Þèùò óåêýêëï õòñï ëï ãéï ý) óôéòðåñéðôþóåéòðï õ äéá-

êüðôåôáéç åêôÝëåóç êþäéêá, óôç ìåôÜâáóç óôï í êþäéêá Üëëçò äéåñãáóßáò ìå ôï ðåñéâÜëëï í

ôçò, êáéóôï Üäåéáóìá åí üò ôìÞìá ôïò ôçò êñõöÞòìí Þìçò åíôï ëþí . ÄçëáäÞ, ç áýî çóç ôçò

óõ÷í üôçôáòñï ëï ãéï ý äåí ï äçãåßáí áãêáßá óåáí Üëï ãç ìåßùóç óôçí åðéâÜñõí óç ëï ãéóìéêï ý ãéá

êÜèåìÞí õìá .

ÁõôÞ ôç óôéãìÞ ôï ðñüôõðï de facto óôéòäéêôõáêÝòôá÷ýôçôåò åßí áéôá 100 Mbps ðï õ

ðñï óöÝñåéôï FastEthernet, åí þ õðÜñ÷ï õí áñêåôÝòåãêáôáóôÜóåéòðï õ Ý÷ï õí õéï èåôÞóåéôï

1 Gbps, ìÝóù ôï õ Gigabit Ethernet. Ôá 10 Gbps åßí áéáêüìá áñêåôÜ áêñéâÜ, áëëÜ äåí èá

áñãÞóï õí í á åìö áíéóôï ýí óå åãêáôáóôÜóåéòóõóôïé÷éþí õðï ëï ãéóôþí . ÁõôÝòïé åíôõðùóéáêÝò

áõî Þóåéòóôç äõí áôüôçôá ðáñï ÷ÞòÝ÷ï õí ìåéþóåéôï ÷ñüí ï ï ëï êëÞñùóçò ìåãÜëùí ìåôáöïñ þí .

¼ìùò, üðùòáí áöÝñèçêåóôçí ðáñÜãñáöï 3.3,äåí ìð ïñ ï ýìå í á åêôéìÞóï õìå ôï ñõèìü ðáñï ÷Þò

Üìåóá áðü ôç äõí áôüôçôá ðáñï ÷Þò.ÐñÝðåéí á ãí ùñßæï õìå ôçí êáèõóôÝñçóç ðï õ åéóÜãï õí ôá

óôïé÷åßá ëï ãéóìéêï ý êáéõëéêï ý ãéá í á êáôáëÞîï õìå óåáîéüðéóôá óõìð åñÜóìá ôá.

3.6.11.2 Åðéêïéí ùíéáêÞÊßí çóç

×ùñßòôç ãí þóç ôçò êßí çóçò åí üò óõóôÞìáôïò, äåí ìð ïñ ï ýìå í á åêôéìÞóï õìå ôç ó÷åôéêÞ

óçìá óßá ôçòìåßùóçòôçòåðéâÜñõí óçòôï õëï ãéóìéêï ý óåó÷Ýóç ìå ôçí áýî çóç ôçòäõí áôüôçôáò

ðáñï ÷Þò.Áí ç ðëåéï øçößá ôùí ìç í õìÜôùí åßí áéìåãÜëá ìç í ýìá ôá, ôüôåç ìåãÜëç äõí áôüôçôá

ðáñï ÷Þòåßí áéóçìá íôéêÞ(âë. ÐáñÜãñáöï 3.3). ¼ìùò, áí ç ðëåéï øçößá ôùí ìç í õìÜôùí åßí áé
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ìéêñÜìç í ýìá ôá, ôï ìÝóï êüóôïò áí Übyteåßí áéó÷åôéêÜõøçëü, êáéç êáèõóôÝñçóç ëï ãéóìéêï ý

ãßí åôáéï âáóéêüôåñïò ðáñÜãï íôáòóôçí êáèõóôÝñçóç ôï õ ìç í ýìá ôïò.

Ì åëÝôåòóôçí åðéêïéí ùíßá óåôï ðéêÜäßêôõá äåß÷í ï õí üôéôï ôõðéêü ó÷Þìá åðéêïéí ùíßáòåßí áé

äéðï ëéêü ìå ðÜí ù áðü ôï 80%ôùí ìç í õìÜôùí í á åßí áéìéêñüôåñá Þßóá ìå 200bytesêáéðåñßðï õ

8%ôùí ìç í õìÜôùí ìå ìÝãåèïò ìåãáëýôåñï áðü 8192bytes. Ôï ðéï óçìá íôéêü ðñüâëçìá ôçò

áðüäï óçòåðéêïéí ùíßáòóåóõóôïé÷ßåòõðï ëï ãéóôþí åßí áéç åðéâÜñõí óç ëï ãéóìéêï ý óôá ëåéôï õñ-

ãéêÜ óõóôÞìáôá ìå åéêï íéêÞ ìí Þìç (üëá ôá ìï íôÝñí á ëåéôï õñãéêÜ óõóôÞìáôá õðï óôçñßæï õí

åéêï íéêÞìí Þìç ) êáôÜôçí áðï óôï ëÞêáéôç ëÞøç ìç í õìÜôùí .

3.6.11.3 ÐåñéãñáöÞôçò VIA

×ñçóéìï ðïéï ýìå ôï õòåî Þòäýï üñï õòüôáí ðåñéãñÜöï õìå ôçí áñ÷éôåêôï íéêÞVI (âë. Ó÷Þìá 3.9):

áíôéðñüóùðïò ÷ñÞóôç (user agent) êáéáíôéðñüóùðïò ðõñÞí á (kernel agent). Ï áíôéðñüóùðïò

÷ñÞóôç åßí áéôï óôñþìá ëï ãéóìéêï ý ðï õ ÷ñçóéìï ðïéåßôçí áñ÷éôåêôï íéêÞ. Ì ðïñ åßí á åßí áéåßôå

ìéá åöáñìï ãÞ åßôå Ýí á óôñþìá õðçñåóßáò åðéêïéí ùíßáò. Ï áíôéðñüóùðïò ðõñÞí á åßí áéÝí á

ï äçãüòðï õôñÝ÷åéóåêáôÜóôáóç ðõñÞí á (kernel mode). Áõôüò÷ñåéÜæåôáéãéá í á áñ÷éêï ðïéÞóåé

ôï õòáí áãêáßï õòðßí áêåòêáéäïìÝò ðï õ åðéôñÝðï õí ôçí åðéêïéí ùíßá ìåôáî ý óõí åñãáæüìåí ùí

äéåñãáóéþí . Óçìá íôéêü óôïé÷åßá åßí áéüôéäåí âñßóêåôáéóôï êñßóéìï ìï í ï ðÜôéôùí ìåôáöïñ þí

äåäïìÝ í ùí . ÐáñáêÜôù ðåñéãñÜöï õìå ôéòëåéôï õñãßåòôï õ.
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Ó÷Þìá 3.9: Ç Áñ÷éôåêôï íéêÞÅéêï íéêï ý Ðñï óáñì ïãÝá (VIA).

Ç VIA ïñßæåéÝí á áðëü óýí ï ëï ëåéôï õñãéþí ðï õ ìåôáöÝñï õí äåäïìÝ í á ìåôáî ý óõí äåóéï -

óôñåöþí Üêñùí ìå ðï ëý ÷áìç ëÞ êáèõóôÝñçóç. Åðéôõã÷Üí åé÷áìç ëÞ êáèõóôÝñçóç óå Ýí á

ðåñéâÜëëï í áíôáëëáãÞòìç í õìÜôùí áêï ëï õèþíôáòôï õòåî Þòêáí üí åò:

� Áðï öåýãåéï ðïéáäÞðï ôååí äéÜìåóç áíôéãñáöÞäåäïìÝ í ùí .
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� Áðï öåýãåéäéáêï ðÝòóôï ëåéôï õñãéêü óýóôçìá üðï ôååßí áéäõí áôüí þóôåí á áðï öýãåéôá

context switchesóôçí ÊÌ Åüðùò åðßóçò êáéôç ìü ëõí óç ôçò êñõöÞòìí Þìçò.

� Åî áëåßöåéôçí áí Üãêç ãéá ï äçãü óõóêåõÞòóå êáôÜóôáóç ðõñÞí á ãéá ôçí ðï ëõðëåîßá

åí üò õëéêï ý ðüñï õ (ôï õ ðñï óáñìï ãÝá äéêôýï õ) ìåôáî ý ôùí ðï ëëáðëþí ôáõôü÷ñï í ùí

äéåñãáóéþí .

� Åëá÷éóôï ðïéåßôï í áñéèìü ôùí åíôï ëþí ðï õ ðñÝðåéí á åêôåëÝóåéìéá äéåñãáóßá ðñï êåéìÝ-

í ï õ í á î åêéí Þóåéìåôáöïñ ÜäåäïìÝ í ùí .

� Åî áëåßöåéôï í ðåñéïñéóìü ôçò áðáßôçóçò äéáêï ðÞòêáôÜ ôçí áñ÷éêï ðïßçóç Þ/êáéï ëï -

êëÞñùóç ìéáòëåéôï õñãßáòÅ/Å.

� ÏñßæåéÝí á áðëü óýí ï ëï ëåéôï õñãéþí ãéá ôçí áðï óôï ëÞêáéôç ëÞøç äåäïìÝ í ùí .

� ÊñáôÜåéôçí áñ÷éôåêôï íéêÞáñêåôÜáðëÞþóôåí á ìð ïñ åßí á õëï ðïéçèåßôüóï óåëï ãéóìéêü

(emulation) üóï êáéóåõëéêü.

3.6.11.4 VI instances

Ì Ýóù ôçò VIA, êÜèå äéåñãáóßá Ý÷åéôçí øåõäáßóèçóç üôéï äéêôõáêüò ðñï óáñìï ãÝáò ôçò

áí Þêåé. Áõôü ðñáãìáôï ðïéåßôáéìå ôçí Ýí í ïéá ôï õ óôéãìéüôõðï õ VI (VI instance). ÊÜèå Åéêï -

íéêüòÐñï óáñìï ãÝáò áðï ôåëåßôáéáðü ìéá ï õñÜáðï óôï ëÞòêáéìéá ï õñÜëÞøçò. Ï åéêï íéêüò

ðñï áóñìï ãÝáòáí Þêåéóåìéá ìü í ï äéåñãáóßá.

Ìé á äéåñãáóßá ìð ïñ åßí á Ý÷åéðï ëëï ýò åéêï íéêï ýò ðñï óáñìï ãåßò,. Ï ðõñÞí áò ìð ïñ åß

åðßóçò í á Ý÷åéåéêï íéêï ýòðñï óáñìï ãåßò(âë. Ó÷Þìá 3.10).

ÊÜèåï õñÜóôï í åéêï íéêü ðñï óáñìï ãÝá ó÷çìá ôßæåôáéáðü ìéá óõí äåäåìÝí ç ëßóôá áðü ðåñé-

ãñáöçôÝò.Ãéá í á ðñï óôåèåßÝí áòðåñéãñáöçôÞòóôçí ï õñÜ, ï ÷ñÞóôçòäçìéï õñãåßôï í ðåñéãñá-

öçôÞ êáéôï í ôï ðï èåôåßóôï ôÝëïò ôçò êáôÜëëçëçò ï õñÜòåñãáóßáò. Ï ßäéïò ÷ñÞóôçò ôñáâÜåé

ðåñéãñáöçôÝòáðü ôçí êåöáëÞôçò ï õñÜòï ëï êëÞñùóçò üðï õ ôï ðï èåôÞèçêáí .

Ç ðñï óèÞêç åí üòðåñéãñáöçôÞðåñéëáìâ Üí åé1)ôç óýí äåóç ôï õðåñéãñáöçôÞðï õðñï óôßèå-

ôáéìå ôï í ôåëåõôáßï óôçí åðéèõìç ôÞï õñÜêáé2) ôçí åéäï ðïßçóç ôï õ äéêôõáêï ý ðñï óáñìï ãÝá

ãéá ôçí ðñï óèÞêç ôï õ ðåñéãñáöçôÞ. Ç åéäï ðïßçóç ðñáãìáôï ðïéåßôáéãñÜöï íôáòóåÝí áí áðåé-

êï íéóìÝí ï óôç ìí Þìç êáôá÷ùñçôÞðï õ ï í ïìÜ æåôáédoorbell.

Ç äéåñãáóßá ðï õ êáôÝ÷åéÝí áí åéêï íéêü ðñï óáñìï ãÝá ìð ïñ åßí á ôï ðï èåôÞóåé4 åéäþí ðåñé-

ãñáöçôÝò.ÐåñéãñáöçôÝòáðï óôï ëÞò,áðïìá êñõóìÝí çò-ÁÐÌ/å ããñáöÞòêáéáðïìá êñõóìÝí çò-

ÁÐÌ/á í Üãí ùóçò ôï ðï èåôï ýíôáéóôçí ï õñÜ áðï óôï ëÞòåí üò åéêï íéêï ý ðñï óáñìï ãÝá. Ðåñé-

ãñáöçôÝòëÞøçò ôï ðï èåôï ýíôáéóôçí ï õñÜëÞøçò åí üòåéêï íéêï ý ðñï óáñìï ãÝá.
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Ó÷Þìá 3.10: Ïé ï õñÝòåñãáóßáòóôçí Áñ÷éôåêôï íéêÞÅéêï íéêï ý Ðñï óáñì ïãÝá (VIA).

3.6.11.5 Óõã÷ñï íéóì üò

Ç VIA ðáñÝ÷åéäýï ôñüðï õò ãéá ôï óõã÷ñï íéóìü ôùí äéåñãáóéþí ìå ôéòëåéôï õñãßåòðï õ Ý-

÷ï õí ï ëï êëçñùèåß: äåéãìáôï ëçøßá (polling) êáéäéáêï ðÞ(interrupt). ¼ôáí ç åðåî åñãáóßá åí üò

ðåñéãñáöçôÞ ï ëï êëçñùèåß, ï ðñï óáñìï ãÝáò äéêôýï õ ãñÜöåéåí üò bit ï ëï êëÞñùóçò êáéóõ-

ìð åñéëáìâ Üí åéï ðïéáäÞðï ôåbit ëáèþí ðï õ óõó÷åôßæï íôáéìå ôï í ðåñéãñáöçôÞóåêáèïñéóìÝí á

ðåäßá ìÝóá óåáõôüí .

Ç êåöáëÞ êÜèå ï õñÜòêÜèå åéêï íéêï ý ðñï óáñìï ãÝá ìð ïñ åßí á ãßí åéáíôéêåßìåí ï äåéãìá -

ôï ëçøßáò. Ç äåéãìáôï ëçøßá åëÝã÷åéáí ï ðåñéãñáöçôÞòóôçí êåöáëÞ ôçò ï õñÜòåñãáóßáò Ý÷åé

óçìåéùèåßóáí ï ëï êëçñùìÝí ïò. Áí Ý÷åéï ëï êëçñùèåß, ç êëÞóç ôçò óõí Üñôçóçò äéáãñÜöåé

ôï í ðåñéãñáöçôÞ áðü ôçí êåöáëÞ êáéåðéóôñÝöåéôç äéåýèõí óÞ ôï õ óôçí êáëï ýóá äéåñãáóßá.

Äéáöïñ åôéêÜ, åðéóôñÝöåéôçí êáôÜóôáóç êáéç êåöáëÞôçò ï õñÜòäåí áëëÜæåé.

Ï ÷ñÞóôçòìð ïñ åß,åðßóçò,í á ÷ñçóéìï ðïéÞóåéìéá êëÞóç blockingãéá í á åëÝãîåéôçí êåöáëÞ

ôçòï õñÜòãéá ï ëï êëçñùìÝí ï ðåñéãñáöçôÞ.Áí åßí áéï ëï êëçñùìÝí ïò, ç óõí Üñôçóç êÜí åéôá ßäéá

ìå ôçí ðñï çãï ýìåí ç ðåñßðôùóç. ÅéäÜëëùò, ç óõí Üñôçóç æçôÜåéáðü ôï ëåéôï õñãéêü óýóôçìá

í á áöáéñÝóåéôçí êáëï ýóá äéåñãáóßá áðü ôç ëßóôá ôùí ðñïò åêôÝëåóç äéåñãáóéþí , ìÝ÷ñéï

ðåñéãñáöçôÞòóôçí êåöáëÞôçòï õñÜòï ëï êëçñùèåß. Ôüôåèá äçìéï õñãçèåßìéá äéáêï ðÞ. Ç VIA

õðï óôçñßæåéôüóï ôçí ðåñßðôùóç ôùí äéáêï ðþí üóï êáéôéòêëÞóåéòóõí áñôÞóåùí callback ùò

ìÝóï áöýðíéóçò äéåñãáóéþí .
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3.6.11.6 Ï õñÝòÏ ëï êëÞñùóçò

ÁõôÝòïé ï õñÝò(âë. Ó÷Þìá 3.11)åßí áéìßá ðñï óèÞêç ðï õ åðéôñÝðåéôçí ïìá äï ðïßçóç åéäï ðïéÞ-

óåùí ï ëï êëÞñùóçò áðü ðï ëëáðëÝòåñãáóßåòóåìßá ï õñÜ. Ïé äýï ï õñÝòåñãáóßáòìð ïñ ï ýí í á

óõó÷åôéóôï ýí ìå ï õñÝòï ëï êëÞñùóçò,áí åî Üñôçôá ç ìéá áðü ôçí Üëëç. Ïé ï õñÝòï ëï êëÞñùóçò

ôï õ ßäéï õ åéêï íéêï ý ðñï óáñìï ãÝá ìð ïñ ï ýí í á óõó÷åôéóôï ýí ìå äéáöïñ åôéêÝòï õñÝòï ëï êëÞñù-

óçò· åßí áéäõí áôüí í á óõó÷åôßóï õìå ìü í ï ìßá ï õñÜåñãáóßáò åí üòåéêï íéêï ý ðñï óáñìï ãÝá ìå

ìéá ï õñÜï ëï êëÞñùóçò.
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� � � � � � � � � � � � �
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Ó÷Þìá 3.11: ÐáñÜäåéãì á ì å ìßá ï õñÜ ï ëï êëÞñùóçò ç ï ðïßá ðåñéÝ÷åéôéòåñãáóßåòðï õ
ï ëï êëçñþèçêáí áðü ôñåéòï õñÝòåñãáóßáò.

¼ôáí ï ëï êëçñùèåßï ðåñéãñáöçôÞòðï õáíôéóôïé÷åßóåìéá ï õñÜï ëï êëÞñùóçò,ï äéêôõáêüò

ðñï óáñìï ãÝáò óçìåéþí åéôï í ðåñéãñáöçôÞ êáéôï ðï èåôåßÝí á äåßêôç óå áõôüí óôï ôÝëïò ôçò

áíôßóôïé÷çò ï õñÜòï ëï êëÞñùóçò. Áí ìéá ï õñÜåñãáóßáò åéêï íéêï ý ðñï óáñìï ãÝá åßí áéóõó÷å-

ôéóìÝí ç ìå ìéá ï õñÜ ï ëï êëÞñùóçò, ï óõã÷ñï íéóìüò ìå ôï õò ï ëï êëçñùìÝí ï õò ðåñéãñáöçôÝò

ìð ïñ åßí á åðéôåõ÷èåßåßôå ìå äåéãìáôï ëçøßá åßôå ðåñéìÝí ï íôáò óôçí ï õñÜï ëï êëÞñùóçò, áëëÜ

ü÷éóôçí ßäéá ôçí ï õñÜåñãáóßáò.
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3.6.11.7 ÐåñéãñáöçôÝò

ÁõôÝòïé äïìÝò ðåñéãñÜöï õí ôéòåñãáóßåòðï õ ðñÝðåéí á åêôåëåóôï ýí áðü ôï äéêôõáêü ðñï -

óáñìï ãÝá. ÐåñéãñáöçôÝòáðï óôï ëÞòêáéëÞøçò ðåñéëáìâ Üí ï õí Ýí á ôìÞìá åëÝã÷ï õ êáéÝí á

ìåôáâëçôü ðëÞèïò áðü ôìÞìá ôá äåäïìÝ í ùí . ÐåñéãñáöçôÝòãéá åããñáöÝòêáéáí áãí þóåéò

áðïìá êñõóìÝí çò-ÁÐÌ ðåñéÝ÷ï õí Ýí á åðéðëÝï í ôìÞìá äéåýèõí óçò.

Ôï ôìÞìá åëÝã÷ï õ ðåñéÝ÷åéôï í ôýðï ôï õ ðåñéãñáöçôÞ, ôá Üìåóá äåäïìÝ í á, áí õðÜñ÷ï õí ,

ôï ðëÞèïò ôùí ôìçìÜ ôùí ðï õ áêï ëï õèï ýí ôï ôìÞìá åëÝã÷ï õ, ôçí åéêï íéêÞ äéåýèõí óç ôï õ

åðüìåí ï õ ðåñéãñáöçôÞ óôçí ï õñÜ êáéôï áíôßóôïé÷ï ÷åéñéóôÞñéï ìí Þìçò, ôçí êáôÜóôáóç ôï õ

ðåñéãñáöçôÞ(áñ÷éêÜêåí üüôáí ôï ðï èåôåßôáéêáéóõìð ëçñþí åôáéáðüôï í ðñï óáñìï ãÝá äéêôýï õ

ìå ôçí ï ëï êëÞñùóç) êáéôï óõí ï ëéêü ìÞêïò ôùí äåäïìÝ í ùí ðï õ ðñÝðåéí á ìåôáöåñèï ýí áðü

ôï í ðåñéãñáöçôÞ.

Ôï ôìÞìá äéåýèõí óçò ðåñéÝ÷åéôçí åéêï íéêÞ äéåýèõí óç ôï õ áðïìá êñõóìÝí ï õ ôìÞìá ôïò

ìí Þìçò êáéôï áíôßóôïé÷ï ÷åéñéóôÞñéï ìí Þìçò.

ÊÜèåôìÞìá äåäïìÝ í ùí ðåñéãñÜöåéÝí á ôìÞìá ìí Þìçò êáéðåñéÝ÷åéôçí åéêï íéêÞäéåýèõí óç

ôï õôï ðéêï ý ôìÞìá ôïò ìí Þìçò, ôï áíôßóôïé÷ï ÷åéñéóôÞñéï ìí Þìçò (memoryhandle) êáéôï ìÞêïò

ôùí äåäïìÝ í ùí ðï õ áíôéóôïé÷ï ýí óåáõôü ôï ôìÞìá ìí Þìçò.

Óôï õò ðåñéãñáöçôÝòåããñáöÞòáðïìá êñõóìÝí çò-ÁÐÌ , ôï æåýãïò äéåýèõí óç/÷åéñéóôÞñéï

ìí Þìçò óôï ìÝñïò ôçò äéåýèõí óçò åßí áéç áñ÷éêÞ ôï ðï èåóßá ôï õ ôìÞìá ôïò üðï õ ôï ðï èåôï ý-

íôáéôá äåäïìÝ í á. Áí êáéõðï óôçñßæåôáéìü í ï äéåýèõí óç ôìÞìá ôïò áðïìá êñõóìÝí çò ìí Þìçò

áí ÜðåñéãñáöçôÞ, ï ÷ñÞóôçò ìð ïñ åßí á êáèïñßóåéðï ëëáðëÜôï ðéêÜôìÞìá ôá ìí Þìçò óåêÜèå

ðåñéãñáöçôÞ åããñáöÞòáðïìá êñõóìÝí çò ÁÐÌ . Óõí åðþò, åßí áéäõí áôüí í á åðéôåõ÷èåßç ëåé-

ôï õñãßá gather ôùí äåäïìÝ í ùí , áëëÜäåí ãßí åôáéí á åðéôåõ÷èåßç ëåéôï õñãßá scatter ìå Ýí á ìü í ï

ðåñéãñáöçôÞåããñáöÞòáðïìá êñõóìÝí çò-ÁÐÌ .

Óôï õòðåñéãñáöçôÝòáí Üãí ùóçò áðïìá êñõóìÝí çò-ÁÐÌ , ôï æåýãïò äéåýèõí óç/÷åéñéóôÞñéï

ìí Þìçò óôï ìÝñïò ôçòäéåýèõí óçòåßí áéç áñ÷éêÞôï ðï èåóßá ôï õ ôìÞìá ôïò üðï õ ôï ðï èåôï ýíôáé

ôá äåäïìÝ í á. ¼ìïé á, õðï óôçñßæï íôáéðï ëëáðëÜôï ðéêÜôìÞìá ôá ìí Þìçò áëëÜÝí á áðïìá êñõ-

óìÝí ï . ÄçëáäÞ, ìð ïñ åßí á åðéôåõ÷èåßç ëåéôï õñãßá scatter áëëÜü÷éç gather.

3.6.11.8 ¶ì åóá Äåäïì Ýí á

Ç VIA åðéôñÝðåéí á êáèïñéóôï ýí 32bitsÜìåóùí äåäïìÝ í ùí óåêÜèåðåñéãñáöçôÞ. ¼ôáí õðÜñ-

÷ï õí Üìåóá äåäïìÝ í á óåÝí áí ðåñéãñáöçôÞáðï óôï ëÞò,ï ðñï óáñìï ãÝáòäéêôýï õ ìåôáöÝñåéôï

ðåäßï êáôåõèåßáí óôï í ðåñéãñáöçôÞëÞøçò. Ç ðáñï õóßá Üìåóùí äåäïìÝ í ùí óåÝí áí ðåñéãñá-

öçôÞ åããñáöÞòáðïìá êñõóìÝí çò-ÁÐÌ ðñï êáëåßôçí êáôáí Üëùóç åí üò ðåñéãñáöçôÞ ëÞøçò

óôï í áðïìá êñõóìÝí ï åéêï íéêü ðñï óáñìï ãÝá ìå ôï ðåäßï Üìåóùí äåäïìÝ í ùí í á ìåôáöÝñåôáé

óôï í ðåñéãñáöçôÞ ëÞøçò ðï õ êáôáí áëþèçêå. Ç ìÝñéìíá ãéá ôá Üìåóá äåäïìÝ í á Ý÷åéóêï ðü
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í á åðéôá÷ýí åéôç äéáäéêáóßá áðï óôï ëÞòìéêñÞòðï óüôçôá äåäïìÝ í ùí (ìÝ÷ñé32 bits), ç ï ðïßá

ðñÝðåéí á ìåôáöåñèåßóôï í ðáñáëÞðôç ìå ôçí åëÜ÷éóôç äõí áôÞêáèõóôÝñçóç.

3.6.11.9 ÓåéñÜóôéòÏ õñÝòÅñãáóßáò

Ç VIA äéáôçñåßêáí üí åòãéá ôç äéáôÞñçóç ôçò óåéñÜòêáéôçò óõí Ýðåéáò ôùí äåäïìÝ í ùí ìÝóá

óåÝí áí åéêï íéêü ðñï óáñìï ãÝá, áëëÜü÷éáí Üìåóá óåäéáöïñ åôéêï ýòåéêï íéêï ýòðñï óáñìï ãåßò.

Ïé ðåñéãñáöçôÝòðï õ ôï ðï èåôï ýíôáéóåÝí áí åéêï íéêü ðñï óáñìï ãÝá, åðåî åñãÜæï íôáéìå óåéñÜ

FIFO. Ç VIA äåí êáèïñßæåéôç óåéñÜï ëï êëÞñùóçò ôùí ðåñéãñáöçôþí ðï õ ôï ðï èåôÞèçêáí óå

äéáöïñ åôéêï ýòåéêï íéêï ýòðñï óáñìï ãåßò·ç óåéñÜåî áñôÜôáéáðü ôï í áëãüñéèìï äñïìï ëüãçóçò

ðï õ õëï ðïéåßôáé.

Ï êáí üí áòäéáôçñåßôáéåýêï ëáóôçí ðåñßðôùóç ôùí áðï óôï ëþí êáéôùí åããñáöþí áðïìá êñõóìÝí çò-

ÁÐÌ , äéüôéïé áðï óôï ëÝòóõìð åñéöÝñï íôáéóáí áðïìá êñõóìÝí åòåããñáöÝò÷ùñßòôï ôìÞìá

áðïìá êñõóìÝí çò ìí Þìçò. Ï ðåñéãñáöçôÞòëÞøçò óôçí êåöáëÞôçò ï õñÜòêáèïñßæåéôçí áðï -

ìá êñõóìÝí ç äéåýèõí óç (ôéòáðïìá êñõóìÝí åòäéåõèýí óåéò).

Óôçí ðåñßðôùóç ôùí áí áãí þóåùí áðïìá êñõóìÝí çò-ÁÐÌ ,åßí áéäõóêï ëüôåñï í á äéáôçñçèåß

ç óõí Ýðåéá ôùí äåäïìÝ í ùí ìå ôá ãåìÜôá pipelines. Ïé áí áãí þóåéòáðïìá êñõóìÝí çò-ÁÐÌ åßí áé

óõí áëëáãÝòround-trip êáéäåí åßí áéï ëï êëçñùìÝí åòáí ôá äåäïìÝ í á äåí åðéóôñÝøï õí áðü ôï í

áðïìá êñõóìÝí ï êüìâ ï óôï í áñ÷éêü.

3.6.11.10 Äñïì ï ëüãçóç ì åôáî ý ôùí Ï õñþí Åñãáóßáò

Äåí õðÜñ÷åéóõãêåêñéìÝí ç óåéñÜáí Üìåóá óôçí åêôÝëåóç ôùí ðåñéãñáöçôþí ðï õ âñßóêï íôáéóå

äéáöïñ åôéêï ýò åéêï íéêï ýò ðñï óáñìï ãåßò.Ç äñïìï ëüãçóç ôçò õðçñåóßáò ãéá êÜèå åéêï íéêü

ðñï óáñìï ãÝá åî áñôÜôáéáðü ôï í áëãüñéèìï ðï õ ÷ñçóéìï ðïéåßôáéóôï äéêôõáêü ðñï óáñìï -

ãÝá, ôá ìåãÝèç ôùí ìç í õìÜôùí ðï õ áíôéóôïé÷ßæï íôáéóôï õò åí åñãï ýò ðåñéãñáöçôÝòêáéóôï í

õöéóôÜìåí ï ôñüðï ìåôáöïñ Üòðï õ ÷ñçóéìï ðïéåßôáé.

3.6.11.11 Ðñï óôáóßá Ì í Þì çò

Ç VIA ðáñÝ÷åéðñï óôáóßá ìí Þìçò ãéá üëåòôéòëåéôï õñãßåòìå ôï õòåéêï íéêï ýò ðñï óáñìï ãåßò,

ãéá í á åî áóöáëßóåéüôéêáìßá äéåñãáóßá äåí ìð ïñ åßí á óôåßëåéäåäïìÝ í á óå(Þí á ëÜâåéäåäïìÝ í á

áðü) ìí Þìç ðï õ äåí ôçò áí Þêåé. Ï ìç ÷áíéóìüò åôéêÝôáò ðñï óôáóßáò, ðáñÝ÷åéôçí õðçñåóßáò

ðñï óôáóßáò ìí Þìçò. Áõôüò ðñï ãñáììá ôßæåôáéáðü ôï í áíôéðñüóùðï ðõñÞí á óôï í ðßí áêá

ìåôÜöñáóçòêáéðñï óôáóßáò.

Ïé åôéêÝôåòðñï óôáóßáòåßí áéìï í áäéêÝòôáõôüôçôåòðï õáíôéóôïé÷ï ýí óååéêï íéêï ýòðñï óáñ-

ìï ãåßòêáéôìÞìá ôá ìí Þìçò. ¸ í áò÷ñÞóôçò,ðñéí äçìéï õñãÞóåéÝí á í Ýï åéêï íéêü ðñï óáñìï ãÝá

ÞäçëþóåéÝí á ôìÞìá ìí Þìçò, ðñÝðåéí á ðñïìç èåõôåßìéá åôéêÝôá ðñï óôáóßáò. ¼ôáí ï ÷ñÞóôçò
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æçôÞóåéôç äçìéï õñãßá åí üò åéêï íéêï ý ðñï óáñìï ãÝá Þ ôç äÞëùóç ôìÞìá ôïò ìí Þìçò, ðåñí Üåé

ùò ðáñÜìåôñï óôçí êëÞóç ôçí åôéêÝôá ðñï óôáóßáò. Ï áíôéðñüóùðïò ðõñÞí á åëÝã÷åéãéá í á

åðéâåâáéþóåéüôéï ÷ñÞóôçò ðï õ êÜí åéôçí áßôçóç üíôùò êáôÝ÷åéôçí åôéêÝôá ðñï óôáóßáò.

¼ìïé á, üôáí ï ÷ñÞóôçò äçëþí åéÝí á ôìÞìá ìí Þìçò, ðñÝðåéí á êáèïñßóåéôçí åôéêÝôá ìí Þ-

ìçò ðï õ áíôéóôïé÷åßóôï óõãêåêñéìÝí ï ôìÞìá , áí åßí áéåí åñãï ðïéçìÝí åòïé áðïìá êñõóìÝí åò

åããñáöÝòêáéáí áãí þóåéò.Ï áíôéðñüóùðïò ðõñÞí á åëÝã÷åéãéá í á åðéâåâáéþóåéüôéç äéåñãáóßá

ðï õ äçëþí åéôá ôìÞìá ôá ìí Þìçò êáôÝ÷åéôï ôìÞìá ìí Þìçò êáéôçí åôéêÝôá ðñï óôáóßáò. Óôç

óõí Ý÷åéá, ç äÞëùóç ôçò ìí Þìçò åðéôõã÷Üí åôáéêáéï áíôéðñüóùðïò ðõñÞí á ðñï ãñáììá ôßæåéôéò

êáôÜëëçëåòèÝóåéòêáéáíôßóôïé÷á bitsóôï í ðßí áêá ìåôÜöñáóçòêáéðñï óôáóßáòêáéåðéóôñÝöåé

ôï ÷åéñéóôÞñéï ìí Þìçò ãéá ôï óõãêåêñéìÝí ï ôìÞìá .

Ìé á äéåñãáóßá ìð ïñ åßí á Ý÷åéäçìéï õñãÞóåéðï ëëï ýòåéêï íéêï ýòðñï óáñìï ãåßò,ìå ôçí ßäéá

Þìå äéáöïñ åôéêÝòåôéêÝôåòðñï óôáóßáò. ÊÜèååôéêÝôá ðñï óôáóßáòåßí áéäéáöïñ åôéêÞ· äéáöïñ å-

ôéêÝòäéåñãáóßåòäåí ìð ïñ ï ýí í á ìïéñ Üæï íôáéåôéêÝôåòðñï óôáóßáò. Ïé åéêï íéêïß ðñï óáñìï ãåßò

ìð ïñ ï ýí í á ðñï óðåëáýí ï õí ðåñéï ÷Ýòìí Þìçò ìü í ï ìå ôçí ßäéá åôéêÝôá ðñï óôáóßáò. Óõí åðþò,

äåí ìð ïñ ï ýí üëïé ïé åéêï íéêïßðñï óáñìï ãåßòðï õ áí Þêï õí óåìéá äéåñãáóßá, í á ðñï óðåëÜóï õí

üëá ôá ôìÞìá ôá ìí Þìçò ðï õ áí Þêï õí óôç óõãêåêñéìÝí ç äéåñãáóßá.

3.6.11.12 Ì åôÜöñáóç Åéêï íéêÞòÌ í Þì çò

Ìß á óçìá íôéêÞ åñãáóßá ðï õ ðñáãìáôï ðïéåßôáéáðü ôï í áíôéðñüóùðï ðõñÞí á ëáìâ Üí åé÷þ-

ñá üôáí äçëþí åôáéÝí á ôìÞìá ìí Þìçò, äßí ï íôáò óôï äéêôõáêü ðñï óáñìï ãÝá ôç äõí áôüôçôá

ìåôÜöñáóçòåéêï íéêþí äéåõèýí óåùí óåöõóéêÝò.

¼ôáí ï ÷ñÞóôçòæçôÜåéôç äÞëùóç ìéáòðåñéï ÷Þòìí Þìçò, ï áíôéðñüóùðïò ðõñÞí á ðñáãìá -

ôï ðïéåßôï í Ýëåã÷ï éäéï êôçóßáò,áãêéóôñþí åéôéòóåëßäåòóôç öõóéêÞ ìí Þìç êáéðñáãìáôï ðïéåß

ôéòìåôáöñÜóåéòåéêï íéêÞòìí Þìçò óåöõóéêÞ. Ï áíôéðñüóùðïò ðõñÞí á ôï ðï èåôåßôéòöõóéêÝò

äéåõèýí óåéòóôï í ðßí áêá ìåôÜöñáóçò êáéðñï óôáóßáò êáéåðéóôñÝöåéÝí á ÷åéñéóôÞñéï ìí Þìçò.

Ï ÷ñÞóôçòìð ïñ åßí á áí áöÝñåôáéóôçí ðåñéï ÷Þìí Þìçò, ÷ñçóéìï ðïéþíôáòôï ÷åéñéóôÞñéï , ÷ùñßò

í á áí çóõ÷åßãéá ôï áí èá ðåñÜóåéôá üñéá óåëßäùí .

Ç ÷ñÞóç æåýãï õò÷åéñéóôçñßï õ ìí Þìçò-åéêï íéêÞòäéåýèõí óçò åßí áéìéá êáéí ï ôïìß á ôçò VIA.

Óå áíôßèåóç ìå ôéòáñ÷éôåêôï íéêÝòHamlyn [BJM+ 96] êáéU-Net [EBBV95], óôéòï ðïßåò ïé

äéåõèýí óåéòêáèïñßæï íôáéùò åôéêÝôá êáéáðüóôáóç, ç VIA åðéôñÝðåéôçí áðåõèåßáò ÷ñÞóç

åéêï íéêþí äéåõèýí óåùí . Áõôü óçìáßí åéüôéç åöáñìï ãÞ äåí ÷ñåéÜæåôáéí á êñáôÜåéáíôéóôïé÷ßåò

ìåôáî ý åéêï íéêþí äéåõèýí óåùí êáéåôéêåôþí .

Ï äéêôõáêüò ðñï óáñìï ãÝáò, ðï õ ëáìâ Üí åéÝí á æåýãïò ÷åéñéóôçñßï õ ìí Þìçò/ åéêï íéêÞò

äéåýèõí óçò, åßí áéõðåýèõí ïò ãéá ôï í êáèïñéóìü ôçò öõóéêÞòäéåýèõí óçò êáéôçí åðéâåâáßùóç

üôéï ÷ñÞóôçò Ý÷åéôá êáôÜëëçëá äéêáéþìá ôá ãéá ôç æçôï ýìåí ç ëåéôï õñãßá. Ï ó÷åäéáóôÞòôï õ

ðñï óáñìï ãÝá åßí áéåëåýèåñïò í á åðéëÝî åéôç ìïñ öÞ ôï õ ÷åéñéóôçñßï õ ìí Þìçò, êáèþò êáéôï õ
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ôñüðï õ ðï õ ç ðëçñï öïñßá ìåôÜöñáóçòêáéðñï óôáóßáòáðï èçêåýåôáéêáéáí áêôÜôáé.

ÕðÜñ÷ï õí äýï åðéðëÝï í óõí Ýðåéåòôçò äÞëùóç ðåñéï ÷þí ìí Þìçò óå áíôßèåóç ìå ôçí ðéï

êïéí Þ äÞëùóç óåëßäùí . Ï ÷ñÞóôçò äåí áó÷ï ëåßôáéìå ôï ðÝñáóìá ôùí ïñßùí ôùí óåëßäùí .

Óõí åðþò, ï äéêôõáêüò ðñï óáñìï ãÝáò ðñÝðåéí á ãí ùñßæåéôï ìÝãåèïò ôùí óåëßäùí , Ýôóéþóôå,

üôáí ìéá åéêï íéêÞäéåýèõí óç ðåñÜóåéóåÜëëç óåëßäá, ï åëåãêôÞòëáìâ Üí åéí Ýá ìåôÜöñáóç (ïé

öõóéêÝòäéåõèýí óåéòäåí ÷ñåéÜæåôáéí á åßí áéóõí å÷üìåí åò).Áí êáéï ÷ñÞóôçò ìð ïñ åßí á æçôÞóåé

í á äçëùèåßìü í ï Ýí á ìÝñïò ìéáòóåëßäáò,óôçí ðñáãìáôéêüôçôá èá äçëùèåßï ëüêëçñç ç óåëßäá

êáéï ëüêëçñç ç óåëßäá õðüêåéôáéóôéòéäéüôçôåòðñï óôáóßáòãéá ôï ôìÞìá ðï õ äçëþèçêå.

3.7 Scalable Coherent Interface

Ôï ScalableCoherent Interface(SCI) åßí áéìßá êáéí ï ôüìïò äéêôõáêÞôå÷í ï ëï ãßá ãéá ôçí ðåñéï ÷Þ

ôùí óõóôçìÜôùí êáéäéêôýùí õøçëþí åðéäüóåùí , ðï õ ðåñéãñÜöåôáéóôï ðñüôõðï (standard)

1596-1992ôï õ äéåèí ï ýòïñãáíéóìï ý IEEE[Ins92]. ÐåñéóóüôåñåòëåðôïìÝñ åéåòãéá ôï ðñüôõðï

êáéôï í ôñüðï ëåéôï õñãßáòôï õ ìð ïñ ï ýí í á âñåèï ýí óôá [Gus92,GL94, TR99, Tra98, WSB01,

Hel99, HR99, Cla96,Aam98, TR01,Sei99a,Han01, ZHS99, Oma95, OP97,SWR01, Tvi92,

TRBS00,TRS99, TSR00,JLGS90,HEH98, ISSW97, Sol99, WGRB02,Sei99b, WB99, SH98,

GOB01,CKR+ 00,EHK+ 98, ISSA98, Sch97, HT94, SRH99,MBB+ ]. Óôç óõí Ý÷åéá èá ãßí åéìéá

óõí ï ðôéêÞðåñéãñáöÞôùí êõñéüôåñùí ÷áñáêôçñéóôéêþí ðï õáîéï ðïéï ýíôáéóôç äéáóýí äåóç ôùí

õðï ëï ãéóôéêþí êüìâ ùí ìéáòóõóôïé÷ßáòìÝóù SCI.

3.7.1 ÉóôïñéêÜóôïé÷åßá

Ôï SCI ðñï Ýñ÷åôáéáðüôçí ðñï óðÜèåéá åéäéêþí óåôå÷í ï ëï ãßåòäéáýëùí , óôá ôÝëç ôçòäåêáåôßáò

ôï õ 1980,í á äçìéï õñãÞóï õí Ýí á äßáõëï õðï ëï ãéóôþí ðï õ èá õðï óôÞñéæåðï ëõåðåî åñãáóßá ìå-

ãÜëçòêëßìáêáò(äçë. ðï ëëþí åðåî åñãáóôéêþí óôïé÷åßùí ). ¼ìùò, ç ïìÜ äá êáôÜëáâåí ùñßòüôé

Ýí áò«äßáõëïò», ìå ôçí Ýí í ïéá ôï õ backplane, äåí èá ìð ïñ ï ýóåí á éêáí ï ðïéÞóåéôéòáðáéôÞóåéò,

ãéá ôï õòåî Þòëüãï õò:

� ¸ í áòäßáõëïò åßí áéêåíôñéêï ðïéçìÝí ïò ðüñïò êáéç óôåí ùðüòôçò óåéñéï ðïßçóçò èá Þôáí

óçìá íôéêüòðáñÜãï íôáò ðôþóçò ôçò áðüäï óçò, éäéáßôåñá ìå ôçí áýî çóç ôçò ôá÷ýôçôáò

ôùí åðåî åñãáóôþí .

� Ç óçìá ôï äï óßá ôùí äéáýëùí ðëçóéÜæåéôá èåìåëéþäç üñéÜ ôçò (ôá÷ýôçôá ôï õ öùôüò),

êáôáëÞãï íôáòóåçëåêôñéêÜóýí èåôåòêáéáêñéâÝòëýóåéò,êáèþò êáéóåäéáýëï õòìéêñï ý

ìÞêï õò.

Áðï ôÝëåóìá Þôáí í á åãêáôáëåéöèåßç êáôáóêåõÞ åí üò äéáýëï õ, åí þ ãéá í á î åðåñáóôï ýí

ôá ðñï âëÞìáôá ôï õ ìïéñ áæüìåí ï õ ðüñï õ êáéôçò óçìá ôï äï óßáò áí áðôý÷èçêáí êáéí ï ôüìåò,
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êáôáí åìçìÝí åòëýóåéò.ÁõôÝòäéáôçñï ýóáí ôï óõí ï ëéêü óôü÷ï ôï õ ïñéóìï ý ìéáò ôå÷í ï ëï ãßáò

äéáóýí äåóçò,ç ï ðïßá ðñï óöÝñåéôéòâï ëéêÝòõðçñåóßåòðï õ ðñï óöÝñï õí ïé äßáõëïé.

Ïé ðñï äéáãñáöÝòðï õ ðñï Ýêõøáí , ôï ðñüôõðï SCI, Ýãéí áí äåêôÝòôï 1992. ÐåñéãñÜöï õí

ôï õëéêü êáéôá ðñùôüêï ëëá ðï õ ðáñÝ÷ï õí óôï õòåðåî åñãáóôÝòôçí åí ï ðïéçìÝí ç åéêüí á ôçò

ìí Þìçò. Åðßóçò, ôï SCI ðáñÝ÷åéëåéôï õñãßåòãéá áí Üãí ùóç, åããñáöÞ êáéêëåßäùìá èÝóåùí

ìí Þìçò ÷ùñßòôçí ðáñÝìâáóç ëï ãéóìéêï ý, êáèþò êáéôç ìåôÜäï óç ìç í õìÜôùí êáéäéáêï ðþí .

Ðñùôüêï ëëá õëéêï ý ðï õ èá ðáñåß÷áí óõí Üöåéá ìí Þìçò ïñßæï íôáí ðñï áéñåôéêÜ ãéá ôçí êÜèå

õëï ðïßçóç. Óå áíôßèåóç ìå ôéòðñï çãï ýìåí åòëýóåéò,ôï äßêôõï SCI, ôï õðï óýóôçìá ìí Þìçò

êáéôá áíôßóôïé÷á ðñùôüêï ëëá åßí áéðëÞñùò êáôáí åìçìÝí á êáéåðåêôÜóéìá. ¸ í á äßêôõï SCI

âáóßæåôáéìü í ï óåóõí äÝóìï õòóçìåßï õ-ðñïò-óçìåßï êáéõëï ðïéåßÊáôáí åìçìÝí ç Ì ïéñáæüìåí ç

Ì í Þìç (Distributed Shared Memory - DSM) óôï åðßðåäï õëéêï ý.

3.7.2 Óôü÷ïé

Ì åñéêïßöéëüäï î ïé óôü÷ïé ðï õ ðñï óäéüñéóáí ôç äéáäéêáóßá ðñï äéáãñáöþí ôï õ SCI êáéêáèü-

ñéóáí ìåñéêþò ôï üí ïìÜ ôï õ Þôáí ïé åî Þò:

ÕøçëÞÁðüäï óç: Ï âáóéêüòáíôéêåéìåíéêüòóôü÷ïò ôï õ SCI, üðùò êáéêÜèåäéêôýï õ äéáóýí -

äåóçòêáéôùí áíôßóôïé÷ùí ðñùôï êüëëùí , åßí áéç ðáñï ÷ÞõøçëÞòáðüäï óçòåðéêïéí ùíßáò

óôéòðáñÜëëçëåòêáéêáôáí åìçìÝí åòåöáñìï ãÝò.Ïé ôñåéòðáñÜãï íôåòðï õ óõìâ Üëëï õí

óôï óôü÷ï áõôü åßí áé:

� Õøçëü äéáôçñï ýìåí ï Ñõèìü Ðáñï ÷ÞòäåäïìÝ í ùí

� ×áìç ëÞÊáèõóôÝñçóç

� ×áìç ëÞåðéâÜñõí óç ôçò ÊÌ Åóôéòëåéôï õñãßåòåðéêïéí ùíßáò

Ïé óôü÷ïé áðüäï óçò ðï õ ôÝèçêáí Þôáí ôçò ôÜî çò ôùí GByte/äåõôåñüëåðôï ãéá ôçí

ôá÷ýôçôá óõí äÝóìù í êáéêáèõóôåñÞóåéòôùí ìï í Üäùí ìéêñï äåõôåñï ëÝðôùí óå ÷áëáñÜ

óõí äåäåìÝí á óõóôÞìáôá.

Åðåêôáóéìüôçôá: Ôï SCI åðéí ï Þèçêå ãéá í á áíôéìåôùðßóåéôï èÝìá ôçò åðåêôáóéìüôçôáò óå

ðï ëëÝòðëåõñÝò,áí Üìåóá óôéòï ðïßåòïé åî Þò:

� Åðåêôáóéìüôçôá ôçòáðüäï óçò (óõí ï ëéêÞÄõí áôüôçôá Ðáñï ÷ÞòäåäïìÝ í ùí ) êáèþò

ï áñéèìüò ôùí óõí äåäåìÝí ùí êüìâ ùí áõî Üí åôáé.

� Åðåêôáóéìüôçôá óôçí áðüóôáóç äéêôýùóçò, áðü åêáôï óôÜ óå åêáôï íôÜäåòìÝôñá,

áí Üëï ãá ìå ôçí õëï ðïßçóç ôï õ öõóéêï ý ìÝóï õ.
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� Åðåêôáóéìüôçôá ôï õ õðï óõóôÞìáôïò ìí Þìçò êáéóõãêåêñéìÝí á ôùí ðñùôï êüëëùí

óõí Üöåéáòìí Þìçò, ôá ï ðïßá äåí ðñÝðåéí á ðåñéÝ÷ï õí üñéï óôï í áñéèìü ôùí åðåî åñ-

ãáóôþí Þôùí äïìï óôïé÷åßùí ìí Þìçò ðï õ ìð ïñ ï ýí í á ÷åéñéóôï ýí .

� ÕøçëÞ Äõí áôüôçôá Äéåõèõí óéï äüôçóçò: ¸ í á áñêåôÜìåãÜëï ó÷Þìá äéåõèõí óéï äü-

ôçóçò ãéá ÊÌ Ì , þóôå í á õðï óôçñßæåôáéÝí á ìåãÜëï ðëÞèïò êüìâ ùí , êáèþò êáé

Ýí á ìåãÜëï ìÝãåèïò ìí Þìçò óåêÜèåêüìâ ï .

Õðï óýóôçì á ì í Þì çò ì åÓõí Üöåéá ÊñõöÞòÌ í Þì çò: Ïé êñõöÝòìí Þìåòðï õõðÜñ÷ï õí óôï õò

åðåî åñãáóôÝò,ãßí ï íôáéüëï êáéðéï óçìá íôéêÝòãéá ôç ìåßùóç ôï õ ìÝóï õ ÷ñüí ï õ ðñï óðÝ-

ëáóçò äåäïìÝ í ùí . Áõôü éó÷ýåéêáéãéá ôá óõóôÞìáôá Êáôáí åìçìÝí çò Ì ïéñáæüìåí çò

Ì í Þìçò (ÊÌ Ì ) ìå ÷áñáêôçñéóôéêÜ NUMA, üðï õ ïé áðïìá êñõóìÝí åòðñï óðåëÜóåéò

åßí áéðåñßðï õ ìßá ôÜî ç ìåãÝèï õò ðéï áêñéâÝòáðü ôéòôï ðéêÝò. Ãéá ôçí õðï óôÞñéîç å-

í üò âï ëéêï ý ðñï ãñáììá ôéóôéêï ý ìï í ôÝëï õ, ð.÷. üðùò óõìâ áßí åéóôï õò óõììå ôñéêï ýò

ðï ëõåðåî åñãáóôÝò,ç óõí Üöåéá êñõöÞòìí Þìçò ðñÝðåéí á õëï ðïéåßôáéóôï õëéêü.

×áêáñôçñéóôéêÜäéåðáöÞò: Ïé ðñï äéáãñáöÝòôï õ SCI ðåñéãñÜöï õí ìßá ðñï ôõðï ðïéçìÝí ç

äéåðáöÞôï õ äéêôýï õ äéáóýí äåóçò,ç ï ðïßá åðéôñÝðåéóåðï ëëÝòóõóêåõÝòáðü ðï ëëï ýò

êáôáóêåõáóôÝòí á ðñï óáñôçèï ýí óåáõôü êáéí á äéáëåéôï õñãÞóï õí . Ì åÜëëá ëüãéá, ôï

SCI åßí áéÝí áòáí ïéêôüòêáôáí åìçìÝí ïò äßáõëïò ðï õ óõí äÝåéäéÜöïñ á åî áñôÞìáôá üðùò

ìéêñï åðåî åñãáóôÝò,ìí Þìåò,Ýî õðí åòóõóêåõÝòÅ/Å, óåÝí á óýóôçìá õøçëÞòôá÷ýôçôáò.

3.7.3 ¸ í í ïéåò

Ðï ëëïß áðü ôï õò óôü÷ï õò ðï õ åß÷áí áñ÷éêÜ ôåèåß, åí óùìá ôþèçêáí ìå åðéôõ÷ßá óôï ðñüôõðï

SCI. ÐáñáêÜôù ðåñéãñÜöï íôáéìåñéêÝòáðü ôéòóçìá íôéêüôåñåòÝí í ïéåòêáéðëåï í åêôÞìáôá ôï õ

SCI óåìéá ðñï óðÜèåéá í á áðï ôéìÞóï õìå ôá åðéôåýãìáôá êáéôç óçìåñéí Þôï õ êáôÜóôáóç.

Óýí äåóì ïé óçì åßï õ-ðñïò- óçì åßï : ¸ í á äßêôõï SCI ïñßæåôáéìü í ï áðü êáôåõèõí üìåí ï õòóõí -

äÝóìï õò óçìåßï õ-ðñïò-óçìåßï áí Üìåóá óôï õò óõììå ôÝ÷ï íôáò êüìâ ï õò. Ïé óýí äåóìïé

áõôïßìð ïñ ï ýí í á ÷ñçóéìï ðïéçèï ýí ãéá ôáõôü÷ñï í åòìåôáöïñ ÝòäåäïìÝ í ùí , óåáíôßèåóç

ìå ü,ôéóõìâ áßí åéóôï õò äéáýëï õò õðï ëï ãéóôþí . Ï áñéèìüò ôùí óõí äÝóìù í ìåãáëþí åé

êáèþò í Ýïé êüìâ ïé ðñï óôßèåíôáéóôï óýóôçìá , ìå áðï ôÝëåóìá ôçí áýî çóç ôçòóõí ï ëéêÞò

(aggregate) äõí áôüôçôáòðáñï ÷ÞòäåäïìÝ í ùí ôï õ äéêôýï õ.

Êüì âïé: Ôï SCI Ý÷åéó÷åäéáóôåßãéá í á äéáóõí äÝåéìåãÜëï ðëÞèïò êüìâ ùí (ìÝ÷ñé64K). Ï êüì-

âïò ìð ïñ åßí á åßí áéÝí áòðëÞñçòóôáèìüò åñãáóßáò,Ýí áòåðåî åñãáóôÞòìå êñõöÞìí Þìç ,

ìßá ìí Þìç , åëåãêôÝòêáéóõóêåõÝòÅ/Å, ÞãÝöõñåòðñïò Üëëï õòäéáýëï õòÞäßêôõá, üðùò

öáßí åôáéóôï Ó÷Þìá 3.12.ÊÜèåêüìâ ïò ï öåßëåéí á Ý÷åéÝí áí åéäéêü ðñï óáñìï ãÝá ãéá í á
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ðñï óáñôçèåßóôï äßêôõï SCI. Óôá ðåñéóóüôåñá óõóôÞìáôá ðï õ Ý÷ï õí õëï ðïéçèåßìÝ÷ñé

óôéãìÞò, ïé êüìâ ïé åßí áéðëÞñåéòóôáèìïß åñãáóßáò (ìï í ï åðåî åñãáóôéêïß Þ ðï ëõåðåî åñ-

ãáóôéêïß).
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Ó÷Þìá 3.12: ÐáñÜäåéãì á äéáöïñåôéêþí êüì âùí ðï õ õðï óôçñßæï íôáéáðü ôï SCI.

Áí åî áñôçóßá Ôï ðï ëï ãßáò: To SCI åðéôñÝðåéôç äçìéï õñãßá ðï ëýðëï êùí ôï ðï ëï ãéþí (âë.

Ó÷Þìá 3.13).Ãéá ìéêñÜóõóôÞìáôá, ç ðñï ôåéí üìåí ç ôï ðï ëï ãßá åßí áéï ìéêñüòäáêôýëéïò

(ringlet). Ãéá ìåãáëýôåñá óõóôÞìáôá, åßí áéäõí áôÝòïé ôï ðï ëï ãßåòðï ëëáðëþí äáêôõëßùí

ìÝóù ìåôáãùãÝá, äáêôýëéïé äáêôõëßùí êáéðï ëõäéÜóôáôïé ôüñïé. Ôá ðåñéóóüôåñá óõóôÞ-

ìá ôá ìÝ÷ñéóÞìåñá ÷ñçóéìï ðïéï ýí äáêôõëßï õò,ìåôáãùãåßò,ðï ëëáðëï ýò äáêôýëéï õò,Þ

2-äéÜóôáôï õòôüñï õò.
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Ó÷Þìá 3.13: ÁðëÝòäéêôõáêÝòôï ðï ëïãßåòSCI.

Ì ïñ öÞÄéåõèýí óåùí : Ôï SCI ÷ñçóéìï ðïéåßÝí á 64-bit ó÷Þìá äéåõèýí óåùí ðï õ ïñßæåôáéáðü

ôçí áñ÷éôåêôï íéêÞControl andStatus(IEEEStd1212-1991).Ç 64-bit äéåýèõí óç ÷ùñßæåôáé

óå äýï ìÝñç óôáèåñï ý ìåãÝèï õò: Ôá 16 ðéï óçìá íôéêÜ bits êáèïñßæï õí ôçí ôáõôüôçôá
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ôï õ êüìâ ï õ (äéåýèõí óç êüìâ ï õ), Ýôóéþóôå Ýí á äßêôõï SCI ìð ïñ åßí á åðåêôåèåßÝùò

216 = 64K êüìâ ï õò. Ôá õðüëïéðá 48 bits ÷ñçóéìï ðïéï ýíôáéãéá ôç äéåõèõí óéï äüôçóç

ìÝóá óôï õòêüìâ ï õò.

Êáôáí åì çì Ýí ç Ì ïéñáæüì åí ç Ì í Þì ç óåÕëéêü: Ôï ó÷Þìá äéåõèõí óéï äüôçóçòôï õSCI ïñßæåé

Ýí áí 64-bit ÷þñï äéåõèýí óåùí . Ì åÜëëá ëüãéá, Ýí áí êáôáí åìçìÝí ï óýóôçìá ìïéñ áæüìå-

í çòìí Þìçò. Ç êáôáí ïìÞ ôï õ÷þñï õåßí áéäéáöáí Þòóôï ëï ãéóìéêü êáéôï õòåðåî åñãáóôÝò,

ð.÷. ç ìí Þìç åßí áéëï ãéêÜìïéñ áóìÝí ç üðùò óåÝí á óýóôçìá óõììå ôñéêÞòðï ëõåðåî åñãá-

óßáò. Ìß á ðñüóâáóç ìí Þìçò êáôåõèýí åôáéóôï áíôßóôïé÷ï äïìï óôïé÷åßï ìí Þìçò áðü ôï

õëéêü ôï õ SCI.

Ôï ìåãÜëï ðëåï í Ýêôçìá áõôï ý ôï õ ãí ùñßóìá ôïò åßí áéüôéç äéáêïìâé êÞåðéêïéí ùíßá ðñá-

ãìáôï ðïéåßôáéìå åíôï ëÝòöüñôùóçò (load) êáéáðï èÞêåõóçò (store) ôï õ åðåî åñãáóôÞ,

÷ùñßòìåóï ëÜâçóç óôïßâáò ëï ãéóìéêï ý äéêôõáêþí ðñùôï êüëëùí . Åíôï ëÝòðï õ ðñï -

óðåëáýí ï õí áðïìá êñõóìÝí ç ìí Þìç ìð ïñ ï ýí í á åêôåëåóôï ýí óôï åðßðåäï ÷ñÞóôç· ôï

ëåéôï õñãéêü óýóôçìá äåí ÷ñåéÜæåôáéí á ðáñåìâëçèåßóôç äéáäéêáóßá. Ôï áðï ôÝëåóìá

åßí áé÷áìç ëÞêáèõóôÝñçóç ôçòôÜî çò ôùí ìsec ãéá ôçí åðéêïéí ùíßá.

3.7.4 Ôï SCI ùò Äßêôï Äéáóýí äåóçò ãéá Óõóôïé÷ßåòÕðï ëï ãéóôþí

Ôï SCI áñ÷éêÜó÷åäéÜóôçêåùò Ýí á äßêôõï ìïéñ áæüìåí çò ìí Þìçò êáéç ðñþôç õëï ðïßçóç åí üò

ôÝôïéï õ äéêôýï õ áí áäåß÷èçêåôï 1994óôï í ðï ëõåðåî åñãáóôÞHP/Convex Exemplar SPP. ¼ìùò,

ç åõåëéîßá êáéïé ðñï ï ðôéêÝòáðüäï óçò ôï õ SCI ãéá Üëëåòåöáñìï ãÝò,ð.÷. óáí ôï ðéêü äßêôõï ,

ãñÞãïñ á áîéï ðïéÞèçêáí áðü ôï õòêáôáóêåõáóôÝò.ÐáñáêÜôù ãßí åôáéìéá åéóáãùãÞ óå áõôï ý

ôï õ åßäï õòôéòêëáóóéêÝòåöáñìï ãÝòôï õ SCI.

Ïé óõóôïé÷ßåòõðï ëï ãéóôþí ãßí ï íôáéüëï êáéðéï óçìá íôéêÝòóáí öôçí ÜìÝóá ðáñÜëëçëçòêáé

êáôáí åìçìÝí çòåðåî åñãáóßáò. ¸ í áôï ðéêüäßêôõï SCI ðáñÝ÷åéäõí áôüôçôåòåðéêïéí ùíßáòõøçëþí

åðéäüóåùí óåìéá ôÝôïéá óõóôïé÷ßá. ÓåáõôÞôçí åöáñìï ãÞ,ôï õëéêü äéáóýí äåóçòðñï óáñôßæåôáé

óôï äßáõëï Å/Åôùí êüìâ ùí (ð.÷. PCI) ìÝóù ìßáòêÜñôáò-ðñï óáñìï ãÝá (âë. Ó÷Þìá 3.14).Óå

áíôßèåóç ìå ôá õðüëïéðá ôï ðéêÜ äßêôõá, ëüãù ôï õ êïéí ï ý ÷þñï õ äéåõèýí óåùí SCI êáéôùí

áíôßóôïé÷ùí óõí áëëáãþí , ðáñÝ÷åôáéÊáôáí åìçìÝí ç Ì ïéñáæüìåí ç Ì í Þìç âáóéóìÝí ç óôï õëéêü.

Óôï Ó÷Þìá 3.14, öáßí åôáéç ÊÌ Ì óå õøçëü åðßðåäï . Ìß á óõóôïé÷ßá SCI åßí áéóôåí üôåñá

óõí äåäåìÝí ç áðü Ýí á êïéí ü ôï ðéêü äßêôõï , åìö áíßæï íôáò ÷áñáêôçñéóôéêÜ åí üò ðáñÜëëçëï õ

óõóôÞìáôïò NUMA.

Ïé ðñï óáñìï ãåßòSCI, ìá æßìå ôï ëï ãéóìéêü ï äçãþí ôï õ SCI, äçìéï õñãï ýí ðåñéâÜëëï í

ÊÌ Ì , üðùò öáßí åôáéóôï Ó÷Þìá 3.15. ¸ í áò êüìâ ïò, ðï õ åðéèõìåßí á ìïéñ áóôåßìí Þìç ìå

Üëëï õò êüìâ ï õò, äçìéï õñãåßóôç öõóéêÞ ôï õ ìí Þìç ôìÞìá ôá ìïéñ áæüìåí çò ìí Þìçò êáéôá

åî Üãåéóôï ÷þñï äéåõèýí óåùí SCI. Ïé Üëëïé êüìâ ïé åéóÜãï õí áõôÜôá ôìÞìá ôá ÊÌ Ì óôï ÷þ-
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Ó÷Þìá 3.14: Ôï ì ï íôÝëï ôçòóõóôïé÷ßáòõðï ëïãéóôþí SCI.

ñï äéåõèýí óåùí Å/Å. ×ñçóéìï ðïéþíôáò ðßí áêåòìåôÜöñáóçò äéåõèýí óåùí óôï í ðñï óáñìï ãÝá,

äéáôçñï ýíôáéáðåéêï íßóåéòáí Üìåóá óôéòôï ðéêÝòäéåõèýí óåéòÅ/Å êáéóôéòãåíéêÝòäéåõèýí óåéò

SCI. Ïé äéåñãáóßåòóôï õòêüìâ ï õòìð ïñ ï ýí óôç óõí Ý÷åéá í á áðåéêï íßóï õí ôá ôìÞìá ôá ÊÌ Ì

óôï í åéêï íéêü ÷þñï äéåõèýí óåþí ôï õò. Ïé ôåëåõôáßåòáðåéêï íßóåéòäéáôçñï ýíôáéóõìâ áôéêÜáðü

ôéòäïìÝò ôï õ Ë.Ó. êáéôç Ì ï í Üäá Äéá÷åßñéóçò Ì í Þìçò (Memory Management Unit–MM U)

ôï õ åðåî åñãáóôÞ.
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Ó÷Þìá 3.15: ×þñïé äéåõèýí óåùí êáéì åôáöñÜóåéòäéåõèýí óåùí óåóõóôïé÷ßåòSCI.

¼ôáí äçìéï õñãçèï ýí ïé áðåéêï íßóåéò,ìð ïñ åßí á ðñáãìáôï ðïéçèåßäéáêïìâé êÞåðéêïéí ùíßá

ìåôáî ý ôùí äéåñãáóéþí óå åðßðåäï ÷ñÞóôç, ìå áðëÝòëåéôï õñãßåòload êáéstore óôá ôìÞìá ôá

ÊÌ Ì ðï õ áíôéóôïé÷ï ýí óå áðïìá êñõóìÝí ç ìí Þìç . Ïé ðñï óáñìï ãåßòSCI ìåôáöñÜæï õí ôéò

óõí áëëáãÝòäéáýëï õ Å/Å ðï õ ðñï êýðôï õí áðü ôÝôïéåòðñï óðåëÜóåéòìí Þìçò óå óõí áëëáãÝò

SCI, êáéáíôßóôñï öá, êáéôéòåêôåëï ýí åê ìÝñï õòôï õ åðåî åñãáóôÞ. Óõí åðþò, ïé ðñï óðåëÜóåéò

áðïìá êñõóìÝí çò ìí Þìçò åßí áéäéáöáí åßòóôéòäéåñãáóßåòêáéäåí áðáéôï ýí ôç ìåóï ëÜâçóç

ôï õ Ë.Ó. Ì å Üëëá ëüãéá, óôéòðñï óðåëÜóåéòìí Þìçò äåí ðåñéëáìâ Üí åôáéç åêôÝëåóç óôïßâáò

ðñùôï êüëëùí ëï ãéóìéêï ý, êáôáëÞãï íôáòóå÷áìç ëÝòêáèõóôåñÞóåéò.



3.7.ScalableCoherent Interface 83

3.7.5 ÐáñÜäåéãì á Åðéêïéí ùíßáò ì åSCI

Ôï âáóéêü ÷áñáêôçñéóôéêü êáéäõí áôü óçìåßï ôï õ SCI åßí áéç äõí áôüôçôá ðñï óðÝëáóçò ôçò

ìí Þìçò åí üòáðïìá êñõóìÝí ï õ êüìâ ï õ. Áí ôï ôìÞìá áðïìá êñõóìÝí çò ìí Þìçò áðåéêï íßæåôáé

óôï ÷þñï äéåõèýí óåùí ìéáòôï ðéêÞòäéåñãáóßáò,öáßí åôáéóáí í á åßí áéôï ðéêü êáéç ìåôáöïñ Ü

äåäïìÝ í ùí åßí áéôüóï áðëÞ üóï Ýí á memcpy() . Óå áõôÞ ôçí ðåñßðôùóç ç ÊÌ Å åßí áéðï õ

äéáâÜæåéÞãñÜöåéóôçí áðïìá êñõóìÝí ç ìí Þìç ,äéáäéêáóßá ãí ùóôÞùòÐñï ãñáììá ôéæüìåí ç Å/Å

(ProgrammableI/O - PIO).Åí áëëáêôéêÜ,ç ôï ðéêÞäéåñãáóßá ìð ïñ åßí á åðéëÝî åéôçí ðñï óÝããéóç

ìå ÁÐÌ , üðï õ ç ÊÌ Å äßí åéáðëþò ôéòåíôï ëÝòóôï í ðñï óáñìï ãÝá SCI ãéá ôç ìåôáöïñ Ü

(äéåýèõí óç ðçãÞò,äéåýèõí óç ðñï ïñéóìï ý êáéìÝãåèïò) êáéóôç óõí Ý÷åéá åßí áéåëåýèåñç í á

áó÷ï ëçèåßìå Üëëåòåñãáóßåò.

Êáéóôéòäýï ðåñéðôþóåéò,áõôü ðï õ ÷ñåéÜæåôáéåßí áéÝí áò ôñüðïò äéá÷åßñéóçò ôìçìÜ ôùí

ôï ðéêÞòìí Þìçò óôç ìßá ðëåõñÜêáéÝí áí ôñüðï ðñï óÜñôéóçòôï õòóåôìÞìá ôá áðïìá êñõóìÝí çò

ìí Þìçò.

Ðñéí ÷ñçóéìï ðïéçèåßÝí á ôìÞìá ôçò ìí Þìçò, ðñÝðåéí á äåóìåõèåß. Ç äÝóìåõóç åí üòôìÞ-

ìá ôïò ðñáãìáôï ðïéåßôáéìÝóù ìéáòåéäéêÞòóõí Üñôçóçò êáéü÷éìÝóù ôçò ãí ùóôÞòóõí Üñôçóçò

âéâëéï èÞêçò malloc() . Ï ëüãïò ãéá ôï í ï ðïßï óõìâ áßí åéáõôü åßí áéüôéï ï äçãüòóõóêåõÞò

ðñÝðåéí á ãí ùñßæåéãéá ôï äçìéï õñãï ýìåí ï ôìÞìá ìí Þìçò. Ôï Ë.Ó. áðáéôåßôï óõãêåêñéìÝí ï

ôìÞìá ìí Þìçò í á åßí áéáãêéóôñùìÝí ï êáéóõí å÷üìåí ï óôç öõóéêÞìí Þìç .

Ì üëéòôï ôìÞìá ìí Þìçò äåóìåõèåß, ðñÝðåéí á ãßí åéïñ áôü óôï õòõðüëïéðï õòêüìâ ï õòðï õ

åßí áéóõí äåäåìÝí ïé óôï äßêôõï SCI. Ç óõãêåêñéìÝí ç ëåéôï õñãßá, üðùò êáéáõôÞôçò äÝóìåõóçò

ìí Þìçò, ðñáãìáôï ðïéåßôáéìÝóù åéäéêÞòêëÞóçò óõóôÞìáôïò ðï õ åðéêïéí ùí åßìå ôï í ï äçãü

óõóêåõÞò.Ðñüêåéôáéãéá ëåéôï õñãßåòïé ï ðïßåòäåí ìð ïñ ï ýí í á ðñáãìáôï ðïéçèï ýí óååðßðåäï

÷ñÞóôç.

Óå áõôü ôï óçìåßï ç êáôÜóôáóç Ý÷åéùò åî Þò: ìßá äéåñãáóßá óôï í êüìâ ï ðáñáëÞðôç Ý÷åé

äåóìåýóåéÝí á ôìÞìá ìí Þìçò ôï ï ðïßï åßí áéïñ áôü óôï õò êüìâ ï õò ôï õ äéêôýï õ. Ôï ðñþôï

ðñÜãìá ðï õêÜí åéï êüìâ ïò áðï óôï ëÝáòåßí áéí á óõí äåèåßóôï ôìÞìá áðïìá êñõóìÝí çòìí Þìçò

ðï õ Ý÷åéäéáèÝóåéï ðáñáëÞðôçò. ÐñáêôéêÜ, ç óýí äåóç áðï ôåëåßôáé áðü ôçí åýñåóç ôçò

äéåýèõí óçò êáéôï õ ìåãÝèï õòôï õ áðïìá êñõóìÝí ï õ ôìÞìá ôïò óôï ÷þñï äéåõèýí óåùí SCI. Ç

ëåéôï õñãßá ðñáãìáôï ðïéåßôáéìÝóù åéäéêÞòêëÞóçò óõóôÞìáôïò.

¼ôáí õðÜñ÷åéäéáèÝóéìï ôìÞìá ìí Þìçò, áõôü ìð ïñ åßí á ðñï óðåëáóôåßìå 2ôñüðï õò:Ì ðï -

ñåßåßôåí á áðåéêï íéóôåßóôï ÷þñï äéåõèýí óåùí ìéáòäéåñãáóßáòêáéóôç óõí Ý÷åéá í á ðñï óðåëáóôåß

óáí êáí ï íéêÞìí Þìç , åßôåí á ÷ñçóéìï ðïéçèåßìÝóù ôçòðñï óÝããéóçòÁÐÌ , ç ï ðïßá áí áèÝôåéôç

ìåôáöïñ Üóôï í ðñï óáñìï ãÝá SCI.

Ãéá ôçí ðñþôç ðåñßðôùóç, ç áðåéêüíéóç åí üò ôìÞìá ôïò ôï ðéêÞò åßôå áðïìá êñõóìÝí çò

ìí Þìçò ðñáãìáôï ðïéåßôáéìÝóù ìéáò êëÞóçò óõóôÞìáôïò. Óôç óõí Ý÷åéá ç ðñï óðÝëáóç óôï

óõãêåêñéìÝí ï ôìÞìá ìí Þìçò ðñáãìáôï ðïéåßôáéüðùò óåêÜèåôìÞìá ìí Þìçò ðï õÝ÷åéäåóìåõèåß
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ìå malloc() Þðáñüìïé åòóõí áñôÞóåéò,äçë. ìÝóù äåéêôþí . Ç äéåñãáóßá ìð ïñ åßí á äéáâÜóåé

áðü áõôü, í á ãñÜøåéóåáõôü, í á êÜí åémemcpy() , êëð.

×ñçóéìï ðïéþíôáò ÁÐÌ , äåí åßí áéç ÊÌ Å ðï õ áíôéãñÜöåéäåäïìÝ í á áðü ôï í Ýí á êüìâ ï

óôï í Üëëï . Áíô'áõôÞò, ç ìåôáöïñ Ü äåäïìÝ í ùí áí áôßèåôáéóôç ìç ÷áí Þ ÁÐÌ ðï õ õðÜñ÷åé

óôï í ðñï óáñìï ãÝá SCI. ÁõôÞ ç ðñï óÝããéóç åðéôñÝðåéóôçí ÊÌ Å í á êÜí åé÷ñÞóéìåòåñãáóßåò

êáôÜ ôç äéÜñêåéá ôçò ìåôáöïñ Üò. ¼ìùò, åðåéäÞ ç áñ÷éêï ðïßçóç ôçò ìç ÷áí Þò ÁÐÌ äåí

ðñáãìáôï ðïéåßôáéóå åðßðåäï ÷ñÞóôç, áëëÜ óå åðßðåäï ðõñÞí á ìÝóù êëÞóçò óõóôÞìáôïò, ï

÷ñüí ïò ðï õ áðáéôåßôáéãéá ôçí áñ÷éêï ðïßçóç ôçò ìç ÷áí ÞòÁÐÌ åßí áéìåãáëýôåñïò áðü ìßá

ðñüóâáóç ìÝóù Ðñï ãñáììá ôéæüìåí çòÅ/Å.

3.7.5.1 ÄÝóì åõóç ì í Þì çò

Ç äÝóìåõóç ìí Þìçò äåí ðñáãìáôï ðïéåßôáéìÝóù ôùí «êëáóóéêþí » åíôï ëþí (ð.÷. malloc() )

þóôå ôï Ë.Ó., ìÝóù ôï õ ï äçãï ý óõóêåõÞò,í á ìåñéìí ÞóåéåéäéêÜ ãéá ôéòóõãêåêñéìÝí åòðåñé-

ðôþóåéò.Ì Ýóù ôùí áðëþí óõí áñôÞóåùí äÝóìåõóçò ìí Þìçò, ç ìí Þìç ðï õ äåóìåýåôáéåßí áé

óõí å÷üìåí ç óôï ÷þñï ôùí åéêï íéêþí (ãñáììé êþí ) äéåõèýí óåùí , áëëÜ åí äÝ÷åôáéí á ìç í åßí áé

óõí å÷üìåí ç óôï ÷þñï ôùí öõóéêþí äéåõèýí óåùí (âë. Ó÷Þìá 3.16). ×ñçóéìï ðïéþíôáò åéäéêÝò
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Ó÷Þìá 3.16: ÄÝóì åõóç 12KBì í Þìçò ôá ï -
ðïßá äåí åßí áéóõí å÷üì åí á óôç öõóéêÞì í Þìç.

ÊÜèåóåëßäá Ý÷åéì Ýãåèïò 4KB.
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Ó÷Þìá 3.17: ÄÝóì åõóç 12KBì í Þìçò ôá ï -
ðïßá åßí áéóõí å÷üì åí á óôç öõóéêÞì í Þìç. Ïé
áíôßóôïé÷åòóåëßäåòåßí áéáãêéóôñùì Ýí åò,ì å
áðïôÝëåóì á í á ì çí ì ðïñï ýí í á ãßí ï õí swap

out óôï äßóêï .

êëÞóåéòäÝóìåõóçò ìí Þìçò ôï õ Ë.Ó., ï äåóìåõüìåí ïò ÷þñïò åßí áéóõí å÷üìåí ïò óôç öõóéêÞ

ìí Þìç (âë. Ó÷Þìá 3.17). Ì åôç óõãêåêñéìÝí ç ìÝèï äï , ôï ôìÞìá äåóìåõìÝí çò ìí Þìçò ìð ïñ åß

í á ÷áñáêôçñéóôåßìå Ýí á æåõãÜñéôéìþí (äéåýèõí óç ôìÞìá ôïò, ìÝãåèïò ôìÞìá ôïò), êÜí ï íôáò

ðéï åýêï ëç ôç äéá÷åßñéóç. ¸ í á æåõãÜñé(åéêï íéêÞ äéåýèõí óç ôìÞìá ôïò, ìÝãåèïò ôìÞìá ôïò) ìå -

ôáôñÝðåôáéåýêï ëá óôï áíôßóôïé÷ï æåõãÜñé(öõóéêÞ äéåýèõí óç ôìÞìá ôïò, ìÝãåèïò ôìÞìá ôïò).

Äéáöïñ åôéêÜ, ãéá ôï ó÷Þìá ôï õ Ó÷Þìáôïò 3.16,ôï æåõãÜñé(åéêï íéêÞäéåýèõí óç ôìÞìá ôïò, ìÝãå-

èïò ôìÞìá ôïò) èá áíôéóôïé÷åßóå3äéáöïñ åôéêÜæåõãÜñéá (öõóéêÞäéåýèõí óç ôìÞìá ôïò #1/#2/#3,

ìÝãåèïò óåëßäáò).

Ç ìí Þìç ðï õ äåóìåýåôáéìå ôçí åíôï ëÞmalloc() ìð ïñ åßí á ãßí åéswap out óôï óêëçñü

äßóêï , óå ðåñßðôùóç ðï õ ç öõóéêÞ ìí Þìç äåí åßí áéáñêåôÞ ãéá í á éêáí ï ðïéÞóåéüëåò ôéò

áðáéôÞóåéòüëùí ôùí ÷ñçóôþí ôï õ óõóôÞìáôïò. Ì Ýóù ôçò ÷ñÞóçò åéäéêþí óõí áñôÞóåùí , ïé
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óåëßäåòðï õ äåóìåýï íôáé, áãêéóôñþí ï íôáé(ãßí ï íôáépin-down), ìÝóù ôçò áöáßñåóÞòôï õòáðü

ôï óýí ï ëï ôùí óåëßäùí ðï õ åßí áéäéáèÝóéìåòãéá swap.

3.7.5.2 Äçì ï óßåõóç óôï ÷þñ ï SCI

¸ ÷ï íôáò áðëþò äåóìåýóåéÝí á ôìÞìá óõí å÷üìåí çò öõóéêÞòìí Þìçò, ôï ôìÞìá áõôü äåí åßí áé

ïñ áôü áðü ôï õòõðüëïéðï õò êüìâ ï õòSCI. ÐñÝðåéí á ãßí åéÝí áò äéá÷ùñéóìüò ôùí ôìçìÜ ôùí

ìí Þìçò ðï õ åßí áéäéáèÝóéìá ãéá åðéêïéí ùíßá, áðü áõôÜôá ï ðïßá äåí åßí áéêáéáðëþò õðÜñ÷ï õí

ùò áðëÞ, äåóìåõìÝí ç áðü ôéòäéåñãáóßåòìí Þìç . Ãéá í á ãßí åéïñ áôü Ýí á ôìÞìá ìí Þìçò, èá

ðñÝðåéï ðñï óáñìï ãÝáò SCI í á áðï êôÞóåéôçí ðëçñï öïñßá ôï óõãêåêñéìÝí ï ôìÞìá . Áõôü

ðñáãìáôï ðïéåßôáéìÝóù åéäéêÞò êëÞóçò óõóôÞìáôïò ç ï ðïßá ìåôáöÝñåéóôï í ðñï óáñìï ãÝá

ôç äéåýèõí óç êáéôï ìÝãåèïò ôï õ ôìÞìá ôïò ìí Þìçò ðï õ åßí áéäéáèÝóéìï óôï ÷þñï SCI (âë.

Ó÷Þìá 3.18).
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Ó÷Þìá 3.18: Ì åôáöïñÜôçò êáôÜëëçëçò ðëçñï öïñßáò óôï í ðñï óáñì ïãÝá SCI, þóôå Ýí á
ôì Þìá ì í Þìçò í á ãßí åéäéáèÝóéìï óôï ÷þñï äéåõèýí óåùí SCI.

3.7.5.3 Óýí äåóç Ôì çì Üôùí Ì í Þì çò ì Ýóù SCI

Ì å ôçí ðñï çãï ýìåí ç äéáäéêáóßá, Ýí áò êüìâ ïò Ýêáí å äéáèÝóéìï Ýí á ôìÞìá ôçò ìí Þìçò ôï õ.

¸ í áò Üëëïò êüìâ ïò ðï õ åðéèõìåßí á óõí äåèåßóå áõôü, ÷ñçóéìï ðïéåßìßá êëÞóç óõóôÞìáôïò

ìÝóù ôçò ï ðïßáò åðéôõã÷Üí åôáéç óõãêåêñéìÝí ç óýí äåóç (âë. Ó÷Þìá 3.19). Áí óôï í êüìâ ï Â

ãßí åéìßá ðñï óðÝëáóç óôï ôìÞìá ìí Þìçò ðï õöáßí åôáéóôï Ó÷Þìá 3.19,ôüôåç ðñï óðÝëáóç áíôß

í á ðñáãìáôï ðïéçèåßóôç öõóéêÞ ìí Þìç ôï õ êüìâ ï õ Â, ðñáãìáôï ðïéåßôáéóôï í ðñï óáñìï ãÝá

SCI ôï õêüìâ ï õÂ.ÁõôÞç áðåéêüíéóç åßí áéäõí áôÞìÝóù ôçòäéáäéêáóßáòmemory mapped I/O,
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Ó÷Þìá 3.19: Óýí äåóç äýï ôì çì Üôùí ì í Þìçò,ðï õáí Þêï õí óåäéáöïñåôéêï ýòêüì âï õò,ì Ýóù
ôï õ äéêôýï õ SCI.

êáôÜôçí ï ðïßá ðñï ãñáììá ôßæï íôáéêáôÜëëçëá ï ðñï óáñìï ãÝáò SCI óôï äßáõëï Å/Å, êáèþò

êáéç ãÝöõñá ìåôáî ý ôï õ äéáýëï õ óõóôÞìáôïò êáéôï õ äéáýëï õ Å/Å.

� � �
� � � � � 	

� 
�

� �	 �  � � �� 
�

� � � � �

Ó÷Þìá 3.20: Ç ðñï óðÝëáóç óå óõóêåõÞ ç ï ðïßá Ý÷åéãßí åémemory mapped ãßí åôáéì Ý-
óù êëáóóéêþí åíôï ëþí ðñï óðÝëáóçò ì í Þìçò. Ãéá ôç äéáäéêáóßá memory mapped I/O

ðñïãñáìì áôßæï íôáéåéäéêÜç óõóêåõÞêáèþò êáéç ãÝöõñá Å/Å.

3.7.5.4 Ðñï óðÝëáóç Ôì çì Üôùí Ì í Þì çò

Ïé äýï êüìâ ïé ðï õ ëáìâ Üí ï õí ìÝñïò óôçí åðéêïéí ùíßá Ý÷ï õí äåóìåýóåéäýï ôìÞìá ôá óôï õò

äéêï ýò ôï õ ÷þñï õòäéåõèýí óåùí . Ï Ýí áò êüìâ ïò êÜí åéäéáèÝóéìï Ýí á ôìÞìá ôçò ìí Þìçò ôï õ

ðñïò ôï õò õðüëïéðï õò êüìâ ï õò SCI, åí þ ï Üëëïò êüìâ ïò óõí äÝåéÝí á äéêü ôï õ ôìÞìá ôï õ

÷þñï õ äéåõèýí óåùí ìå ôï ôìÞìá ôï õ ðñþôï õ.

Ãéá í á ðñáãìáôï ðïéçèåßç åðéêïéí ùíßá äýï äéåñãáóéþí ðï õ âñßóêï íôáéóôï õòäýï êüìâ ï õò

áíôßóôïé÷á, ðñÝðåéïé äéåñãáóßåòí á ðñï óðåëÜóï õí ôá óõãêåêñéìÝí á ôìÞìá ôá. ¼ìùò, ïé äéåñ-

ãáóßåòäåí ìð ïñ ï ýí í á ðñï óðåëÜóï õí Üìåóá ôï ÷þñï öõóéêþí äéåõèýí óåùí . Ç ðñï óðÝëáóç

ãßí åôáéìÝóù ôùí åéêï íéêþí äéåõèýí óåùí êÜèåäéåñãáóßáò,ïé ï ðïßåòìÝóù ôçò óõí åñãáóßáòôï õ

Ë.Ó. êáéôï õ ÓõóôÞìáôïò Äéá÷åßñéóçò Ì í Þìçò (MM U) ôï õ åðåî åñãáóôÞ, ìåôáöñÜæï íôáéóå

öõóéêÝò.Óõí åðþò, ï êüìâ ïò Â æçôÜåéáðü ôï Ë.Ó. í á áíôéóôïé÷ßóåéÝí á ôìÞìá ôï õ åéêï íéêï ý

÷þñï õ äéåõèýí óåùí ìå ôï æçôï ýìåí ï ôìÞìá ÷þñï õ öõóéêþí äéåõèýí óåùí . Ôï Ë.Ó. åí çìåñþí åé
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ôï õòðßí áêåòóåëßäùí êáôÜëëçëá, Ýôóéþóôåüôáí ï åðåî åñãáóôÞòëÜâåéìßá åéêï íéêÞäéåýèõí óç

áðü ôçí åêôåëï ýìåí ç äéåñãáóßá, í á ôç ìåôáöñÜóåéóôçí áíôßóôïé÷ç öõóéêÞ,áðü üðï õðñï êýðôåé

ç ðñï óðÝëáóç ôçò óõóêåõÞòêáéêáô'åðÝêôáóç ç ðñï óðÝëáóç ôï õ áðïìá êñõóìÝí ï õ ôìÞìá -

ôïò ìí Þìçò. Ôçí ßäéá äéáäéêáóßá áêï ëï õèåßêáéç äéåñãáóßá óôï í êüìâ ï Á, þóôå í á Ý÷åéôç

äõí áôüôçôá í á ðñï óðåëáýí åéôï ôìÞìá ôçò äéêÞ ôçò ìí Þìçò. ÁõôÞ åßí áéç ðñï óðÝëáóç ìå

Ðñï ãñáììá ôéæüìåí ç Å/Å.

¸ óôù üôéç äéåñãáóßá ôï í êüìâ ï Â ðñáãìáôï ðïéÞóåéìßá åããñáöÞóôçí áðåéêï íéóìÝí ç åéêï -

íéêÞôçò ìí Þìç . Ì Ýóù ôï õ MM U ôçò ÊÌ Å, ç ðñï óðÝëáóç ãßí åôáéóåìßá öõóéêÞäéåýèõí óç.

Êáèþò ç äéåýèõí óç âñßóêåôáéóôï äßáõëï ÊÌ Å-ìí Þìçò, ç ãÝöõñá Å/Åáí áãí ùñßæåéüôéç äéåý-

èõí óç åî õðçñåôåßôáéáðü ôï í ðñï óáñìï ãÝá SCI êáéôçí ðñï ùèåßóåáõôüí . Ï ðñï óáñìï ãÝáò,

ìÝóù ôï õ ðßí áêá áíôéóôïß÷éóçò Address Translation Table (ATT), ãí ùñßæåéüôéç ðñï óðÝëáóç

áõôÞðñÝðåéí á ðñï ùèçèåßóôï í êüìâ ï Á ãéá í á åî õðçñåôçèåß. ÖôÜí ï íôáòç áßôçóç óôï í êüìâ ï

Á, åî õðçñåôåßôáéáðü ôï í áíôßóôïé÷ï ðñï óáñìï ãÝá. Ï ðñï óáñìï ãÝáò÷ñçóéìï ðïéþíôáòÁÐÌ

(÷ùñßòí á äéáêüøåéôçí ÊÌ Å ôï õ êüìâ ï õ Á) ðñáãìáôï ðïéåßôç æçôï ýìåí ç ðñï óðÝëáóç. Áí ç

ðñï óðÝëáóç åßí áéáí Üãí ùóç, ôüôåôá äåäïìÝ í á ðï õ Ýëáâåï ðñï óáñìï ãÝáòÁ, áðï óôÝëëï íôáé

óôï í ðñï óáñìï ãÝá Â ìÝóù ôï õ äéêôýï õ êáéäßí ï íôáéóôçí åöáñìï ãÞ. Ïé äéáöïñ åôéêïß ÷þñïé

äéåõèýí óåùí , êáèþò êáéïé áðåéêï íßóåéòìåôáî ý ôï õò ãéá ôçí ðñáãìáôï ðïßçóç åðéêïéí ùíßáò,

öáßí ï íôáéóôï Ó÷Þìá 3.15.

Áí ç äéåñãáóßá óôï í êüìâ ï Â ÷ñçóéìï ðïéåßáðï óôï ëÞÞëÞøç ìå ÁÐÌ , ôüôåç äéáäéêáóßá

óôï í êüìâ ï Á ãßí åôáéüðùò êáéóôçí ðñï çãï ýìåí ç ðåñßðôùóç. ¼ìùò óôï í êüìâ ï Â äåí åßí áé

áí áãêáßá ç áðåéêüíéóç óôï í åéêï íéêü ÷þñï äéåõèýí óåùí , áöï ý ðëÝï í äåí èá ÷ñçóéìï ðïéçèï ýí

åíôï ëÝòload êáéstoreãéá ôçí ðñï óðÝëáóç ôï õôìÞìá ôïò ìí Þìçò. Áíô'áõôþí èá ÷ñçóéìï ðïéçèåß

åéäéêÞ êëÞóç óõóôÞìáôïò, óôçí ï ðïßá èá äï èåßùò ðáñÜìåôñïò Ýí á ÷åéñéóôÞñéï ôï õ óõãêåêñé-

ìÝí ï õ ôìÞìá ôïò ìí Þìçò. Ç ìç ÷áí Þ ÁÐÌ ôï õ ðñï óáñìï ãÝá áí áëáìâ Üí åéí á ìåôáöÝñåéôá

äåäïìÝ í á áðü (Þðñïò) ôï óõí äåäåìÝí ï ôìÞìá ìí Þìçò ôï õ êüìâ ï õ Â.

¸ óôù üôéç äéåñãáóßá j óôï í êüìâ ï Â (âë. Ó÷Þìá 3.21)ðñáãìáôï ðïéåßìßá åããñáöÞ óôï í

ôìÞìá VB ôï õ ÷þñï õ åéêï íéêþí äéåõèýí óåùí (1). Ç åéêï íéêÞ äéåýèõí óç óôçí ï ðïßá ãßí åôáéç

åããñáöÞ, ìåôáöñÜæåôáéóå öõóéêÞ äéåýèõí óç (2) ìÝóù ôçò ìï í Üäáò äéá÷åßñéóçò äéåõèýí óåùí

ôï õ åðåî åñãáóôÞ (MM U) êáéóôç óõí Ý÷åéá åìö áíßæåôáéóôï äßáõëï åðåî åñãáóôÞ-ìí Þìçò ôï õ

óõóôÞìáôïò. Ç ãÝöõñá Å/Å, ðï õ óõí äÝåéôï äßáõëï åðåî åñãáóôÞ-ìí Þìçò ìå ôï äßáõëï Å/Å,

áí áãí ùñßæåéôç óõãêåêñéìÝí ç öõóéêÞäéåýèõí óç êáéôçí ðåñí Üåéóôï äßáõëï Å/Å, üðï õ ÷ñçóéìï -

ðïéåßôáéáðü ôï í ðñï óáñìï ãÝá SCI. Óýìö ùí á ìå ôï í ðßí áêá ìåôÜöñáóçò äéåõèýí óåùí (ÁÔÔ)

ðï õõðÜñ÷åéóôï í ðñï óáñìï ãÝá, ç äéåýèõí óç, óôçí ï ðïßá Ýãéí åç åããñáöÞ,áí Þêåéóôï í êüìâ ï Á

êáéóõãêåêñéìÝí á óôï ôìÞìá äéåõèýí óåùí PA. Ï ðñï óáñìï ãÝáò SCI äçìéï õñãåßÝí á ðáêÝôï

äéêôýï õ, óôï ï ðïßï åí óùìá ôþí åéôçí åíôï ëÞ ðñï óðÝëáóçò, êáéôï óôÝëí åéóôï í êüìâ ï Á (3).

¼ôáí ï ðñï óáñìï ãÝáòôï õ êüìâ ï õ Á ëÜâåéôï ðáêÝôï , åêôåëåßôçí åíôï ëÞðï õ ðåñéëáìâ Üí åôáé
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Ó÷Þìá 3.21: ÐáñÜäåéãì á åðéêïéí ùíßá Ðñïãñáìì áôéæüì åí çòÅ/Åêáé¶ì åóçòÐñï óðÝëáóçò
Ì í Þìçò ðÜí ù áðü äßêôõï SCI. Ïé áñéèì ïß óå êýêëï ïñßæï õí ôç óåéñÜ åêôÝëåóçò ôùí

ëåéôï õñãéþí êáéåðåîçãï ýíôáéóôï êåßìåí ï .

óåáõôü. ÓõãêåêñéìÝí á, ÷ñçóéìï ðïéþíôáòôç ìç ÷áí ÞÁÐÌ ðï õ äéáèÝôåé, áðï èçêåýåéôçí ôéìÞ

ôçò åããñáöÞòóôç äéåýèõí óç ôï õ ÷þñï õ PA (4). ÅðåéäÞ ï ÷þñïò öõóéêþí äéåõèýí óåùí PA

áíôéóôïé÷åßóåìí Þìç RAM , ç åããñáöÞðåñí Üåéáðü ôï äßáõëï Å/Å, ìÝóù ôçòãÝöõñáòÅ/Å, óôï

äßáõëï åðåî åñãáóôÞ-ìí Þìçò êáéêáôáëÞãåéóôç ìí Þìç RAM .

Áí èåëÞóåéç äéåñãáóßá i í á äéáâÜóåéôçí ôéìÞðï õ ãñÜöôçêå óôç ìí Þìç RAM , äßí åé

ìßá åíôï ëÞ áí Üãí ùóçò óôç áíôßóôïé÷ç èÝóç ôï õ ÷þñï õ åéêï íéêþí äéåõèýí óåùí ôçò VA (5). Ç

äéåýèõí óç ôçòðñï óðÝëáóçòìåôáöñÜæåôáéáðü ôç ìï í Üäá äéá÷åßñéóçòäéåõèýí óåùí êáéðåñí Üåé

óôï äßáõëï åðåî åñãáóôÞ-ìí Þìçò (6). Óôç óõí Ý÷åéá, óáí êëáóóéêÞ åíôï ëÞ áí Üãí ùóçò áðü ôç

ìí Þìç , ôï áðï ôÝëåóìá ôçò áí Üãí ùóçòåðéóôñÝöåéóôçí åíôï ëÞ.

Ì Ýóá áðü áõôÞôç äéáäéêáóßá, ç ôéìÞç ï ðïßá ãñÜöôçêåáðü ôç äéåñãáóßá j óôï í êüìâ ï Â,

ãßí åôáéãí ùóôÞ óôç äéåñãáóßá i óôï í êüìâ ï Á, åðéôõã÷Üí ï íôáò ôçí åðéêïéí ùíßá. ÐñÝðåéí á

óçìåéùèåßüôéêáôÜôç äéÜñêåéá üëçò ôçò åðéêïéí ùíßáò,äåí ÷ñåéÜóôçêåç ðáñÝìâáóç ôï õ Ë.Ó.

óå êáí Ýí áí áðü ôï õò êüìâ ï õò. Ïé åããñáöÝòêáéáí áãí þóåéòóôï õò äýï êüìâ ï õò Ýãéí áí óå

åðßðåäï ÷ñÞóôç, ìå ôç ìåóï ëÜâçóç ìü í ï ôï õ õëéêï ý. Ï óõãêåêñéìÝí ïò ôñüðïò åðéêïéí ùíßáò

ðáñï õóéÜæåéìéêñÞêáèõóôÝñçóç.

Óôç óõí Ý÷åéá åî åôÜæï õìå ôéóõìâ áßí åéóôçí ðåñßðôùóç ðï õ ï êüìâ ïò Â óôÝëí åéðï ëëÜ

äåäïìÝ í á óôï í êüìâ ï Á. ×ñçóéìï ðïéþíôáò ôçí Ðñï ãñáììá ôéæüìåí ç Å/Å, ç äéåñãáóßá óôï í

êüìâ ï Â èá ðñÝðåéí á áðï óôåßëåéáí ÜÝí á üëá ôá äåäïìÝ í á óôï í êüìâ ï Á.

Áí èåùñÞóï õìå üôéôá äåäïìÝ í á âñßóêï íôáéáðï èçêåõìÝí á óôï ôìÞìá ìí Þìçò PB ôï õ

êüìâ ï õ Â, ôüôå ìð ïñ åßí á ÷ñçóéìï ðïéçèåßç ìÝèï äïò Áðïìá êñõóìÝí çò ¶ìå óçò Ðñï óðÝëá-

óçò Ì í Þìçò (RDMA) ãéá ôçí áðï óôï ëÞ ôùí äåäïìÝ í ùí . Óýìö ùí á ìå áõôüí , ç äéåñãáóßá j

ðñï ãñáììá ôßæåéôç ìç ÷áí ÞÁÐÌ ðï õâñßóêåôáéóôï í ðñï óáñìï ãÝá SCI, ðåñí þíôáòôï õùò ðá-

ñáìÝôñï õòäýï ÷åéñéóôÞñéá (7),ðï õ áíôéóôïé÷ï ýí óôçí ðçãÞ(PC), óôï í ðñï ïñéóìü (PB) êáèþò

êáéôï ìÝãåèïò ôùí äåäïìÝ í ùí . Óôç óõí Ý÷åéá, ï ðñï óáñìï ãÝáò SCI áí áëáìâ Üí åéìå ÁÐÌ ,

í á äéáâÜóåéôá äåäïìÝ í á áðü ôç ìí Þìç PC êáéí á ôá ìåôáöÝñåéóôï í ðñï ïñéóìü (PA), áêï -

ëï õèþíôáòôç äéáäéêáóßá ðï õ ðåñéãñÜöçêåðñï çãï õìÝí ùò. ÊáôÜôç äéÜñêåéá ôçò áíôéãñáöÞò
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êáéìåôáöïñ ÜòðÜí ù áðü ôï äßêôõï , ïé äéåñãáóßåòi êáéj äåí áó÷ï ëï ýíôáéìå ôç ìåôáöïñ Ü,

áëëÜìð ïñ ï ýí í á åêôåëï ýí Üëëåòåñãáóßåò.ÓåáõôÞ ôçí ðåñßðôùóç, ï ðñï ãñáììá ôéóìüò ôçò

ìç ÷áí ÞòÁÐÌ ôï õ êüìâ ï õ Â áðü ôç äéåñãáóßá j ÷ñåéÜóôçêåí á åêôåëåóôåßóååðßðåäï ðõñÞí á,

áõî Üí ï íôáò ôçí êáèõóôÝñçóç ôçò åðéêïéí ùíßáò. ¼ìùò, ìåôÜôï í ðñï ãñáììá ôéóìü , ç äéåñãá-

óßá j ìð ïñ ï ýóåí á åêôåëÝóåéÜëëåòåñãáóßåò,Ý÷ï íôáòáöÞóåéôï õëéêü äéêôýï õ í á áí áëÜâåéüëç

ôçí åðéêïéí ùíßá.

3.8 Myrinet

Ôï Myrinet [BCF+ 95, CMC98] åßí áéÝí á äßêôõï ìåôáãþãéóçò (switched), ôå÷í ï ëï ãßáò Gigabit

áí Üäåõôåñüëåðôï ðï õ÷ñçóéìï ðïéåßðáêÝôá ìåôáâëçôï ý ìåãÝèï õò.Ôá ðáêÝôá äñïìï ëï ãï ýíôáé

ìÝóá áðü Ýí á äßêôõï áîéüðéóôùí óõí äÝóìù í êáéìåôáãùãÝùí crossbar. Ç äñïìï ëüãçóç ôýðï õ

«óêï õëçêüôñõðáò» (wormhole routing) ðï õ ÷ñçóéìï ðïéåßôï Myrinet áðáíôÜôáéóõí Þèùò óå

õðåñõðï ëï ãéóôÝò,ãåãï í üòðï õ öáí åñþí åéôá ðñï çãìÝí á ÷áñáêôçñéóôéêÜôï õ.

Óôï Ó÷Þìá 3.22,öáßí åôáéç áñ÷éôåêôï íéêÞ åí üò êüìâ ï õ óå ìéá óõóôïé÷ßá Myrinet. ÊÜ-

èå êüìâ ïò ðåñéÝ÷åéÝí á äéêôõáêü ðñï óáñìï ãÝá ðï õ ðåñéÝ÷åéÝí áí åðåî åñãáóôÞ êáéêÜðïéá

ðï óüôçôá ìí Þìçò, ç ï ðïßá ÷ñçóéìï ðïéåßôáéãéá ôçí áðï èÞêåõóç ôï õ ðñï ãñÜììá ôïò åëÝã-

÷ï õ êáéôùí äåäïìÝ í ùí ôï õ ðñï óáñìï ãÝá. Ï ðñï óáñìï ãÝáò äéêôýï õ óõí äÝåôáéóôï äßáõëï

Åéóüäï õ/Åî üäï õ¯ìé á ôõðéêÞäéÜôáî ç ãéá êïéí ü õëéêü.
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Ó÷Þìá 3.22: Ç áñ÷éôåêôï íéêÞôï õ êüì âï õ êáéôï õ ðñï óáñì ïãÝá äéêôýï õ Myrinet.

Ôï Myrinet áðáéôåßüëá ôá ðáêÝôá í á ðåñí Üí åáðü ôç ìí Þìç ôï õ ðñï óáñìï ãÝá äéêôýï õ êáé

êáôÜôçí áðï óôï ëÞêáéêáôÜôç ëÞøç. ×ñçóéìï ðïéåßãñÞãïñ åò(êáéáêñéâÝò)ìí ÞìåòóôáôéêÞò

RAM ,ïéï ðïßåòðåñéïñßæï õí ôï ìÝãåèïò ôçòóõí ï ëéêÞòìí Þìçò. Ãéá í á ðñï óðåëÜóï õí äåäïìÝ í á

óôç ìí Þìç ôï õ Üëëï õ, ï êüìâ ïò êáéï ðñï óáñìï ãÝáò÷ñçóéìï ðïéï ýí ÁÐÌ . Ï êüìâ ïò Ý÷åéôç
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äõí áôüôçôá í á ðñï óðåëÜóåéôç ìí Þìç ôï õ ðñï óáñìï ãÝá ìÝóù ðñï ãñáììá ôéæüìåí çòÅ/Å.

Ôï Myrinet åßí áéç ðéï äéáäåäïìÝ í ç äéêôõáêÞôå÷í ï ëï ãßá ðï õ ðåñéÝ÷åéðñï ãñáììá ôéæüìåí ï

åðåî åñãáóôÞóôï í ðñï óáñìï ãÝá. Áí êáéäßí åôáéìåãáëýôåñç åõåëéîßá óôï õòó÷åäéáóôÝòðñùôï -

êüëëùí , ëüãù ôçò ÷áìç ëÞòôá÷ýôçôáò ôçò ÊÌ Å ôï õ ðñï óáñìï ãÝá óå ó÷Ýóç ìå ôçí êåíôñéêÞ

ÊÌ Å ôï õ óõóôÞìáôïò, ìð ïñ åßí á ðñáãìáôï ðïéåßìü í ï áðëÝòëåéôï õñãßåò. Ðñï óèÝôï íôáò ìå -

ñéêÝòåíôï ëÝòìü í ï óôï êñßóéìï ìï í ï ðÜôéôï õ ðñï ãñÜììá ôïò åëÝã÷ï õ ôï õ Myrinet, áõî Üí åôáé

óçìá íôéêÜç êáèõóôÝñçóç áðü Üêñï -óå-Üêñï (end-to-end latency).

Ì åñéêÜôõðéêÜ÷áñáêôçñéóôéêÜåí üòðñï óáñìï ãÝá Myrinet åßí áéôá åî Þò:

� ÊåíôñéêÞ ìï í Üäá åðåî åñãáóßáò ìå óýí ï ëï åíôï ëþí ìåéùìÝí ï õ ñåðåñôïñßï õ (RISC) ìå

óõ÷í üôçôá ëåéôï õñãßáò133MHz.

� Ì í Þìç ôå÷í ï ëï ãßáòSRAM ìåãÝèï õò2MB

� Óýí äåóìïé ï ðôéêþí éí þí

� Ôá÷ýôçôá óõí äÝóìù í 2 � 1:28Gbps

� Óýí äåóç ìå ôçí ÊÌ Å ìÝóù äéáýëï õ PCI 64bit/66 MH z

Ï âáóéêüòôñüðïò åðéêïéí ùíßáòãßí åôáéìå ôç ÷ñÞóç ôçòâéâëéï èÞêçòGM êáéåí üòóôñþìá -

ôïò ëï ãéóìéêï ý óôï í ðõñÞí á ôï õ ëåéôï õñãéêï ý. ÐÜí ù áðü ôï GM Ý÷ï õí õëï ðïéçèåßäéÜöïñ åò

ãí ùóôÝòâéâëéï èÞêåòêáéóôñþìá ôá åðéêïéí ùíßáòüðùò TCP/IP, ActiveMessages, MPI, êëð.

3.9 Ëï ãéóìéêü

3.9.1 Software Infrastructure for SCI

Ãéá ôçí áðï äï ôéêÞ åêìåôÜëëåõóç ôçò åðéêïéí ùíßáò ìåôáî ý êüìâ ùí äéáóõí äåäåìÝí ùí ìå SCI,

Þôáí áí áãêáßá ç áí Üðôõî ç ìéáò óôáèåñÞòêáéðëï ýóéáò õðï äïìÞò ëï ãéóìéêï ý. Ïé åðéìÝñï õò

êüìâ ïé Ýðñåðåí á ðáñï õóéÜæï íôáéóôï ÷ñÞóç ùò Ýí á ìï í áäéêü ìç ÷Üí çìá , ëáìâ Üí ï íôáòõðüøç

ôéòáäõí áìßåòðï õï öåßëï íôáéóôá ëåéôï õñãéêÜóõóôÞìáôá. Ôá ëåéôï õñãéêÜóõóôÞìáôá áíôéìåôù-

ðßæï õí êÜèåêüìâ ï ìéáòóõóôïé÷ßáòùò ìï í áäéêÞï íôüôçôá êáéáãí ï ï ýí ôçí äéáëåéôï õñãéêüôçôá

ìå ôï õòõðüëïéðï õòêüìâ ï õòôçò óõóôïé÷ßáò.

Ôï Ýñãï StandardSoftwareInfrastructurefor SCI-basedParallel Systems(SISCI) [EHSH97],

ðï õ ÷ñçìá ôï äï ôÞèçêå áðü ôçí ÅõñùðáúêÞ¸ í ùóç, áíôéìåôþðéóåáõôü áêñéâþò ôï ðñüâëçìá .

Óôá ðëáßóéá ôï õ Ýñãï õ äçìéï õñãÞèçêå Ýí á ëåðôü óôñþìá ëï ãéóìéêï ý, ôï ï ðïßï ìð ïñ ï ýóå

í á ÷ñçóéìï ðïéçèåßåßôå áðåõèåßáò ãéá äéêôõáêü ðñï ãñáììá ôéóìü , ìÝóù ôçò ÷ñÞóçò ìéáò âé-

âëéï èÞêçò,åßôåãéá í á õëï ðïéçèï ýí ðÜí ù áðü áõôü Üëëá ðéï âï ëéêÜêáéåý÷ñçóôá óôñþìá ôá

åðéêïéí ùíßáò,üðùò âéâëéï èÞêåòBSD sockets,PVM ,MPI,ActiveMessages,Fast Messages,ê.á.
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Ôï SCI åßí áéìßá ìï íôÝñí á äéêôõáêÞ ôå÷í ï ëï ãßá ìå äõí áôüôçôá åðéêïéí ùíßáò óôï åðßðå-

äï ÷ñÞóôç. Ðñï êåéìÝí ï õ í á åðéêïéí ùí Þóï õí äýï åöáñìï ãÝòìÝóù SCI, ðñáãìáôï ðïéï ýí ìéá

óõãêåêñéìÝí ç äéáäéêáóßá áñ÷éêï ðïßçóçò, ðï õ ðáñï õóéÜóôçêå óôçí ðáñÜãñáöï 3.7.5. Ç äéá-

äéêáóßá ðåñéëáìâ Üí åéôçí ÷ñÞóç õðçñåóéþí ôï õ äéêôýï õ SCI, ðï õ ðáñÝ÷ï íôáéáðü ôï í ï äçãü

óõóêåõÞòðï õ Ý÷åéåí óùìá ôùèåßóôï í ðõñÞí á ôï õ Ë.Ó. Ãéá í á ìð ïñ Ýóï õí ïé åöáñìï ãÝòí á ÷ñç-

óéìï ðïéÞóï õí ôéòóõãêåêñéìÝí åòõðçñåóßåò,áðáéôåßôáéÝí á óôñþìá ëï ãéóìéêï ý åðéðÝäï õ÷ñÞóôç

ðï õ í á êáëåßôéòáíôßóôïé÷åòñï õôßí åòôï õ ðõñÞí á. Áõôü ôï óôñþìá ëï ãéóìéêï ý åßí áéôï SISCI.

Ðñáãìáôï ðïéåßìéá ó÷åäüí «1-1»ìåôÜöñáóç ôùí åíôï ëþí ðï õ äßí ï íôáéóåáõôü, óååíôï ëÝòãéá

ôï í ï äçãü óõóêåõÞòôï õ SCI. Ðáñáäåßãìáôá åðéêïéí ùíßáò SCI Ðñï ãñáììá ôéæüìåí çò Å/Å êáé

ÁÐÌ , ÷ñçóéìï ðïéþíôáòôï ëï ãéóìéêü SISCI, ðáñï õóéÜæï íôáéóôï ÐáñÜñôçìá Ã.

3.9.2 Message Passing Interface – MPI

Ôï MPI Ý÷åéãßí åéôï de facto ðñüôõðï åñãáëåßï ãéá ôï í ðñï ãñáììá ôéóìü ðáñÜëëçëùí áñ÷éôå-

êôï íéêþí . Ç ðñï óðÜèåéá ðñï ôõðï ðïßçóçò ôï õ MPI î åêßí çóå áðü ôéòêõâåñí çôéêÝòõðçñåóßåò

ôùí ÇÐÁ êáéóôç óõí Ý÷åéá õéï èåôÞèçêåáðü ôï õò÷ñÞóôåòêáéôï õòêáôáóêåõáóôÝòóõóôçìÜôùí

õøçëþí åðéäüóåùí ,ãéá ôï í ðáñÜëëçëï ðñï ãñáììá ôéóìü åðéóôçìï íéêþí õðï ëï ãéóìþ í . Ôï MPI

äçìéï õñãÞèçêå âáóéæüìåí ï óôçí åìðåéñßá Üëëùí óõóôçìÜôùí áíôáëëáãÞòìç í õìÜôùí , üðùò

ôï Parallel Virtual Machine (PVM). Áí Üìåóá óôï õòóôü÷ï õòôï õ MPI Þôáí ç äçìéï õñãßá ìéáò

ìåôáöÝñóéìçò (portable) äéåðéöÜí åéáò ãéá ðáñÜëëçëï ðñï ãñáììá ôéóìü , ðï õ í á ðñï óöÝñåé

ôç ìÝãéóôç áðüäï óç. Ôï MPI ðñï óöÝñåéÝí á ìï í áäéêü óõí äõáóìü áöáßñåóçò (abstraction),

áðüäï óçò êáéìåôáöåñóéìüôçôáò. ¼ëá áõôÜ ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ óõí åéóÝöåñáí óôçí åðéôõ÷ßá

ôï õ MPI óáí ôï ðñüôõðï ðåñéâÜëëï í ðáñÜëëçëï õ ðñï ãñáììá ôéóìï ý. Ôá ôåëåõôáßá ÷ñüíéá,

ïé ÷ñÞóôåòôï õ MPI Ý÷ï õí åðåêôáèåßþóôå í á óõìð åñéëÜâï õí êáéôï õò÷ñÞóôåòôçò ôá÷ýôáôá

áí áðôõóóüìåí çò ðåñéï ÷Þòôùí óõóôïé÷éþí õðï ëï ãéóôþí .

Ôï MPI ðáñÝ÷åéôç äõí áôüôçôá óôï õòðñï ãñáììá ôéóôÝòðáñÜëëçëùí åöáñìï ãþí í á äç-

ìéï õñãï ýí áëãüñéèìï õòðï õ ìð ïñ ï ýí åýêï ëá í á ìåôáöåñèï ýí óå äéáöïñ åôéêÝòðëáôöüñìåò,

äéáôçñþíôáò ôçí õøçëÞ áðüäï óç. Ç óõãêåêñéìÝí ç äõí áôüôçôá âáóßæåôáéóôç ìåôáöÝñóéìç

äéåðáöÞ, ç ï ðïßá ìð ïñ åßí á âåëôéóôï ðïéçèåßóå äéáöïñ åôéêÜáñ÷éôåêôï íéêÜóõóôÞìáôá, áîéï -

ðïéþíôáò ôá äõí áôÜ óçìåßá ðï õ ðáñÝ÷ï õí . Áí áõôÝòïé âåëôéóôï ðïéÞóåéòìåôáöåñèï ýí óôï

ëï ãéóìéêü ôçò åöáñìï ãÞò,ôüôå ï êþäéêáòäåí èá åßí áéðëÝï í ìåôáöÝñóéìïò. Ôï ãåãï í üòáõôü

åßí áéëéãüôåñï äçìï öéëÝòáðü ôç ìåôáöåñóéìüôçôá, áëëÜâï çèÜåéóôï í á ãßí åôáéðñï óðÜèåéá

âåëôéóôï ðïéÞóåùí ðï õ åßí áéóôåí Üóõí äåäåìÝí åòóåìßá ìü í ï áñ÷éôåêôï íéêÞóõóôÞìáôïò.

Ç åðéôõ÷ßá ôï õ MPI ï äÞãçóå óôçí åðÝêôáóç ôùí ðñï äéáãñáöþí ôï õ áñ÷éêï ý ðñï ôýðï õ

êáéóôç äçìéï õñãßá ôï õ MPI-2. Ôï MPI-2 ðáñÝ÷åéìåãáëýôåñç ëåéôï õñãéêüôçôá áðü ôï MPI,

ðåñéëáìâ Üí ï íôáòðáñÜëëçëç Å/Åáðü êáéðñïò áñ÷åßá, ðåñéóóüôåñåòóõëëï ãéêÝòëåéôï õñãßåò,

ìï í üðëåõñç åðéêïéí ùíßá (one-sided communication) êáéäõí áìéêÞ äéá÷åßñéóç äéåñãáóéþí . Ç
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äõí áìéêÞ äéá÷åßñéóç äéåñãáóéþí áíôéìåôùðßæåéôï í ðåñéïñéóìü ôï õ MPI ðï õ ó÷åôßæåôáéìå ôï

óôáôéêü ìï íôÝëï ãéá äçìéï õñãßá äéåñãáóéþí . Ôï MPI-2 åðéôñÝðåéóôéòåñãáóßåòMPI í á áõ-

î Üí ï íôáé, äßí ï íôáòôç äõí áôüôçôá ãéá äõí áìéêÞ äçìéï õñãßá í Ýùí äéåñãáóéþí . Ç óõãêåêñéìÝí ç

äõí áôüôçôá åßí áé÷ñÞóéìç óåðï ëëÝòåöáñìï ãÝò,üðùò ð.÷.óåðåñéðôþóåéòáëëáãÞòñõèìï ý ôùí

äåäïìÝ í ùí åéóüäï õ.

ÅðåéäÞõðÜñ÷ï õí ìü í ï åìð ïñéêÝòõëï ðïéÞóåéòôï õ ðñï ôýðï õ MPI-2, óôç óõí Ý÷åéá áí áöå-

ñüìá óôåìü í ï óôï MPI-1.2,ôï ï ðïßï Ý÷åéõëï ðïßçóç ìå ëï ãéóìéêü áí ïé÷ôï ý êþäéêá (MPICH)

ãéá ðÜñá ðï ëëÝòðëáôöüñìåò. Åðßóçò, ç óõíôñéðôéêÞ ðëåéï øçößá ôùí ðñï ãñáììÜ ôùí MPI

÷ñçóéìï ðïéåßôï ðñüôõðï MPI-1.2.

3.9.2.1 Äõí áôüôçôåòôï õ MPI

¸ í á áðü ôá äõí áôÜ óçìåßá ôï õ MPI åßí áéüôéõðï óôçñßæåé125 äéáöïñ åôéêÝòóõí áñôÞóåéò,

ïé ï ðïßåò ðñï óöÝñï õí óôï õò ÷ñÞóôåò ôï õ Ýí á ìåãÜëï ðëÞèïò äõí áôï ôÞôùí . Ôáõôü÷ñï í á,

üìùò, ðï ëëÜ ðñï ãñÜììá ôá óôï MPI ìð ïñ ï ýí í á ãñáöôï ýí ìå ôç ÷ñÞóç ìü í ï 6 âáóéêþí

óõí áñôÞóåùí . Ïé ðëåéï øçößá ôùí ÷ñçóôþí ôï õ MPI äçìéï õñãï ýí ðñï ãñÜììá ôá âáóéæüìåí ïé

óåÝí á ìéêñü õðï óýí ï ëï ôùí óõí áñôÞóåùí ðï õ õðï óôçñßæï íôáéáðü ôï ðñüôõðï . Ãéá ôï ëüãï

áõôü, õéï èåôåßôáéãñÞãïñ á êáéáðü åðéóôÞìï í åòðï õ ôï áíôéêåßìåí ü ôï õòäåí åßí áéç åðéóôÞìç

ôùí õðï ëï ãéóôþí , üðùò öõóéêïß, ÷çìéêïß, âéï ëüãïé, êëð.

Ôï ðñüôõðï ôï õ MPI ðáñÝ÷åéôéòåî Þòäõí áôüôçôåò:

� Åðéêïéí ùíßá óçìåßï -ðñïò-óçìåßï

� Ëåéôï õñãßåòóõëëï ãéêÞòåðéêïéí ùíßáò

� Ïìá äï ðïßçóç äéåñãáóéþí

� Åðéêïéí ùíßá domain

� Ôï ðï ëï ãßåòäéåñãáóéþí

� ÄéåðáöÞãéá pro• ling

� Äõí áôüôçôá ãéá ÷ñÞóç ãëùóóþí Fortran 77êáéC

Ãéá í á ãßí åéêáëýôåñç áîéï ëüãçóç ôùí äõí áôï ôÞôùí ðï õ ðñï óöÝñåéôï ðñüôõðï ôï õ MPI,

áí áöÝñï õìå åðéðëÝï í ôéäåí ïñßæåôáéáðü ôï ðñüôõðï :

� ÑçôÞõðï óôÞñéîç ìïéñ áæüìåí çò ìí Þìçò

� Åñãáëåßá ãéá ôçí êáôáóêåõÞðñï ãñáììÜ ôùí

� Åñãáëåßá ãéá áðï óöáëìÜôùóç

� Õðï óôÞñéîç ãéá í Þìáôá åêôÝëåóçò (threads)
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ÊáôÜóôáóç Åðéêïéí ùíßáò Óõí áñôÞóåéò

Standard MPI Send êáéMPI Recv
Bu€ered MPI Bsend

Synchronous MPI Ssend
Ready MPI Rsend

Ðßí áêáò3.3: Ïé êáôáóôÜóåéòåðéêïéí ùíßáòðï õ õðï óôçñßæï íôáéáðü ôï ðñüôõðï ôï õ MPI.

� Õðï óôÞñéîç ãéá äéá÷åßñéóç åñãáóéþí (óõìð åñéëÞöèçêåóôï MPI-2)

� Óõí áñôÞóåéòÅ/Å(óõìð åñéëÞöèçêåóôï MPI-2)

Åðéêïéí ùíßá Óçì åßï -ðñïò- óçì åßï Åðéêåíôñùí üìá óôå óôç óçìá íôéêüôåñç äõí áôüôçôá ðï õ

ðñï óöÝñåéôï MPI ðï õ åßí áéç åðéêïéí ùíßá. Åí þ ïé ðñï ãñáììá ôéóôÝòðáñÜëëçëùí åöáñìï ãþí

ìð ïñ ï ýí í á ÷ñçóéìï ðïéÞóï õí Üëëï õ åßäï õò ðëáôöüñìåò ãéá ôçí åðßôåõî ç ôçò åðéêïéí ùíßáò

(ð.÷. äéåðáöÞsockets), ç óõããñáöÞôÝôïéùí ðñï ãñáììÜ ôùí åßí áéåðßðï í ç êáéáðáéôåßóçìá íôéêÞ

åìðåéñßá. Ôï MPI ðñï óöÝñåéôéòóõí áñôÞóåéòMPI Send êáéMPI Recv ìÝóù ôùí ï ðïßùí

äýï äéåñãáóßåòìð ïñ ï ýí í á åðéêïéí ùí Þóï õí , áðï öåýãï íôáòôéòëåðôïìÝñ åéåòôçòåðéêïéí ùíßáò.

Ãéá ðéï åî åéäéêåõìÝí åòðåñéðôþóåéò,ôï MPI ðñï óöÝñåéêáéÜëëåòêáôáóôÜóåéòåðéêïéí ù-

íßáò,åêôüòôçò ðñï êáèïñéóìÝí çò (standard), ïé ï ðïßåòöáßí ï íôáéóôï í Ðßí áêá 3.3,ôùí ï ðïßùí

ç óçìá óßá áí áëýåôáéðáñáêÜôù . ¼óï í áöïñ Ü ôéòëÞøåéòäåäïìÝ í ùí , õðï óôçñßæåôáéìü í ï

ìßá óõí Üñôçóç (MPI Recv ), üðïéá êáéáí åßí áéç óõí Üñôçóç ìå ôçí ï ðïßá Ýãéí å ç áðï óôï -

ëÞ. Ðáñáäåßãìáôá ðñï ãñáììá ôéóìï ý ðáñÜëëçëùí åöáñìï ãþí óå MPI ðáñï õóéÜæï íôáéóôï

ÐáñÜñôçìá A.

3.9.2.2 ÊáôáóôÜóåéòÅðéêïéí ùíßáò

Ïé êëÞóåéòåðéêïéí ùíßáò ðï õ ðåñéãñÜöçêáí ðñï çãï õìÝí ùò ÷ñçóéìï ðïéï ýí ôçí êáôÜóôáóç å-

ðéêïéí ùíßáò standard. ÓåáõôÞ ôçí êáôÜóôáóç, ç õëï ðïßçóç ôï õ MPI áðï öáóßæåéáí ôá ðñïò

áðï óôï ëÞìç í ýìá ôá èá áíôéãñáöï ýí ðñï óùñéí Ü(bu€ered) Þü÷é. Óôçí ðåñßðôùóç ðï õ ôï MPI

åðéëÝî åéôçí ðñï óùñéí Þ áíôéãñáöÞ, ç êëÞóç áðï óôï ëÞòìð ïñ åßí á ï ëï êëçñùèåß, ðñéí êëçèåß

ç áíôßóôïé÷ç óõí Üñôçóç ëÞøçò. ¼ìùò, õðÜñ÷åéêáéç ðåñßðôùóç óôçí ï ðïßá äåí õðÜñ÷åéäéá-

èÝóéìïò ÷þñïò ãéá ðñï óùñéí Þáðï èÞêåõóç, Þôï MPI ìð ïñ åßí á åðéëÝî åéí á ìç í áðï èçêåýóåé

ðñï óùñéí Üôá ìç í ýìá ôá, ãéá ëüãï õòáðüäï óçò. ÓåáõôÞôçí ðåñßðôùóç, ç êëÞóç áðï óôï ëÞò

äåí èá ôåñìáôéóôåßÝùò üôï õ ìéá áíôßóôïé÷ç êëÞóç ëÞøçòÝ÷åéêëçèåßáðü ôï í ðáñáëÞðôç êáéôá

äåäïìÝ í á Ý÷ï õí ìåôáöåñèåßóåáõôüí . Óõí åðþò, ìéá áðï óôï ëÞ óåêáôÜóôáóç standard ìð ïñ åß

í á î åêéí Þóåé, áí åî áñôÞôùò áí óôï í ðáñáëÞðôç Ý÷åéêëçèåßóõí Üñôçóç ëÞøçò.

¼ìïé á, ìßá ëåéôï õñãßá áðï óôï ëÞòêáôÜóôáóçò bu€ered ìð ïñ åßí á î åêéí Þóåé, áí åî áñôÞôùò

ôï õáí óôï í ðáñáëÞðôç Ý÷åéêëçèåßáíôßóôïé÷ç óõí Üñôçóç ëÞøçò. Åí äå÷ïìÝ í ùò í á ï ëï êëçñùèåß
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ðñéí óôï í ðáñáëÞðôç êëçèåßóõí Üñôçóç ëÞøçò. Ç äéáöïñ Ü ôçò ìå ôçí êáôÜóôáóç standard

åßí áéüôéôï áí ï ëï êëçñùèåßÞ ü÷éç óõí Üñôçóç, åî áñôÜôáéìü í ï áðü ôï í ôï ðéêü êüìâ ï (local

completion semantics). Åðßóçò, óôç óõãêåêñéìÝí ç ðåñßðôùóç, ç ðñï óùñéí Þ ìí Þìç ðñÝðåéí á

äï èåßáðü ôçí åöáñìï ãÞ. Ç ðñï óùñéí Þ ìí Þìç , ðï õ êáôáëáìâ Üí åéôï ìÞí õìá , åëåõèåñþí åôáé

üôáí ôï ìÞí õìá öôÜóåéóôï í ðñï ïñéóìü ôï õ.

Êáéóôçí ðåñßðôùóç ôçòêáôÜóôáóçòsynchronousóôçí áðï óôï ëÞìç í ýìá ôïò, ç ëåéôï õñãßá

ìð ïñ åßí á î åêéí Þóåéáí åî áñôÞôùò áðü êëÞóç áíôßóôïé÷çò óõí Üñôçóçò ëÞøçò óôï í ðáñáëÞðôç.

¼ìùò, ç áðï óôï ëÞèá ï ëï êëçñùèåßåðéôõ÷þò ìü í ï áí êëçèåßóõí Üñôçóç ëÞøçòêáéç ëåéôï õñãßá

ôçòëÞøçòÝ÷åéáñ÷ßóåéí á ëáìâ Üí åéôï ìÞí õìá ðï õ óôÜëèçêåáðü ôç óýã÷ñï í ç áðï óôï ëÞ. Áõôü

óçìáßí åéüôéìå ôçí ï ëï êëÞñùóç ìéáò óýã÷ñï í çò áðï óôï ëÞò,ç ðñï óùñéí Þ ìí Þìç ìð ïñ åßí á

åðáí á÷ñçóéìï ðïéçèåß, áëëÜ êáéüôéï ðáñáëÞðôçò öôÜí åéóå êÜðïéï óõãêåêñéìÝí ï óçìåßï

ôçò åêôÝëåóÞòôï õ, äçë. Ý÷åéî åêéí Þóåéôçí åêôÝëåóç ôçò ëÞøçò. Ç êáôÜóôáóç synchronous,

ðñï óöÝñåéäõí áôüôçôá óýã÷ñï í çòåðéêïéí ùíßáò: ç åðéêïéí ùíßá äåí ðåñáôï ýôáéóåêáí Ýí á áðüôá

äýï Üêñá,ðñéí ïéäýï äéåñãáóßåòóõí åí í ï çèï ýí (rendezvous). Åßí áéðñï öáí Ýòüôéç ï ëï êëÞñùóç

ôçò êëÞóçò äåí åî áñôÜôáéìü í ï áðü ôï í ôï ðéêü êüìâ ï .

Ìß á áðï óôï ëÞ êáôÜóôáóçò ready ìð ïñ åßí á î åêéí Þóåé, ìü í ï áí ìéá áíôßóôïé÷ç óõí Üñôçóç

Ý÷åéÞäç êëçèåß. Äéáöïñ åôéêÜ, ç ëåéôï õñãßá åðéóôñÝöåéóöÜëìá . Óå ìåñéêÜ óõóôÞìáôá, ç

êáôÜóôáóç áõôÞ åðéôñÝðåéôçí ðáñÜêáìø ç ôçò óõí åí í üçóçò ìå áðï ôÝëåóìá ôç âåëôßùóç ôçò

áðüäï óçò.

Ïé óõí áñôÞóåéòðï õ ðåñéãñÜöçêáí , ï í ïìÜ æï íôáéóôï ðñüôõðï ôï õ MPI ùò óõí áñôÞóåéò

blocking. Áõôü óçìáßí åéüôéïé óõãêåêñéìÝí åò êëÞóåéòðñáãìáôï ðïéï ýí ï ëüêëçñç ôç äéá-

äéêáóßá åðéêïéí ùíßáò ðñéí åðéôñáðåßç åêôÝëåóç ôùí åðüìåí ùí åíôï ëþí ôï õ ðñï ãñÜììá ôïò.

ÅðéðëÝï í , ôï MPI ïñßæåéêáéôçí êáôÜóôáóç immediate ãéá ôéòðáñáðÜí ù óõí áñôÞóåéò.Ôï

í üçìá ôçòêáôÜóôáóçòáõôÞòåßí áéí á ðñï ãñáììá ôéóôï ýí ïé åñãáóßåòðï õ ðñÝðåéí á ãßí ï õí áðü

ôç óõí Üñôçóç, åí þ ç åêôÝëåóç ôï õ êþäéêá óõí å÷ßæåôáéáìÝóùò,÷ùñßòí á äßí ï íôáéåããõÞóåéòãéá

ôï óçìåßï óôï ï ðïßï öôÜí åéç åêôÝëåóç ôçòóõí Üñôçóçò. Ùò óõìð ëÞñùìá óôçí êáôÜóôáóç im-

mediate, ðáñÝ÷ï íôáéóõí áñôÞóåéòMPI Test êáéMPI Wait ãéá ôï í Ýëåã÷ï ï ëï êëÞñùóçòôùí

óõí áñôÞóåùí åðéêïéí ùíßáòimmediate. Ïé êëÞóåéòáðï óôï ëÞòêáéëÞøçòäåäïìÝ í ùí immediate

ãéá ôçí êáôÜóôáóç standard åßí áéïé MPI Isend êáéMPI IRecv .

3.9.3 Ðñï äéáãñáöÝòÐñùôï êüëëï õÁðïì áêñõóì Ýí çò¶ì åóçòÐñï óðÝëáóçòÌ í Þ-
ì çò

Ç åðéêïéí ùíßá ðï õðñáãìáôï ðïéåßôáéðÜí ù áðüóõìâ áôéêÝòôå÷í ï ëï ãßåò,åðéâÜëåéôç ìåóï ëÜâç-

óç ôçòÊÌ Åôï õêüìâ ï õðñï ïñéóìï ý, áðáó÷ï ëþíôáòôçí áðü Üëëåòåñãáóßåòðï õåí äå÷ïìÝ í ùò

åêôåëåß. ÓõãêåêñéìÝí á, ç áðï óôï ëÞ åí üòìç í ýìá ôïò óå Ýí áí êüìâ ï Ê, ðåñéëáìâ Üí åéôç ìåóï -

ëÜâçóç ôçò ÊÌ Å ôï õ Ê, óå êÜðïéï êïììÜ ôéôçò óõí ï ëéêÞòäéáäéêáóßáò áðï èÞêåõóçò ôï õ
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ìç í ýìá ôïò óôç ìí Þìç . ¼ìùò, ïé í ÝåòäéêôõáêÝòôå÷í ï ëï ãßåò(ð.÷. SCI) êáèéóôï ýí äõí áôÞ ôçí

åðéêïéí ùíßá åí üòÜêñï õ (one-sided communication), êáôÜôçí ï ðïßá ç ÊÌ Å ôï õ ðáñáëÞðôç

êüìâ ï õ äåí ÷ñåéÜæåôáéí á ðáñåìâëçèåß.

Ç áí áãí þñéóç ôçò áîßáò ôçò åðéêïéí ùíßáò åí üò Üêñï õ êáéç ýðáñî ç áñêåôþí éäéùôéêþí

ðñùôï êüëëùí êáéõëï ðïéÞóåùí êéí çôï ðïßçóå ôéòåôáéñåßåò IBM êáéHewlett-Packard óôï í

ïñéóìü ôùí ðñï äéáãñáöþí ôï õðñùôï êüëëï õÁðïìá êñõóìÝí çò¶ìå óçòÐñï óðÝëáóçòÌ í Þìçò

(Remote DMA Protocol). Ôï êåßìåí ï ðåñéãñÜöåéÝí á ðñùôüêï ëëï ÁÁÐÌ ôï ï ðïßï ðáñÝ÷åé

õðçñåóßåòåããñáöÞòêáéáí Üãí ùóçò Üìåóá óôéòåöáñìï ãÝòêáéêáèéóôÜ äõí áôÞ ôç ìåôáöïñ Ü

äåäïìÝ í ùí êáôåõèåßáí óåðñï óùñéí Þìí Þìç ôùí äéåñãáóéþí åðéðÝäï õ÷ñÞóôç, ÷ùñßòåí äéÜìåóåò

áíôéãñáöÝòäåäïìÝ í ùí . Áõôü óçìáßí åéüôéáðï öåýãåôáéç ìåóï ëÜâçóç ôï õ ðõñÞí á ôï õ Ë.Ó.

ÓÞìåñá, ïé åðéêïéí ùíßåòðÜí ù áðü ôï TCP/IP áðáéôï ýí ëåéôï õñãßåòáíôéãñáöÞò,ïé ï ðïßåò

ðñï óèÝôï õí êáèõóôÝñçóç êáéêáôáí áëþí ï õí óçìá íôéêï ýò ðüñï õòôçò ÊÌ Å êáéôçò ìí Þìçò.

Ôï ðñùôüêï ëëï ÁÁÐÌ åðéôñÝðåéôçí áðï öõãÞôùí áíôéãñáöþí êáéìåéþí åéôéòêáèõóôåñÞóåéò

åðéôñÝðï íôáò óå ìßá åöáñìï ãÞ í á äéáâÜóåéêáéí á ãñÜøåéäåäïìÝ í á óå ìßá áðïìá êñõóìÝí ç

ìí Þìç , ìå åëÜ÷éóôåòáðáéôÞóåéòóå ìí Þìç êáéåðåî åñãáóßá, äéáôçñþíôáò ôçí ðñï óôáóßá ôçò

ìí Þìçò.

3.9.3.1 Áñ÷éôåêôï íéêïß Óôü÷ïé

Ôï ðñùôüêï ëëï ÁÁÐÌ ó÷åäéÜóôçêåãéá ôï õòáêüëï õèï õòâáóéêï ýòáñ÷éôåêôï íéêï ýò óôü÷ï õò

õøçëï ý åðéðÝäï õ:

� Í á ðáñÝ÷åéôç ëåéôï õñãßá ìåôáöïñ ÜòäåäïìÝ í ùí ðï õ åðéôñÝðåéóôï ôï ðéêü Üêñï í á

ìåôáöÝñåéìÝ÷ñé232� 1bytesêáôåõèåßáí óåìßá áðïìá êñõóìÝí ç ìí Þìç ,÷ùñßòåí äéÜìåóåò

áíôéãñáöÝò.ÁõôÞç ëåéôï õñãßá áí áöÝñåôáéùò ÅããñáöÞÁÁÐÌ .

� Í á ðáñÝ÷åéôç ëåéôï õñãßá ìåôáöïñ ÜòäåäïìÝ í ùí ðï õåðéôñÝðåéóôï ôï ðéêü Üêñï í á ìåôá-

öÝñåéìÝ÷ñé232 � 1 bytesêáôåõèåßáí áðü ìßá áðïìá êñõóìÝí ç ìí Þìç , ÷ùñßòåí äéÜìåóåò

áíôéãñáöÝò.ÁõôÞç ëåéôï õñãßá áí áöÝñåôáéùò Áí Üãí ùóç ÁÁÐÌ .

3.10 Óýí ï øç

Óôï ðáñüí êåöÜëáéï ðáñï õóéÜóôçêåôï ìï í ôÝëï ôçòóõóôïé÷ßáòõðï ëï ãéóôþí ùò áñ÷éôåêôï íéêÞ

ðáñÜëëçëçò åðåî åñãáóßáò. Áí áëýèçêáí ïé ëüãïé ãéá ôï õòï ðïßï õòïé óõóôïé÷ßåòõðï ëï ãéóôþí

áðï ôåëï ýí ôç äçìï öéëÝóôåñç ðëáôöüñìá åêôÝëåóçò ðáñÜëëçëùí åöáñìï ãþí .

Óôç óõí Ý÷åéá, Ýãéí åáí Üëõóç ôùí ðáñáìÝôñùí áðüäï óçò ôùí äéêôõáêþí ôå÷í ï ëï ãéþí (Êá-

èõóôÝñçóç Äéêôýï õ, Äõí áôüôçôá Ðáñï ÷ÞòêáéÑõèìüò Ðáñï ÷Þò)êáéäüèçêå ç ìåôáî ý ôï õò

ó÷Ýóç.
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¸ ðåéôá áí áëýèçêáí ïé ëåéôï õñãßåò ðï õ ëáìâ Üí ï õí ÷þñá êáôÜ ôçí áðï óôï ëÞ êáéëÞøç

åí üò ðáêÝôï õ ðÜí ù áðü Ýí á óõìâ áôéêü äßêôõï äéáóýí äåóçò. Ðáñï õóéÜóôçêáí ïé ìåôáöïñ Ýò

êáéáíôéãñáöÝòäåäïìÝ í ùí ðï õ ðñáãìáôï ðïéï ýíôáéóôï äßáõëï óõóôÞìáôïò êáôÜôç äéÜñêåéá

ôùí ðáñáðÜí ù ëåéôï õñãéþí , êáèþò êáé ïé ðáñåìâÜóåéòôï õ Ë.Ó. ïé ï ðïßåò áõî Üí ï õí ôçí

êáèõóôÝñçóç ôçò åðéêïéí ùíßáò.

¸ ãéí å åêôåí Þòáí áöïñ Üóå ðñùôüêï ëëá åðéêïéí ùíßáò åðéðÝäï õ ÷ñÞóôç ôá ï ðïßá ìåéþí ï õí

ôçí êáèõóôÝñçóç ôçò åðéêïéí ùíßáò. Áí áöÝñèçêáí äéÜöïñ åòõëï ðïéÞóåéòðï õ Ý÷ï õí ðñï ôáèåß

ãéá ðáñÜêáìø ç ôï õ Ë.Ó., äéáôçñþíôáòôç ëåéôï õñãéêüôçôá ðï õ åßí áéáí áãêáßá ãéá ôçí åðßôåõî ç

ôçò åðéêïéí ùíßáò.

Áí áëýèçêå ç Áñ÷éôåêôï íéêÞ Åéêï íéêï ý Ðñï óáñìï ãÝá, åí üò óõí üëï õ ðñï äéáãñáöþí ðï õ

óôü÷ï Ý÷ï õí ôçí áðï äï ôéêÞ åðéêïéí ùíßá óåðåñéâÜëëï íôá óõóôïé÷éþí õðï ëï ãéóôþí , êáèþò êáé

ôï ðñùôüêï ëëï ÁÁÐÌ ãéá ôç ìï í üðëåõñç åðéêïéí ùíßá. Ðáñï õóéÜóôçêåí äéêôõáêÞôå÷í ï ëï ãßá

SCI, ç ï ðïßá õéï èåôåßðï ëëÜ áðü ôá ðáñáðÜí ù ðñï çãìÝí á ÷áñáêôçñéóôéêÜ êáéèá ÷ñçóéìï -

ðïéçèåßóôéòðåéñáìá ôéêÝòìåôñÞóåéòôï õ êåöáëáßï õ 5.

¼óï í áöïñ Üôï ðñï ãñáììá ôéóôéêü ìï íôÝëï , Ýãéí åðáñï õóßáóç ôï õ MPI ðï õ åßí áéôï ðëÝï í

÷ñçóéìï ðïéï ýìåí ï ðåñéâÜëëï í áí Üðôõî çò ðáñÜëëçëùí åöáñìï ãþí .

Ì åëåôÞèçêáí ðñï çãìÝí á äßêôõá äéáóýí äåóçò êáéáñ÷éôåêôï íéêÝòåðéêïéí ùíßáò ðï õ ðáñÝ-

÷ï õí óçìá íôéêÞ ìåßùóç ôçò êáèõóôÝñçóçò åðéêïéí ùíßáò, ìÝóù ôçò ðáñÜêáìø çò ôï õ Ë.Ó. êáé

ôçò ìåßùóçò ôùí áíôéãñáöþí äåäïìÝ í ùí . Åðßóçò, ôá äßêôõá áõôÜðñï óöÝñï õí ôç äõí áôüôçôá

ôáõôü÷ñï í çò ÷ñçóéìï ðïßçóçò ôçò ÊÌ Å êáéôï õ äéêôõáêï ý óõóôÞìáôïò åí üò õðï ëï ãéóôéêï ý

êüìâ ï õ, ìá æßìå ôç äõí áôüôçôá ìï í üðëåõñçò åðéêïéí ùíßáò. Óôï åðüìåí ï êåöÜëáéï èá ðáñï õ-

óéÜóï õìå ìßá í Ýá ìÝèï äï ÷ñï í ï äñïìï ëüãçóçò õðåñêüìâ ùí ç ï ðïßá ëáìâ Üí åéõðüøç ôçò ôá

ðáñáðÜí ù ðñï çãìÝí á ÷áñáêôçñéóôéêÜåðéêïéí ùíßáòêáéâåëôéþí åéôçí áðüäï óç ôùí ðáñÜëëç-

ëùí åöáñìï ãþí ðï õ ôç ÷ñçóéìï ðïéï ýí .
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ÊåöÜëáéï 4
Áðï äï ôéêÞ×ñï í ï äñïì ï ëüãçóç

«Ï áðáéóéüäï î ïò âëÝðåéôç äõóêï ëßá ìå êÜèååõêáéñßá·

ï áéóéüäï î ïò âëÝðåéôçí åõêáéñßá óåêÜèåäõóêï ëßá.»

– Winston Churchill

Óôï ðáñüí êåöÜëáéï , áí áëýï õìå ôï óõìâ áôéêü ôñüðï åêôÝëåóçòðáñÜëëçëùí åöáñ-

ìï ãþí , åðéêåíôñþí ï íôáò ôï åí äéáöÝñï í ìáò óôéòåöáñìï ãÝòðï õ ðåñéÝ÷ï õí öùëéá-

óìÝí ï õòâñü÷ï õò ìå ïìïé üìïñ öåòåî áñôÞóåéò.Áðü ôçí áí Üëõóç áõôÞ öáßí åôáéüôé

ç åöáñìï ãÞôùí õöéóôÜìåí ùí óôç âéâëéï ãñáößá ôñüðùí ÷ñï í ï äñïìï ëüãçóçò ðåñéï -

ñßæåôáéóå ðåñéâÜëëï íôá ðï õ ÷ñçóéìï ðïéï ýí óõìâ áôéêÝòäéêôõáêÝòôå÷í ï ëï ãßåò,ìå

óõí Ýðåéá í á ìç í ìð ïñ ï ýí í á åêìåôáëëåõôï ýí ôéòäõí áôüôçôåòðï õ ðñï óöÝñï õí ôá

ìï íôÝñí á äßêôõá äéáóýí äåóçò,éäéáßôåñá óåðåñéâÜëëï íôá ðáñÜëëçëçò åðåî åñãáóßáò

ðï õ áêï ëï õèï ýí ôçí áñ÷éôåêôï íéêÞóõóôïé÷ßáòõðï ëï ãéóôþí . Óôç óõí Ý÷åéá, ðñï ôåßí å-

ôáéÝí á í Ýïò ôñüðïò ÷ñï í ï äñïìï ëüãçóçò, ï ï ðïßïò ëáìâ Üí åéõðüøç ôéòðñï çãìÝí åò

áõôÝòäõí áôüôçôåòôùí äéêôýùí äéáóýí äåóçò,âåëôéþí ï íôáòôçí áðüäï óç ôùí ðáñÜë-

ëçëùí åöáñìï ãþí .

4.1 Âéâëéï ãñáöéêÞ¸ñ åõí á

Ëüãù ôçò êáèõóôÝñçóçò ðï õ åðéâÜëåéç åðéêïéí ùíßá óôçí åêôÝëåóç ðáñÜëëçëùí åöáñìï ãþí ,

Ý÷ï õí ðñï ôáèåßìÝèï äïé äéáßñåóçò ôï õ áñ÷éêï ý ÷þñï õ åðáí áëÞøåùí óåóýí ï ëá áðü åðáí áëÞ-

øåéò,ôá ï ðïßá áí áôßèåíôáéóåäéáöïñ åôéêï ýòåðåî åñãáóôÝò[SF92][Hol92]. Ç êáèõóôÝñçóç áõôÞ

åßí áééäéáßôåñá ìåãÜëç óåðåñéâÜëëï íôá óõóôïé÷éþí õðï ëï ãéóôþí , üðï õ ôá äßêôõá äéáóýí äåóçò

åßí áéêïéí Þòôå÷í ï ëï ãßáò,÷ùñßòðñï çãìÝí á ÷áñáêôçñéóôéêÜåðéêïéí ùíßáò.

¼óï í áöïñ Ü óôï í ðáñáëëçëéóìü ìå áäñü âÞìá åðáí Üëçøçò (coarse grain), Ý÷ï õí ãßí åé

ðñï óðÜèåéåòí á ìåôñéáóôåßç åðéâÜñõí óç ðï õ åéóÜãåéç åðéêïéí ùíßá åöáñìü æï íôáòôï ìåôáó÷ç-
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ìá ôéóìü õðåñêüìâ ï õ. Ôï óõãêåêñéìÝí ï ìï í ôÝëï ðáñáëëçëï ðïßçóçòöùëéáóìÝí ùí âñü÷ùí êáé

ç óçìåéï ëï ãßá ôï õðáñï õóéÜóôçêáí óôï ÊåöÜëáéï 2. Óýìö ùí á ìå ôï óõãêåêñéìÝí ï ìåôáó÷çìá -

ôéóìü , ôá ãåéôï íéêÜóçìåßá åðáí Üëçøçòïìá äï ðïéï ýíôáé, þóôåí á ó÷çìá ôßóï õí Ýí á ìåãáëýôåñï

êüìâ ï õðï ëï ãéóìï ý ðï õ åêôåëåßôáéáôïìé êÜ, ÷ùñßòêáìßá äéáêï ðÞ. Åðßóçò,üðùò áí áöÝñèçêå

êáéðñï çãï õìÝí ùò, ïìá äï ðïéï ýíôáéêáéïé áíôáëëáãÝòäåäïìÝ í ùí óå Ýí á ìÞí õìá , ïé ï ðïßåò

äéåî Üãï íôáéãéá êÜèåãåéôï íéêü åðåî åñãáóôÞ óôï ôÝëïò êÜèåáôïìé êÞòåêôÝëåóçò õðåñêüìâ ï õ.

Ç äéáìÝñéóç ôï õ ÷þñï õ åðáí Üëçøçò óåõðåñêüìâ ï õòðñï ôÜèçêåáðü ôï õòIrigoin êáéTriolet

óôçí åñãáóßá [IT88].

Åßí áéåðßóçòãí ùóôü [RS92] üôéõðÜñ÷åééóï äõí áìßá ìåôáî ý ôï õ ðñï âëÞìáôïò åýñåóçòåí üò

óõí üëï õ áêñáßùí äéáí õóìÜôùí äåäïìÝ í ï õ åí üòóõí üëï õ äéáí õóìÜôùí åî Üñôçóçòêáéôï õ ðñï -

âëÞìáôïò åýñåóçò åí üòìåôáó÷çìá ôéóìï ý õðåñêüìâ ï õ H ðï õ ðáñÜãåé«íüìéìï õò–Ýãêõñï õò»

õðåñêüìâ ï õò, ïé ï ðïßïé äåí ðñï êáëï ýí áäéÝî ï äá. Ç ÷ñÞóç ìéáò óõí Üñôçóçò åðéêïéí ùíßáò,

ðï õ ðñÝðåéí á åëá÷éóôï ðïéçèåßìÝóù ôçòðñï óÝããéóçòôï õ ãñáììé êï ý ðñï ãñáììá ôéóìï ý, ÷ñç-

óéìï ðïéÞèçêåáðü ôï õòBoulet et al. óôçí åñãáóßá [BDRR94]. Áõôïß õðï ëüãéóáí ôï óõí ï ëéêü

êüóôïò åðéêïéí ùíßáòðï õ ðáñÜãåôáéáðü Ýí áí õðåñêüìâ ï , óáí ìéá óõí Üñôçóç ôùí ðëåõñþí êáé

ôï õ ó÷Þìáôïò ôï õ êáéáðÝäåéîáí üôéç åëá÷éóôï ðïßçóÞ ôï õ ìð ïñ åßí á ãßí åéáí åî áñôÞôùò ôï õ

üãêï õ ôï õ õðåñêüìâ ï õ.

Ðáñüëá áõôÜ, üëåòïé ðáñáðÜí ù ðñï óåããßóåéòáãí ï ï ýí ôá ðñáãìáôéêÜ üñéá ôï õ ÷þñï õ

åðáí áëÞøåùí . Áí êáéôï ó÷Þìá ôï õ õðåñêüìâ ï õ åßí áéìåãÜëçò óçìá óßáò ãéá ôç ìåßùóç ôçò

åðéêïéí ùíßáò,ï áíôéêåéìåíéêüòóôü÷ïò èá ðñÝðåéí á åßí áéï óõí ï ëéêüò÷ñüí ïò ï ëï êëÞñùóçòôï õ

÷þñï õ õðåñêüìâ ùí . Ïé Hodzic êáéShang [HS98] ðñüôåéí áí ìéá ìÝèï äï ãéá ôï óõó÷åôéóìü ôï õ

âÝëôéóôï õ ìåãÝèï õò êáéó÷Þìáôïò õðåñêüìâ ï õ, âáóéæüìåí ïé óôï óõí ï ëéêü ÷ñüí ï ï ëï êëÞñù-

óçò. Èåùñï ýí ìåôáó÷çìá ôéóìï ýòõðåñêüìâ ùí üðï õ ïé áíôáëëáãÝòäåäïìÝ í ùí ãßí ï íôáéìåôáî ý

ãåéôï íéêþí êáéóõí å÷üìåí ùí õðåñêüìâ ùí . Ï ÷þñïò õðåñêüìâ ùí áðï ôåëåßÝí á í Ýï ÷þñï åðáí á-

ëÞøåùí ìå ìï í áäéáßåòåî áñôÞóåéò.ÅöÜñìï óáí ôï ìåôáó÷çìá ôéóìü õðåñåðéðÝäï õ (hyperplane

transformation) óôï õòâñü÷ï õòêáéðáñÞãáãáí ìéá äñïìï ëüãçóç, üðï õ ï áíôéêåéìåíéêüòóôü-

÷ïò Þôáí ç ìåßùóç ôï õ óõí ï ëéêï ý ÷ñüí ï õ åêôÝëåóçò,ñõèìßæï íôáòêáôÜëëçëá ôï ìÝãåèïò êáéôï

ó÷Þìá ôï õ õðåñêüìâ ï õ. Ç ðáñï ýóá åñãáóßá óõí å÷ßæåéôçí åñåõí çôéêÞäï õëåéÜðï õ ðáñï õóéÜ-

óôçêåóôç äéäáêôïñéêÞäéáôñéâÞôï õE.Hodzic [Hod99] êáéóôçí åñãáóßá [HS98], åöáñìü æï íôáò

ìéá í Ýá äñïìï ëüãçóç õðåñêüìâ ùí . Ì Ýóù áõôÞò,èåùñþíôáò éäáíéêÞ äéêôõáêÞ ôå÷í ï ëï ãßá ìå

ìç äáìéí ü êüóôïò áñ÷éêï ðïßçóçò ôçò åðéêïéí ùíßáò, åðéôõã÷Üí ï õìå èåùñçôéêÞ åðéôÜ÷õí óç ðï õ

ðñï óåããßæåéôï 50%ôï õ ÷ñüí ï õ ðï õ äéáñêåßç åêôÝëåóç ôçò ðáñÜëëçëçò åöáñìï ãÞò,ç ï ðïßá

áêï ëï õèåßôï óõìâ áôéêü ôñüðï äñïìï ëüãçóçò ôùí Hodzic êáéShang.
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4.2 ÁðëÞ–Óõì âáôéêÞ×ñï í ï äñïì ï ëüãçóç

Áò èåùñÞóï õìå üôéÝ÷ï õìå í á åêôåëÝóï õìå ðáñÜëëçëá ôï êïììÜ ôéìéáòåöáñìï ãÞò,ôï ï ðïßï

ðñï óðåëáýí åéêáéìåôáâÜëåéôá óôïé÷åßá ôï õðßí áêá A ìåãÝèï õòX � Y ìå ôï í áêüëï õèï ôñüðï .

ÊÜèåóôïé÷åßï ôï õ ðßí áêá éóï ýôáéìå ôï áðï ôÝëåóìá ôçò óõí Üñôçóçò f(element0, element1), ç

ï ðïßá äÝ÷åôáéùò ïñßóìá ôá ôéòôéìÝòôùí ðñï çãï ýìåí ùí óåêÜèåäéÜóôáóç óôïé÷åßùí . Ï êþäéêáò

áõôüòÝ÷åéôç ìïñ öÞ:

f o r ( i = 0 ; i < = X � 1 ; i ++)f

f o r ( j = 0 ; j < = Y � 1 ; j ++)f

A[i; j ] = f (A[i � 1; j ] , A[i; j � 1] ) ;

g

g

¸ óôù üôéï ðáñáðÜí ù äéóäéÜóôáôïò êþäéêáò,÷ñçóéìï ðïéþíôáòôï ìåôáó÷çìá ôéóìï ý õðåñêüì-

âï õ ìå êáôÜëëçëï ðßí áêá ìåôáó÷çìá ôéóìï ý H , ìåôáôñÝðåôáéóôï í åî Þòêþäéêá:

f o r ( ii = 0 ; ii < = 5 ; ii +=til ex ) f

f o r ( j j = 0 ; j j < = 4 ; j j +=til ey ) f

f o r ( i = ii ; i < = min(ii + til ex � 1; X ) ; i ++)f

f o r ( j = j j ; j < = min(j j + til ey � 1; Y ) ; j ++)f

A[ii; j j ] = f (A[ii � 1; j j ] , A[ii; j j � 1] ) ;

g

g

g

g

ÊÜèåõðåñêüìâ ïò Ý÷åéìÝãåèïò til ex � til ey. Ï ÷þñïò õðåñêüìâ ùí åßí áéï

JS =
�

j S 2 (ii; j j ) j 0 � ii � 5; 0 � j j � 4
	

êáéï ìåôáó÷çìá ôéóìÝí ïò ðßí áêáòåî áñôÞóåùí

åßí áéï D S = f (1; 0); (0; 1)g. ÊÜèåõðåñêüìâ ïò áðåéêï íßæåôáéãéá åêôÝëåóç óåÝí áí åðåî åñãáóôÞ

ìéáòóõóôïé÷ßáò ìå ðÝíôåìï í ï åðåî åñãáóôéêï ýòêüìâ ï õò. Ïé õðåñêüìâ ïé êáôÜìÞêïò ôçò ìßáò

äéÜóôáóçò áðåéêï íßæï íôáéóôï í ßäéï åðåî åñãáóôÞ, üðùò öáßí åôáéóôï Ó÷Þìá 4.1.

Óôï ßäéï ó÷Þìá , ïé åî áñôÞóåéòìåôáî ý ôùí õðåñêüìâ ùí ðï õ Ý÷ï õí áðåéêï íéóôåßóôï í ßäéï

åðåî åñãáóôÞ, äåí ðåñéëáìâ Üí ï õí äéêôõáêÞ åðéêïéí ùíßá, áöï ý ôá äåäïìÝ í á, ðï õ áðáéôï ýíôáé

ãéá ôçí åêôÝëåóç ôï õ «åðüìåí ï õ»õðåñêüìâ ï õ, âñßóêï íôáéóôçí ßäéá öõóéêÞìí Þìç . ÁíôéèÝôùò,

ïé åî áñôÞóåéò,ìåôáî ý ôùí õðåñêüìâ ùí ðï õ Ý÷ï õí áðåéêï íéóôåßóåäéáöïñ åôéêï ýòåðåî åñãáóôÝò,

ðåñéëáìâ Üí ï õí äéêôõáêÞåðéêïéí ùíßá.

Óôï ðáñÜäåéãìá ôï õ Ó÷Þìáôïò 4.1,ç ìßá äéÜóôáóç Ý÷åéìÞêïò 6, åí þ ç Üëëç 5, åí í ï þíôáò

ôï ðëÞèïò ôùí õðåñêüìâ ùí ðï õ áðåéêï íßæï íôáéêáôÜìÞêïò ôçò äéÜóôáóçò. ¼ôáí ôï ðëÞèïò

ôùí õðåñêüìâ ùí óôéòäéáóôÜóåéòåßí áéäéáöïñ åôéêü ìåôáî ý ôï õò (êáéóõí Þèùò áõôü óõìâ á-

ßí åé), ôüôå óôï í ßäéï åðåî åñãáóôÞ áðåéêï íßæï íôáéïé õðåñêüìâ ïé ôçò «ìåãáëýôåñçò»äéÜóôáóçò
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Ó÷Þìá 4.1: Áðåéêüíéóç ôùí õðåñêüì âùí óôï õòåðåî åñãáóôÝòìéáòóõóôïé÷ßáò.

[HS98]. Ç åðéëï ãÞ áõôÞ ãßí åôáéðñï êåéìÝí ï õ í á åëá÷éóôï ðïéçèï ýí ïé äéêôõáêÝòåðéêïéí ùíßåò

ðï õ åðéâÜëëï íôáéåî áéôßáòôùí åî áñôÞóåùí ìåôáî ý äéáöïñ åôéêþí åðåî åñãáóôþí .

Ç ÷ñï íéêÞóôéãìÞ óôçí ï ðïßá åêôåëï ýíôáéïé õðåñêüìâ ïé êáèïñßæåôáéáðü ôç ÷ñï í ï äñïìï -

ëüãçóç ðï õ áêï ëï õèåßôáé. Óôçí ðáñï ýóá åñãáóßá èåùñï ýìå ãñáììé êÝò÷ñï í ï äñïìï ëï ãÞóåéò

[SF91], ìéá åéäéêÞêáôçãïñßá äñïìï ëï ãÞóåùí ðï õ ðåñéãñÜöï íôáéáðü ìéá ãñáììé êÞáðåéêüíé-

óç ôùí äåéêôþí õðï ëï ãéóìï ý óôï ÷ñüí ï . Óôçí ðåñßðôùóç ôùí ðñï âëçìÜôùí ðï õ åî åôÜæï õìå,

üðï õ éó÷ýåéH D > 0 (âë. ÐáñÜãñáöï 2.5),ïé õðåñêüìâ ïé åêôåëï ýíôáéáôïìé êÜêáéäéáôçñï ýí

ôçí áñ÷éêÞ ôï õò óåéñÜ åêôÝëåóçò. Óõí åðþò, ôá óôïé÷åßá ôï õ ìåôáó÷çìá ôéóìÝí ï õ ÷þñï õ J S

(õðåñêüìâ ïé), ìð ïñ ï ýí í á äñïìï ëï ãçèï ýí ÷ñçóéìï ðïéþíôáò ôå÷íéêÝòäñïìï ëüãçóçò üìïé åò

ìå áõôÝòôï õ áñ÷éêï ý ÷þñï õ J n . ¸ í á óçìåßï j 2 J S, ðï õ äñïìï ëï ãåßôáéóýìö ùí á ìå Ýí á

ãñáììé êü äéÜí õóìá äñïìï ëüãçóçò � , åêôåëåßôáéôï ÷ñï íéêü âÞìá

t j S = b
� j S + t0

disp�
c; (4.1)

üðï õ t0 = � minf � i : i 2 J Sg êáédisp� = minf � dS
i : dS

i 2 D Sg.

Áöï ý ï ìåôáó÷çìá ôéóìÝí ïò ÷þñïò ðï õìåëåôÜìå(Ó÷Þìá 4.1)Ý÷åéìü í ï ìï í áäéáßá äéáí ýóìá -

ôá åî Üñôçóçò,áðï äåéêí ýåôáéüôéï âÝëôéóôïò ôñüðïò äñïìï ëüãçóçò åßí áé: � = [ 1; 1; : : : ; 1
| {z }

n

],

äçë. óôç óõãêåêñéìÝí ç ðåñßðôùóç üðï õ Ý÷ï õìå 2 äéáóôÜóåéò,� = [1; 1]. Ïé ôéìÝòôùí t0 êáé

disp� åßí áé0 êáé1, áíôßóôïé÷á. Ãéá ðáñÜäåéãìá , ÷ñçóéìï ðïéþíôáòôçí (4.1),ôï ÷ñï íéêü âÞìá

ðï õ åêôåëåßôáéï õðåñêüìâ ïò (2; 2) åßí áét (2;2) = [1; 1]

"
2

2

#

= 4.

Ôá õðåñåðßðåäá (ðáñï õóéÜæï íôáéùò äéáêåêïììÝ í åòãñáììÝò óôá Ó÷Þìáôá 4.2êáé4.3)ðï õ

ðåñéãñÜöï íôáéáðü ôç óõí Üñôçóç � j = c, ãéá äéÜöïñ åòôéìÝòôï õ c, âï çèÜí åóôçí áðåéêüíéóç

ôçò äñïìï ëüãçóçò,ãéáôßüëá ôá óçìåßá ðï õ ðåñéÝ÷ï íôáéóåáõôÜåêôåëï ýíôáéôçí ßäéá ÷ñï íéêÞ

óôéãìÞ. Áí Üëï ãá ìå ôï äéÜí õóìá ÷ñï í ï äñïìï ëüãçóçò� , äçìéï õñãï ýíôáéäéáöïñ åôéêÝòïéêï ãÝ-
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Ó÷Þìá 4.2: Ðáñï õóéÜæåôáé ç âÝëôéóôç
÷ñï í ï äñïì ï ëüãçóç � = [1; 1] ãéá Ýí á
ôì Þìá ôï õ÷þñï õóôï Ó÷Þìáôïò 4.1.Öáß-
í ï íôáéôá õðåñåðßðåäá ãéá ôá ï ðïßá éó÷ý-

åéc = 0; : : : ; 4.

Ó÷Þìá 4.3: Ðáñï õóéÜæåôáéì ç âÝëôéóôç
÷ñï í ï äñïì ï ëüãçóç � = [2; 1] ãéá Ýí á
ôì Þìá ôï õ÷þñï õóôï Ó÷Þìáôïò 4.1.Öáß-
í ï íôáéôá õðåñåðßðåäá ãéá ôá ï ðïßá éó÷ý-

åéc = 0; : : : ; 6.

í åéåòõðåñåðéðÝäùí , ïé ï ðïßåòõðï äåéêí ýï õí ôç óåéñÜìå ôçí ï ðïßá åêôåëï ýíôáéïé õðåñêüìâ ïé

óôï õòåðåî åñãáóôÝò.ÊÜèåìéá ïéêï ãÝí åéá åðéôõã÷Üí åéôçí åêôÝëåóç ôï õêþäéêá óåóõãêåêñéìÝí ï

áñéèìü âçìÜôùí , ßóo ìå

�
maxf � j S

1 � � j S
2 : j S

1 ; j S
2 2 J Sg

minf � dS
i : dS

i 2 D Sg

�
+ 1

Áí åöáñìü óï õìå ôéòäñïìï ëï ãÞóåéòðï õ ðáñï õóéÜæï íôáéóôá Ó÷Þìáôá 4.2 (� = [1; 1]) êáé

4.3 (� = [1; 2]) óôï ÷þñï ôï õ Ó÷Þìáôïò 4.1, ðï õ Ý÷åéáêñáßá óçìåßá ôá (0; 0) êáé(5; 4),

ôüôå ôï óõí ï ëéêü ðëÞèïò âçìÜôùí åêôÝëåóçò ôï õ áëãüñéèìï õ ãéá êÜèå äñïìï ëüãçóç åßí áé 

[1 1]

"
5

4

#

� [1 1]

"
0

0

#!

+ 1 = 10êáé

 

[1 2]

"
5

4

#

� [1 2]

"
0

0

#!

+ 1 = 14, áíôßóôïé÷á.

Ðáñüëá áõôÜ, ï ÷ñüí ïò, ðï õ áðáéôåßôáéãéá ôçí ðåñÜôùóç ôçò åêôÝëåóç åí üòðáñÜëëçëá

åêôåëï ýìåí ï õ êþäéêá, åî áñôÜôáéêáéáðü Üëëï õòðáñÜãï íôåòåêôüòôï õ ðëÞèï õòôùí âçìÜôùí .

¸ ôóé, óôï ðñï çãï ýìåí ï ðáñÜäåéãìá , åí þ ìå ôç âÝëôéóôç ÷ñï í ï äñïìï ëüãçóç áðáéôï ýíôáé10

âÞìáôá åêôÝëåóçò êáéìå ôç ìç -âÝëôéóôç 14, åí äå÷ïìÝ í ùò ôï ÷ñï íéêü äéÜóôçìá ðï õ äéáñêåß

êÜèåâÞìá åðáí Üëçøçò í á åßí áéðï ëý ìéêñüôåñï óôçí 2ç ÷ñï í ï äñïìï ëüãçóç, ìå áðï ôÝëåóìá

ï óõí ï ëéêüò÷ñüí ïò åêôÝëåóçò ôçò åöáñìï ãÞòí á åßí áéìéêñüôåñïò óôçí 2ç ðåñßðôùóç.

ÊáôÜôçí åêôÝëåóç ôï õ ðáñÜëëçëï õ êþäéêá, ëáìâ Üí ï õí ÷þñá ïé áêüëï õèåòäéáäéêáóßåò:

Áñ÷éêÜ,êÜèåêüìâ ïò, ãéá ôçí éêáí ï ðïßçóç ôùí åî áñôÞóåùí , ï öåßëåéí á ëÜâåéäåäïìÝ í á áðüôï õò

ãåéôï íéêï ýòäéêôõáêï ýòêüìâ ï õò. Óôç óõí Ý÷åéá,÷ñçóéìï ðïéþíôáòôá äåäïìÝ í á áõôÜ,õðï ëï ãßæåé

ôéòôéìÝòôùí óôïé÷åßùí ôï õ õðåñêüìâ ï õ ãéá ôï í ï ðïßï åßí áéõðåýèõí ïò. Ôåëåéþí ï íôáòôç öÜóç

ôï õ õðï ëï ãéóìï ý, ðñÝðåéí á áðï óôåßëåéóôï í «åðüìåí ï» êüìâ ï äåäïìÝ í á ãéá ôçí éêáí ï ðïßçóç

ôùí åî áñôÞóåþí ôï õ.
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Óôï Ó÷Þìá 4.4ðáñï õóéÜæåôáéç ÷ñï í ï äñïìï ëüãçóç ôùí Hodzic êáéShang, ìá æßôá ðñï á-

í áöåñèÝíôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ, óåÝí á óýóôçìá 5 ìï í ï åðåî åñãáóôéêþí êüìâ ùí . Ôç óõãêåêñéìÝí ç

÷ñï í ï äñïìï ëüãçóç ôçí ï í ïìÜ æï õìå ì ç-åðéêáëõðôüì åí ç. ¼ðùò öáßí åôáéóôï ó÷Þìá , óå êÜèå

÷ñï íéêü âÞìá ìåôáî ý äýï äéáäï ÷éêþí õðåñåðéðÝäùí ,êÜèåêüìâ ïò åêôåëåßáôïìé êÜìéá ôñéðëÝôá

öÜóåùí «ëÞøçò – õðï ëï ãéóìï ý – áðï óôï ëÞò», ïé ï ðïßåòäåí åðéêáëýðôï íôáéìåôáî ý ôï õò.Áí

åí ï ðïéÞóï õìå ôéòöÜóåéòáðï óôï ëþí êáéëÞøåùí óåìßá öÜóç åðéêïéí ùíßáò,ôüôåðáñï õóéÜæåôáé

ìéá åê ðåñéôñï ðÞòåí áëëáãÞôùí öÜóåùí õðï ëï ãéóìï ý êáéåðéêïéí ùíßáò.
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Ó÷Þìá 4.4: Ì ç-åðéêáëõðôüì åí ç ÷ñï íéêÞäñïì ï ëüãçóç, üðï õáí áëýï íôáéïéöÜóåéòëÞøçò,
õðï ëïãéóì ï ý êáéáðï óôï ëÞò,ãéá ôï õòêüì âï õò1,2 êáé3.

Áõôü ôï î åêÜèáñï ìï í ôÝëï åðéêïéí ùíßáò åðéôõã÷Üí åéêáëï ýò ÷ñüí ï õò åðéêïéí ùíßáò, åê-

ìåôáëëåõüìåí ï ôï í ðáñáëëçëéóìü óôéòåêôåëÝóåéòõðåñêüìâ ùí óôï õòäéáöïñ åôéêï ýò åðåî åñ-

ãáóôÝò. ¼ìùò, åî åôÜæï íôáò ôçí áîéï ðïßçóç ðï õ åðéôõã÷Üí åéóå êÜèå åðåî åñãáóôÞ êáéêÜèå

äéêôõáêü õðï óýóôçìá , ðáñáôçñï ýìå ôá åî Þò: ÊÜèå åðåî åñãáóôÞòðñáãìáôï ðïéåßìéá öÜóç

õðï ëï ãéóìï ý êáéóôç óõí Ý÷åéá ðåñí Üåéìéá öÜóç áí áìï í Þòãéá ôçí ðñáãìáôï ðïßçóç ôçò äé-

êôõáêÞòåðéêïéí ùíßáò, ôüóï ãéá í á áðï óôáëï ýí äåäïìÝ í á óôï í «åðüìåí ï » êüìâ ï , üóï êáé

ãéá í á ëçöèï ýí äåäïìÝ í á áðü ôï í «ðñï çãï ýìåí ï ». Áíôßóôïé÷á, êÜèå äéêôõáêü õðï óýóôçìá

áîéï ðïéåßôáéóôçí ðñáãìáôï ðïßçóç ìéáòöÜóçò åðéêïéí ùíßáò (áðï óôï ëÞ êáéëÞøç äåäïìÝ í ùí )

êáéóôç óõí Ý÷åéá ìÝí åéáí áîéï ðïßçôï óå ìéá öÜóç áí áìï í Þò,êáôÜ ôç äéÜñêåéá ôçò ï ðïßáò ï

åðåî åñãáóôÞòåêôåëåßõðï ëï ãéóìï ýò. Óõí åðþò, ìå ôï óõãêåêñéìÝí ï ôñüðï äñïìï ëüãçóçò,äåí

åðéôõã÷Üí åôáéáðï äï ôéêÞåêìåôÜëëåõóç, ï ýôåôï õ åðåî åñãáóôÞ, ï ýôåôï õ äéêôõáêï ý õðï óõóôÞ-

ìá ôïò.
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4.3 Åðéêáëõðôüì åí ç ×ñ ï í ï äñïì ï ëüãçóç

Ç ãñáììé êÞ, ìç -åðéêáëõðôüìåí ç äñïìï ëüãçóç, ðï õ ðáñï õóéÜóôçêå óôçí ðáñÜãñáöï 4.2,å-

ðéôõã÷Üí åéìéá ìÝôñéá áîéï ðïßçóç ôï õ åðåî åñãáóôÞ êáéôï õ äéêôõáêï ý õðï óõóôÞìáôïò. ÊÜèå

÷ñï íéêÞóôéãìÞ, ïé êüìâ ïé åßôåðñáãìáôï ðïéï ýí üëïé õðï ëï ãéóìï ýò,åßôåðñáãìáôï ðïéï ýí üëïé

åðéêïéí ùíßá. ¼ìùò, ïé í ÝåòäéêôõáêÝòôå÷í ï ëï ãßåò,óå óõí äõáóìü ìå ðñï çãìÝí á ðñùôüêï ë-

ëá åðéêïéí ùíßáòêáéôéòáëëáãÝòóôç ëåéôï õñãßá êáéí ï ï ôñï ðßá ôùí ëåéôï õñãéêþí óõóôçìÜôùí ,

ðáñÝ÷ï õí äõí áôüôçôåòãéá ôáõôü÷ñï í ç ðñáãìáôï ðïßçóç ôùí ëåéôï õñãéþí ôï õåðåî åñãáóôÞ(õðï -

ëï ãéóìïß) êáéôï õ äéêôõáêï ý õðï óõóôÞìáôïò (åðéêïéí ùíßá). ÓõãêåêñéìÝí á, ïé ìç ÷áí ÝòÜìåóçò

ðñï óðÝëáóçò ìí Þìçò, ðï õ ðëÝï í óõìð åñéëáìâ Üí ï íôáéóåüëï õòôï õòóýã÷ñï í ï õòäéêôõáêï ýò

ðñï óáñìï ãåßò,åðéôñÝðï õí ôçí ôáõôü÷ñï í ç ìåôÜäï óç äåäïìÝ í ùí áðü ôçí ðëåõñÜôï õ äéêôýï õ

êáéôçí ðñáãìáôï ðïßçóç õðï ëï ãéóìþ í áðü ôçí ðëåõñÜôçòÊÌ Å.

Èåùñï ýìå Ýí áí êüìâ ï ðï õ óõììå ôÝ÷åéóôçí ðáñÜëëçëç åêôÝëåóç åí üòðñï âëÞìáôïò. Å-

ðßóçò, èåùñï ýìå üôéï óõí ï ëéêüò ÷ñüí ïò óõììå ôï ÷Þò ôï õ óôçí åêôÝëåóç ÷ùñßæåôáéóå äýï

ôìÞìá ôá· óôï ôìÞìá ôùí õðï ëï ãéóìþ í êáéóôï ôìÞìá ôçò åðéêïéí ùíßáò. Ôüôå, åßí áéäõí áôüí

í á ìåéþóï õìå ôï óõí ï ëéêü ÷ñüí ï åêôÝëåóçò åðéêáëýðôï íôáò Ýí á ôìÞìá ôçò åðéêïéí ùíßáò ìå

áõôü ôùí õðï ëï ãéóìþ í (Ó÷Þìá 4.5).ÉäáíéêÜ, ï ëüêëçñï ôï ÷ñï íéêü äéÜóôçìá ôçòåðéêïéí ùíßáò

èá ìð ïñ ï ýóå í á åðéêáëõöèåßìå ôï ÷ñüí ï õðï ëï ãéóìþ í , Ýôóéþóôå í á åðéôý÷ï õìå ãñáììé êÞ

áýî çóç ôçòáðüäï óçòôï õ ðáñÜëëçëï õ óõóôÞìáôïò, óõí áñôÞóåéôùí êüìâ ùí ðï õ óõììå ôÝ÷ï õí

óåáõôü.
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Ó÷Þìá 4.5: Ôï ÷ñï íéêü êÝñäïò ðï õ åðéöÝñåéç åðéêÜëõøç åí üòì Ýñï õòôï õ ÷ñüí ï õ õðï ëï -
ãéóì þí ì å÷ñüí ï åðéêïéí ùíßáò.

¼ìùò, ï ðñáãìáôéêüòëüãïò ðï õ åðéâÜëåéôç ìç áðï äï ôéêÞáîéï ðïßçóç ôçò ÊÌ Å, ï äçãþ-

íôáò óå ìåãáëýôåñï õò÷ñüí ï õòåêôÝëåóçò, åßí áéç ñï Þ ôùí äåäïìÝ í ùí áí Üìåóá óôá äéáäï ÷éêÜ

÷ñï íéêÜâÞìáôá. Åéäéêüôåñá, öáßí åôáéüôéïé öÜóåéòõðï ëï ãéóìï ý êáéåðéêïéí ùíßáò ðñÝðåéí á

åßí áéóåéñéï ðïéçìÝí åòãéá í á äéáôçñåßôáéç óùóôÞóåéñÜåêôÝëåóçò. ÓåêÜèåâÞìá åêôÝëåóçòôï õ

ðñï ãñÜììá ôïò, êÜèå åðåî åñãáóôÞòðñÝðåéðñþôá í á ëÜâåéäåäïìÝ í á, óôç óõí Ý÷åéá í á êÜí åé

õðï ëï ãéóìï ýò ÷ñçóéìï ðïéþíôáò áõôÜ ôá äåäïìÝ í á êáéôÝëïò, í á áðï óôåßëåéôá ðáñáãüìåí á

äåäïìÝ í á, þóôåí á ÷ñçóéìï ðïéçèï ýí áðü ôï ãåéôï íéêü êüìâ ï (âë. Ó÷Þìá 4.4).
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Ç ðáñï ýóá åñãáóßá ðñïôåßí åéÝí á í Ýï ãñáììé êü ôñüðï äñïì ï ëüãçóçò,ðï õ åðéôõã÷Üí åéåðé-

êÜëõøç ôï õ ÷ñüí ï õ åðéêïéí ùíßáò ì å ÷ñüí ï õðï ëïãéóì þí , ì åéþí ï íôáò ôï ÷ñï íéêü äéÜóôçì á ðï õ

äéáñêåßêÜèåâÞìá ôï õ õðï ëïãéóì ï ý. Áõôü óçìáßí åéüôé, óåêÜèåâÞìá , ï êüìâ ïò ëáìâ Üí åéêáé

óôÝëí åéäåäïìÝ í á ðï õäåí åî áñôþíôáéÜìåóá ìå ôá õðï ëï ãéæüìåí á äåäïìÝ í á ôï õóõãêåêñéìÝí ï õ

÷ñï íéêï ý âÞìáôïò. Ôï ðñï ôåéí üìåí ï Ýãêõñï ó÷Þìá åêôÝëåóçò åßí áéôï åî Þò:¸ óôù üôéôï ðáñüí

âÞìá åêôÝëåóçò åßí áéôï k-óôü. Ï êüì âïò åêôåëåßõðï ëïãéóì ï ýò,êáèþò ëáì âÜí åéäåäïì Ýí á áðü

üëï õòôï õò¯ âÜóåéôùí åîáñôÞóåùí ¯ ãåéôï íéêï ýòêüì âï õò,ðï õèá ôá ÷ñçóéìï ðïéÞóåéôï ÷ñï íéêü

âÞìá k + 1, åí þ óôÝëí åéäåäïì Ýí á ðï õ ðáñÞ÷èçóáí ôï ÷ñï íéêü âÞìá k � 1 (âë. Ó÷Þìá 4.6).

ÓåáõôÞ ôçí ðåñßðôùóç, êÜèåêüìâ ïò õðï ëï ãßæåéôá ðåñéå÷üìåí á åí üòõðåñêüìâ ï õ, åí þ , ôáõ-

ôü÷ñï í á, ëáìâ Üí åéäåäïìÝ í á ðï õ èá ôï õ ÷ñçóéìåýóï õí ãéá ôï í õðï ëï ãéóìü ôùí äåäïìÝ í ùí

ôï õ åðüìåí ï õ ÷ñï íéêï ý âÞìáôïò, êáéóôÝëí åéäåäïìÝ í á ðï õ ðáñÞ÷èçóáí ôï ðñï çãï ýìåí ï âÞ-

ìá . Ôçí ðñï ôåéí üìåí ç ìÝèï äï äñïìï ëüãçóçò ï í ïìÜ æï õìå åðéêáëõðôüì åí ç ÷ñï í ï äñïì ï ëüãçóç

Þ÷ñï í ï äñïì ï ëüãçóç óùëÞí ùóçò(pipelined schedule).
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Ó÷Þìá 4.6: Ç ì Ýèï äïò ôçòEðéêáëõðôüì åí çò×ñï í ï äñïì ï ëüãçóçò. Ðáñï õóéÜæåôáéç áí Ü-
ëõóç êÜèå ÷ñï íéêï ý âÞìáôïò óôéòåðéìÝñï õòëåéôï õñãßåòðï õ åêôåëï ýíôáéóôï õòêüì âï õò
1,2êáé3. Åðßóçò,öáßí åôáéç åí óùì Üôùóç ôùí ëåéôï õñãéþí ôçò ëÞøçò êáéôçò áðï óôï ëÞò

óåìßá åíéáßá ëåéôï õñãßá åðéêïéí ùíßáò.

Ç óõãêåêñéìÝí ç ìÝèï äïò âåëôéþí åéôéòåðéäüóåéòôùí ðáñÜëëçëùí ðñï ãñáììÜ ôùí ðï õ ôç

÷ñçóéìï ðïéï ýí , üìïé á ìå ôç âåëôßùóç ôùí åðéäüóåùí ðï õ åðÝöåñå ç Ýí í ïéá ôçò óùëÞí ùóçò

(pipeline) [PH94], áñ÷éêÜ, óôçí áñ÷éôåêôï íéêÞ ôçò ïéêï ãÝí åéáò ôùí åðåî åñãáóôþí ìåéùìÝí ï õ
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óõí üëï õ åíôï ëþí RISC (Reduced Instruction Set Computers). Óôï Ó÷Þìá 4.7ðáñï õóéÜæåôáé

ç ìåôÜâáóç áðü Ýí áí åðåî åñãáóôÞ ìå ðï ëëï ýò êýêëï õò ñï ëï ãéï ý, óå Ýí á åðåî åñãáóôÞ ìå

óùëÞí ùóç. Åí þ ðñùôýôåñá åêôåëåßôï ìßá åíôï ëÞêÜèåðÝíôåêýêëï õòñï ëï ãéï ý, ìå ôï pipeline

åêôåëåßôáéìßá åíôï ëÞêÜèåÝí áí êýêëï ñï ëï ãéï ý.
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Ó÷Þìá 4.7: Ç âåëôßùóç ôçò åðßäï óçò ôùí åðåî åñãáóôþí ì åôç ì åôÜâáóç áðü ôçí áñ÷éôå-
êôï íéêÞì åðï ëëï ýòêýêëï õòñï ëïãéï ý, óôçí áñ÷éôåêôï íéêÞpipeline. Ç åêôÝëåóç 3 åíôï ëþí ,
ïé ï ðïßåòäéáéñï ýíôáéóôéòöÜóåéòInstruction Fetch, Instruction Decode, Arit hmetic Logi-
cal Unit , Memory êáéWrite-Back, äéáñêåß15 êýêëï õòóôçí ðñþôç ðåñßðôùóç êáé8 óôç

äåýôåñç.

4.4 ÈåùñçôéêÞÓýãêñéóç Ì åèüäùí ×ñ ï í ï äñïì ï ëüãçóçò

Ðñï çãï ýìåí ç äï õëåéÜ óôï í ôïìÝ á ôçò äñïìï ëüãçóçò UET-UCT [AKPT99], ç ï ðïßá, åêôüò

áðü ôï ÷ñï íéêü êüóôïò õðï ëï ãéóìï ý, ëÜìâáí åõðüøç êáéôï ÷ñï íéêü êüóôïò ôçòåðéêïéí ùíßáò,

åß÷åäåßîåéüôéç äñïìï ëüãçóç åßí áéâÝëôéóôç üôáí ôï ðçëßêï ÷ñüí ï õ õðï ëï ãéóìï ý ðñïò ÷ñüí ï

åðéêïéí ùíßáòåßí áéßóï ìå 1. Ïìïß ùò,óôçí ðáñï ýóá åñãáóßá ãßí åôáéðñï óðÜèåéá í á åðéêáëõöèåß

ôï ìåãáëýôåñï ìÝñïò ôçò åðéêïéí ùíßáòäýï ãåéôï íéêþí êüìâ ùí óå÷ñüí ï õðï ëï ãéóìþ í . Ç âÝë-

ôéóôç ðåñßðôùóç åðéôõã÷Üí åôáéüôáí ôï ðçëßêï ÷ñüí ï õ õðï ëï ãéóìï ý ðñïò ÷ñüí ï åðéêïéí ùíßáò

åßí áéßóï ìå 1.

Ôï ìÝãåèïò, ðï õ ìáò åí äéáöÝñåéí á åëá÷éóôï ðïéÞóï õìå, åßí áéï óõí ï ëéêüò÷ñüí ïò åêôÝëå-

óçò ôï õ áëãüñéèìï õ ðï õ åðéôõã÷Üí åôáé÷ñçóéìï ðïéþíôáò êÜèå ìÝèï äï . Ï óõí ï ëéêüò ÷ñüí ïò

åêôÝëåóçò T éóï ýôáéìå ôï ãéí üìåí ï ôï õ áñéèìï ý ôùí âçìÜôùí P, ðï õ áðáéôï ýíôáéãéá ôçí

ï ëï êëÞñùóç ôçò åêôÝëåóçò,ìå ôç ÷ñï íéêÞäéÜñêåéá êÜèåâÞìáôïò Tstep. Óõí åðþò, Ý÷ï õìå:

T(g) = P(g)Tstep(g); (4.2)

üðï õ T(g) åßí áéï óõí ï ëéêüò÷ñüí ïò åêôÝëåóçò,P(g) åßí áéï áñéèìüò ôùí âçìÜôùí êáéTstep(g)

åßí áéï ÷ñüí ïò ðï õ äéáñêåßêÜèåâÞìá . ¼ëïé ïé ðáñáðÜí ù ÷ñüí ïé åî áñôþíôáéáðü ôï ìÝãåèïò

g ôï õ õðåñêüìâ ï õ.
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Ãéá ôçí ðåñßðôùóç ôçòìç -åðéêáëõðôüìåí çòäñïìï ëüãçóçò,ï óõí ï ëéêüò÷ñüí ïò åêôÝëåóçò

ôï õ ðñï ãñÜììá ôïò åßí áé:

Tn (gn ) = Pn (gn )(Tcomp(gn ) + Tcomm (gn )) ; (4.3)

üðï õ Tcomp(gn ) åßí áéï ÷ñüí ïò õðï ëï ãéóìï ý åí üò õðåñêüìâ ï õ êáéTcomm (gn ) åßí áéï áðáé-

ôï ýìåí ïò ÷ñüí ïò åðéêïéí ùíßáò, ãéá äåäïìÝ í ï ìÝãåèïò õðåñêüìâ ï õ gn . ¼ìïé á, óôçí éäáíéêÞ

ðåñßðôùóç ôçòðñï ôåéí üìåí çòåðéêáëõðôüìåí çòäñïìï ëüãçóçò,ï óõí ï ëéêüò÷ñüí ïò åêôÝëåóçò

ôï õ ðñï ãñÜììá ôïò åßí áé:

To(go) = Po(go)(Tcomp(go)) ; (4.4)

üðï õ Tcomp(go) åßí áéï ÷ñüí ïò õðï ëï ãéóìï ý åí üò õðåñêüìâ ï õ. Ï ÷ñüí ïò åðéêïéí ùíßáò äåí

óõìð åñéëáìâ Üí åôáéóôçí (4.4),áöï ý åðéêáëýðôåôáéìå ôï ÷ñüí ï õðï ëï ãéóìï ý.

¸ óôù g, ôï ìÝãåèïò õðåñêüìâ ï õ ìå ôï ï ðïßï åðéôõã÷Üí åôáéï åëÜ÷éóôïò ÷ñüí ïò óôçí ðå-

ñßðôùóç ôçò ìç -åðéêáëõðôüìåí çò äñïìï ëüãçóçò. Ôüôå ï óõí ï ëéêüò ÷ñüí ïò åêôÝëåóçò åß-

í áéTnon (g) = Pnon (g)(Tcomp(g) + Tcomm (g)) . ÅðéëÝãï õìå ôï ßäéï ìÝãåèïò õðåñêüìâ ï õ

êáéãéá ôçí ðåñßðôùóç ôçò åðéêáëõðôüìåí çò äñïìï ëüãçóçò, ìå óõí ï ëéêü ÷ñüí ï åêôÝëåóçò

Tov(g) = Pov(g)Tcomp(g).

Ôï ðëÞèïò ôùí âçìÜôùí åêôÝëåóçò ãéá êÜèåðåñßðôùóç åßí áéôï åî Þò:Óôçí ðåñßðôùóç ôçò

ìç -åðéêáëõðôüìåí çòäñïìï ëüãçóçò,üðï õôï äéÜí õóìá äñïìï ëüãçóçòåßí áé� = [ 1; 1; : : : ; 1
| {z }

n

],

Ý÷ï õìå Pnon (g) =
P

(x i � 1) + 1, üðï õ x i åßí áéôï ðëÞèïò ôùí êüìâ ùí ðï õ áðåéêï íßæï íôáé

óôçí i -ï óôÞ äéÜóôáóç. Óôçí ðåñßðôùóç ôçò åðéêáëõðôüìåí çò äñïìï ëüãçóçò, ôï äéÜí õóìá

äñïìï ëüãçóçò åßí áé� = [ 2; 2; : : : ; 2;

j
z}|{

1 ; 2; 2; : : : ; 2
| {z }

n

], üðï õ j åßí áéç äéÜóôáóç êáôÜìÞêïò

ôçò ï ðïßáò ïé õðåñêüìâ ïé áðåéêï íßæï íôáéóôï í ßäéï åðåî åñãáóôÞ. Óå áõôÞ ôçí ðåñßðôùóç ôï

ðëÞèïò ôùí âçìÜôùí åêôÝëåóçò åßí áéPov(g) = 2
P

i 6= j (x i � 1) + x j . Ãéá í á äï ýìå óå ðïéåò

ðåñéðôþóåéòéó÷ýåéTov(g) < Tnon (g), ôüôåóýìö ùí á ìå ôéò(4.3)êáé(4.4),èá ðñÝðåéí á éó÷ýï õí

ôá åî Þò:

2

42
X

i 6= j

(x i � 1) + x j

3

5 Tcomp <
hX

(x i � 1) + 1
i

(Tcomp + Tcomm ) ,

2

42

0

@
X

i 6= j

x i � (n � 1)

1

A + x j

3

5 Tcomp <
hX

x i � (n � 1)
i

(Tcomp + Tcomm )

Áí èåùñÞóï õìå üôéï ÷ñüí ïò õðï ëï ãéóìï ý åðéêáëýðôåôáéðëÞñùò ìå ôï ÷ñüí ï åðéêïéí ùíßáò,
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äçë. éó÷ýåéTcomp = Tcomm , ôüôåç ó÷Ýóç ãßí åôáé:

2

42

0

@
X

i 6= j

x i � (n � 1)

1

A + x j

3

5 Tcomp < 2
hX

x i � (n � 1)
i

Tcomp ,

x j > 0

Ç ôåëåõôáßá áíéóüôçôá éó÷ýåéðÜíôá, áöï ý ôï ðëÞèïò ôùí õðåñêüìâ ùí êáôÜìÞêïò ôçò ìåãá-

ëýôåñçòäéÜóôáóçòåßí áéðÜíôá èåôéêü. Ôï óõãêåêñéìÝí ï áðï ôÝëåóìá åßí áéáí áìåí üìåí ï , áöï ý,

èåùñþíôáò üôéüëïé ïé ðáñÜãï íôåòåðéêïéí ùíßáò åðéêáëýðôï íôáé÷ñï íéêÜìå ôçí åêôÝëåóç ôùí

õðåñêüìâ ùí óôçí ÊÌ Å, ôüôå ç ðåñßðôùóç ôçò åðéêáëõðôüìåí çò äñïìï ëüãçóçò åßí áéðÜíôá

êáëýôåñç áðü ôç ìç -åðéêáëõðôüìåí ç äñïìï ëüãçóç.

Óôç óõí Ý÷åéá, åî åôÜæï õìå ôçí ðåñßðôùóç ðï õ ìü í ï Ýí á ðï óï óôü ôçò åðéêïéí ùíßáò åðéêá-

ëýðôåôáéáðü ÷ñüí ï õðï ëï ãéóìï ý. Èåùñï ýìå Dnon êáéDov ôï ÷ñï íéêü äéÜóôçìá ðï õ äéáñêåß

ç åêôÝëåóç åí üò ÷ñï íéêï ý âÞìáôïò óôç ìç -åðéêáëõðôüìåí ç êáéåðéêáëõðôüìåí ç ðåñßðôùóç,

áíôßóôïé÷á. Åðßóçò, èåùñï ýìå � ôï ìÝãåèïò ðï õ ðï óï ôéêï ðïéåßôçí åðéêÜëõøç ôï õ ÷ñüí ï õ

õðï ëï ãéóìï ý ìå ôï ÷ñüí ï åðéêïéí ùíßáò êáéïñßæåôáéùò � = D non
D ov

. Ãéá ôï ìÝãåèïò áõôü é-

ó÷ýåé1 < � < 2, áöï ý óôçí êáëýôåñç ðåñßðôùóç, áðü ðëåõñÜòåðéêÜëõøçò åðéêïéí ùíßáò, ï

÷ñüí ïò ôçò ìç -åðéêáëõðôüìåí çò ðåñßðôùóçò éóï ýôáéìå ôï äéðëÜóéï ôï õ ÷ñüí ï õ ôçò åðéêá-

ëõðôüìåí çò, åí þ óôç ÷åéñüôåñç, ïé äýï ÷ñüí ïé åßí áéßóïé. Ï ÷ñüí ïò ðï õ äéáñêåßç óõí ï ëéêÞ

åêôÝëåóç ôï õ ðñï ãñÜììá ôïò, ãéá êÜèå ðåñßðôùóç, åßí áéTnon = [
P

(x i � 1) + 1]Dnon êáé

Tov =
h
2

P
i 6= j (x i � 1) + x j

i
Dov, áíôßóôïé÷á. Ãéá í á éó÷ýåéç ó÷Ýóç Tnon > Tov, èá ðñÝðåé

í á éó÷ýåé:

hX
(x i � 1) + 1

i
Dnon >

2

42
X

i 6= j

(x i � 1) + x j

3

5 Dov ,

x j >
X

i 6= j

(x i � 1)
2 � �
� � 1

Óýìö ùí á ìå ôçí ðáñáðÜí ù ó÷Ýóç, ãéá í á Ý÷åéí üçìá ç ÷ñÞóç ôçò ìåèüäï õ åðéêáëõðôüìåí çò

äñïìï ëüãçóçò,ôï ìÝãåèïò ôçòìåãáëýôåñçòóåìÞêïò äéÜóôáóçòèá ðñÝðåéí á åßí áéìåãáëýôåñï

áðü ìßá ôéìÞ, ç ï ðïßá åî áñôÜôáéáðü ôï ðëÞèïò ôùí äéáóôÜóåùí ôï õ ðñï âëÞìáôïò, áðü ôï

ìÞêïò ôùí äéáóôÜóåùí (ðëçí áõôÞòðï õ Ý÷åéôï ìåãáëýôåñï ìÞêïò), êáèþò áðü ôçí ôéìÞ� .

Óôï í Ðßí áêá 4.1 ðáñáôçñï ýìå äéÜöïñ åòôéìÝòôçò x j ìå âÜóç ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôùí ðñï -

âëçìÜôùí ðï õ ìáò åí äéáöÝñï õí . Åî åôÜæï íôáò ôéòôéìÝòðï õ åìö áíßæï íôáé, ðáñáôçñï ýìå üôé

áêüìç êáéãéá Ýí á ðñüâëçìá 2 äéáóôÜóåùí , óå ìßá óõóôïé÷ßá õðï ëï ãéóôþí ìå 1024êüìâ ï õò,

êáéìå ðï óï óôü åðéêÜëõøçò ìü ëéò1:1, áñêåßôï ðñüâëçìá í á åßí áéáñêåôÜ ìåãÜëï , þóôå í á
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äçìéï õñãçèï ýí ðåñéóóüôåñïé áðü 9207õðåñêüìâ ïé óôç äéÜóôáóç x j . Áõôü óçìáßí åéüôé, èåù-

ñþíôáòìåãÜëï õ ìåãÝèï õòðñï âëÞìáôá, ç åðéêáëõðôüìåí ç ìÝèï äïò ìåéþí åéðÜíôá ôï óõí ï ëéêü

÷ñüí ï åêôÝëåóçò ôùí ðñï ãñáììÜ ôùí , âåëôéþí ï íôáòôçí áðüäï óÞôï õò.

ÄéáóôÜóåéò Êüì âïé � x j ÄéáóôÜóåéò Êüì âïé � x j

2 8 1.1 63.00 3 8 1.1 32.91
2 16 1.1 135.00 3 16 1.1 54.00
2 32 1.1 279.00 3 32 1.1 83.82
2 128 1.1 1143.00 3 128 1.1 185.65
2 1024 1.1 9207.00 3 1024 1.1 558.00
2 8 1.3 16.33 3 8 1.3 8.53
2 16 1.3 35.00 3 16 1.3 14.00
2 32 1.3 72.33 3 32 1.3 21.73
2 128 1.3 296.33 3 128 1.3 48.13
2 1024 1.3 2387.00 3 1024 1.3 144.67
2 8 1.5 7.00 3 8 1.5 3.66
2 16 1.5 15.00 3 16 1.5 6.00
2 32 1.5 31.00 3 32 1.5 9.31
2 128 1.5 127.00 3 128 1.5 20.63
2 1024 1.5 1023.00 3 1024 1.5 62.00
2 8 1.7 3.00 3 8 1.7 1.57
2 16 1.7 6.43 3 16 1.7 2.57
2 32 1.7 13.29 3 32 1.7 3.99
2 128 1.7 54.43 3 128 1.7 8.84
2 1024 1.7 438.43 3 1024 1.7 26.57
2 8 1.9 0.78 3 8 1.9 0.41
2 16 1.9 1.67 3 16 1.9 0.67
2 32 1.9 3.44 3 32 1.9 1.03
2 128 1.9 14.11 3 128 1.9 2.29
2 1024 1.9 113.67 3 1024 1.9 6.89

Ðßí áêáò 4.1: ÅëÜ÷éóôåòôéìÝòôï õ ì Þêï õò ôçò äéÜóôáóçò x j , þóôå ï óõí ï ëéêüò ÷ñüí ïò
åêôÝëåóçò ôçò åðéêáëõðôüì åí çò ðåñßðôùóçò í á åßí áé ìéêñüôåñïò áðü áõôüí ôçò ì ç-

åðéêáëõðôüì åí çò.

Áðü ôá ðáñáðÜí ù åßí áéðñï öáí Ýò,üôéáí èåùñÞóï õìå ðñáãìáôéêÜðñï âëÞìáôá, ôá ï ðïßá

åêôåëï ýíôáéóå óõóôïé÷ßåòõðï ëï ãéóôþí ìå ðåðåñáóìÝí ï ðëÞèïò åðåî åñãáóôéêþí óôïé÷åßùí , ï

óõí ï ëéêüò ÷ñüí ïò åêôÝëåóçò, ÷ñçóéìï ðïéþíôáò ôçí ðñï ôåéí üìåí ç ìÝèï äï , åßí áéðÜíôá ìéêñü-

ôåñïò óå ó÷Ýóç ìå ôï ÷ñüí ï ðï õ áðáéôåßï óõìâ áôéêüòôñüðïò åêôÝëåóçò ôùí åöáñìï ãþí . Ïé

ðåñéðôþóåéòãéá ôéòï ðïßåòóõìâ áßí åéôï áíôßèåôï åßí áéäýï : á) Í á ìç í õðÜñ÷åéêáèüëï õ åðé-

êÜëõøç åðéêïéí ùíßáò ìå õðï ëï ãéóìï ýò, ãåãï í üò ðï õ äåí óõìâ áßí åéóôç äéêÞ ìáò ðåñßðôùóç,

â) Ôï ðñüâëçìá í á åßí áéðï ëý ìéêñü óåó÷Ýóç ìå ôï ðëÞèïò ôùí åðåî åñãáóôéêþí êüìâ ùí ôçò

óõóôïé÷ßáò. ÔÝôïéï õ åßäï õòðñï âëÞìáôá äåí áðáó÷ï ëï ýí ôï õò÷ñÞóôåòóõóôçìÜôùí óõóôïé÷éþí

õðï ëï ãéóìþ í .
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4.5 Ðñáãì áôéêüò–Ñåáëéóôéêüò×ñüí ïò ÅêôÝëåóçò

Óôçí ðáñáðÜí ù èåùñçôéêÞìåëÝôç ôï õ ìï í ôÝëï õ åêôÝëåóçòðáñÜëëçëùí åöáñìï ãþí ÷ñçóéìï -

ðïéþíôáòôçí ðñï ôåéí üìåí ç ìÝèï äï åðéêáëõðôüìåí çòäñïìï ëüãçóçòêáéóôç óýãêñéóç áõôÞòìå

ôç óõìâ áôéêÞìÝèï äï äñïìï ëüãçóçò,èåùñÞóáìå Ýí á éäáíéêü ðåñéâÜëëï í åêôÝëåóçòóôï ï ðïßï

ôï óýí ï ëï ôùí ëåéôï õñãéþí ôçò åðéêïéí ùíßáò Þôáí äõí áôü í á åðéêáëõöèåßìå õðï ëï ãéóìï ýò

ðï õ åêôåëï ýíôáéóôçí ÊÌ Åôï õ êüìâ ï õ. Óôçí ðñáãìáôéêüôçôá üìùò, áí Üëï ãá ìå ôï óõí ï ëéêü

óýóôçìá åðéêïéí ùíßáò ðï õ ÷ñçóéìï ðïéåßôáé(óõí äõáóìüò õëéêï ý êáéëï ãéóìéêï ý) õðÜñ÷åéÝí á

÷ñï íéêü äéÜóôçìá ôï ï ðïßï äåí ìð ïñ åßí á åðéêáëõöèåß. ×áñáêôçñéóôéêü ðáñÜäåéãìá åßí áéï

÷ñüí ïò ðï õ áðáéôåßôáéãéá ôçí áñ÷éêï ðïßçóç ôçò áðï óôï ëÞòåí üòðáêÝôï õ óôï äßêôõï . Óõí å-

ðþò, èåùñþíôáò ôçí Ýêöñáóç (4.4),ðï õ äßí åéôï óõí ï ëéêü ÷ñüí ï åêôÝëåóçò óôçí ðåñßðôùóç

ôçòåðéêáëõðôüìåí çòäñïìï ëüãçóçò,ç Ýêöñáóç ðï õäßí åéÝí á ñåáëéóôéêüôåñï ÷ñüí ï åêôÝëåóçò

åßí áé

Tov(g) = P(g)(Tcomp(g) + Tstar tup (g)) ; (4.5)

üðï õ Tstar tup åßí áéï áðáéôï ýìåí ïò, áêüìç êáéãéá ôçí åðéêáëõðôüìåí ç åðéêïéí ùíßá, ÷ñüí ïò

ðñï åôïéìá óßáòáðï óôï ëÞòäåäïìÝ í ùí . Ôï óõãêåêñéìÝí ï ÷ñï íéêüäéÜóôçìá åßí áéðï ëý ìéêñüôåñï

áðü ôï óõí ï ëéêü ÷ñüí ï åðéêïéí ùíßáòðï õ áðáéôåßôáéóôçí ðåñßðôùóç ôçò ìç -åðéêáëõðôüìåí çò

äñïìï ëüãçóçò.

Óôï åðüìåí ï ÊåöÜëáéï , ðñáãìáôï ðïéåßôáéóýãêñéóç ôùí äéáöïñ åôéêþí ìåèüäùí ÷ñï í ï -

äñïìï ëüãçóçò, ìå ôçí ðáñï õóßáóç ðåéñáìá ôéêþí áðï ôåëåóìÜôùí åêôÝëåóçò åöáñìï ãþí , óå

óõóôïé÷ßá õðï ëï ãéóôþí ÷ñçóéìï ðïéþíôáòäéáöïñ åôéêÝòäéêôõáêÝòôå÷í ï ëï ãßåò.
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ÊåöÜëáéï 5
Åöáñì ï ãÞèåùñßáò óåóõãêåêñéìÝí åò

ôå÷í ï ëï ãßåò

«Óôç èåùñßá, äåí õðÜñ÷åéäéáöïñ Üáí Üìåóá óôç èåùñßá êáéóôçí ðñÜî ç.

Óôçí ðñÜî ç, üìùò, õðÜñ÷åé.»

– Jan van deSnepscheut

Óôï ÊåöÜëáéï áõôü ãßí åôáéóýãêñéóç ôçò ðñï ôåéí üìåí çò ìåèüäï õ ÷ñï í ï äñïìï ëüãç-

óçò ìå ôç óõìâ áôéêÞìÝèï äï , ÷ñçóéìï ðïéþíôáòðåéñáìá ôéêÝòìåôñÞóåéòóåêïììÜ ôéá

(stencils) áðü ðñáãìáôéêÝòåöáñìï ãÝò. Óå ðåñéâÜëëï í óõóôïé÷ßáò õðï ëï ãéóôþí ìå

äýï äéáöïñ åôéêÝòäéêôõáêÝòôå÷í ï ëï ãßåò(FastEthernet êáéSCI) åêôåëï ýíôáéðáñáë-

ëçëï ðïéçìÝí á ôìÞìá ôá êþäéêá öùëéáóìÝí ùí âñü÷ùí . ÓåêÜèåðåñßðôùóç, áí áëýåôáé

ï ôñüðïò åêôÝëåóçòôçòåöáñìï ãÞò,åí þ ãßí åôáéáîéï ðïßçóç ôùí éäéáßôåñùí ÷áñáêôçñé-

óôéêþí ôçòêÜèåôå÷í ï ëï ãßáò,üðùò áõôÜðáñï õóéÜóôçêáí óôï ÊåöÜëáéï 3. Ï ÷ñüí ïò

åêôÝëåóçò ôùí ðáñáëëçëï ðïéçìÝí ùí ôìçìÜ ôùí êþäéêá, ÷ñçóéìï ðïéþíôáò ôï í ðñï -

ôåéí üìåí ï ôñüðï åðéêáëõðôüìåí çò ÷ñï í ï äñïìï ëüãçóçò,åßí áéðÜíôá ìéêñüôåñïò áðü

ôï í áíôßóôïé÷ï ÷ñüí ï ôçò óõìâ áôéêÞò÷ñï í ï äñïìï ëüãçóçò. ÓåáñêåôÝòðåñéðôþóåéò,

ç åðéôÜ÷õí óç ôçòðñï ôåéí üìåí çò ìåèüäï õ ðñï óåããßæåéôï Þìéóõ ôï õ ÷ñüí ï õ åêôÝëåóçò

ðï õ áêï ëï õèåßôç óõìâ áôéêÞ ÷ñï í ï äñïìï ëüãçóç. Ôá áðï ôåëÝóìá ôá áõôÜêáôáäåé-

êí ýï õí ôç ÷ñçóéìüôçôá ôçò óõãêåêñéìÝí çò ìåèüäï õ ãéá ôçí åêôÝëåóç ðáñÜëëçëùí

åöáñìï ãþí ðï õ ðåñéÝ÷ï õí ðï ëëáðëÜöùëéáóìÝí ï õòâñü÷ï õò.

5.1 ÐåñéâÜëëï í ÅêôÝëåóçò Ðåéñáì Üôùí FastEthernet

Ãéá ôçí ðåéñáìá ôéêÞ áîéï ëüãçóç ôçò ðñï ôåéí üìåí çò ìåèüäï õ, áñ÷éêÜ ÷ñçóéìï ðïéÞèçêå ìéá

óõóôïé÷ßá õðï ëï ãéóôþí ìå 16 ðáí ïìïé üôõðï õòêüìâ ï õò. ÊÜèå êüìâ ïò ðåñéåß÷å åðåî åñãáóôÞ
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Pentium ÉÉÉìå åóùôåñéêÞ óõ÷í üôçôá ñï ëï ãéï ý 500 MH z. Ôï ìÝãåèïò ôçò ìí Þìçò ôõ÷áßáò

ðñï óðÝëáóçò êÜèå êüìâ ï õ Þôáí 128 MB. Ç äéêôõáêÞ ôå÷í ï ëï ãßá ðï õ óõí Ýäåå ôï õ êüìâ ï õò

Þôáí FastEthernet, åí þ ôï ëåéôï õñãéêü óýóôçìá ðï õ åêôåëï ýíôáí óôï õòêüìâ ï õòÞôáí Linux

ìå ðõñÞí á Ýêäï óçò 2.2.14. Ï ðñï ãñáììá ôéóìüò êáéç åêôÝëåóç ôçò ðáñáëëçëï ðïéçìÝí çò

Ýêäï óçòôçòåöáñìï ãÞòÝãéí å÷ñçóéìï ðïéþíôáòôçí õëï ðïßçóç MPI Chameleon (MPICH) ôï õ

ðñüôõðï õ MPI.
Ç åöáñìï ãÞðï õ ðáñáëëçëï ðïéÞèçêååß÷åôçí áêüëï õèç ìïñ öÞ:

for(i = 1; i < I; i++){

for(j = 1; j < J; j++){

for(k = 1; k < K; k++){

A[i][j][k] = sqrt(A[i-1][j][k] + A[i][j-1][k] + A[i][j][k-1]);

}

}

}

Ôá óôïé÷åßá ôï õ ðßí áêá A åßí áéáñéèìïß êéí çôÞòõðï äéáóôï ëÞò(‚ oats) êáéÝ÷ï õí ìÝãåèïò

4 bytes. Ç óõí Üñôçóç sqrt(x) õðï ëï ãßæåéôçí ôåôñáãùíéêÞñßæá ôçò Ýêöñáóçò x êáé÷ñçóé-

ìï ðïéÞèçêå, ÷ùñßòâëÜâç ôçòãåíéêüôçôáò,ãéá í á áõî çèåßï ÷ñüí ïò õðï ëï ãéóìï ý, ðñï óïìïé þ-

í ï í ôáò ñåáëéóôéêÜ óþìá ôá âñü÷ùí áðü ôõðéêÝòáñéèìç ôéêÝòåöáñìï ãÝò(âë. ÐáñÜñôçìá B)

ðï õ Ý÷ï õí óçìá íôéêü êüóôïò åðåî åñãáóßáò áí Üåðáí Üëçøç (ð.÷. ðñÜî åéòìå áñéèìï ýò êéí çôÞò

õðï äéáóôï ëÞò).

×ñçóéìï ðïéþíôáòôç ìÝèï äï ðáñáëëçëï ðïßçóçò ìå õðåñêüìâ ï õò,ôï âÝëôéóôï ó÷Þìá ôï õ

õðåñêüìâ ï õ åßí áéïñ èï ãþíéï ðáñáëëçëåðßðåäï ìå ðëåõñÝòôéòij , ik êáéj k. ÅðéëÝî áìå ôç

äéÜóôáóç k í á åßí áéç ìåãáëýôåñç, Ýôóéþóôåüëïé ïéõðåñêüìâ ïéêáôÜìÞêïò ôçòóõãêåêñéìÝí çò

äéÜóôáóçò í á áðåéêï íßæï íôáéóôï í ßäéï åðåî åñãáóôÞPi ; i = (0; : : : ; 15).

ÊáôÜôç äéÜñêåéá êÜèå÷ñï íéêï ý âÞìáôïò, êÜèååðåî åñãáóôÞòóôï åðßðåäï ij ìå óõíôåôáã-

ìÝí åò(i; j ) ëáìâ Üí åéäåäïìÝ í á áðü ôï õòãåéôï íéêï ýòêüìâ ï õò(i � 1; j ) êáé(i; j � 1), êÜí åéôï í

õðï ëï ãéóìü ôùí óôïé÷åßùí êáéáðï óôÝëëåéóôï õòêüìâ ï õò(i + 1; j ) êáé(i; j + 1) ôá óôïé÷åßá

ðï õ ÷ñåéÜæï íôáé.

5.1.1 Õëï ðïßçóç ì åMPI

Áêï ëï õèþíôáò ôï ðñï ãñáììá ôéóôéêü ðåñéâÜëëï í ôï õ MPI, ï êþäéêáò ðï õ õëï ðïéåßôç ìç -
åðéêáëõðôüìåí ç ìÝèï äï äñïìï ëüãçóçò åßí áéï åî Þò:

for(i = 0; i < max_i_tile-1; i++){

for(j = 0; j < max_j_tile-1; j++){

ProcNON(i, j);

}

}
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üðï õ ôá max i tile êáémax j tile óõìâ ï ëßæï õí ôï ðëÞèïò ôùí õðåñêüìâ ùí êáôÜ
ìÞêïò ôùí äéáóôÜóåùí i êáéj ,áíôßóôïé÷á. Ï ðáñáðÜí ù êþäéêáòðåñí ÜåéôéòðáñáìÝôñï õò(i; j )
óåêÜèåêüìâ ï , þóôåí á ãí ùñßæåéôç èÝóç ôï õ ìÝóá óôï ðëÝãìá ôùí åðåî åñãáóôþí . Ç óõí Üñôçóç
ProcNON åêôåëåßôáéìéá öïñ Üóå êÜèå êüìâ ï êáéõëï ðïéåßôéòëåéôï õñãßåòõðï ëï ãéóìþ í êáé
åðéêïéí ùíßáòãéá êÜèåõðåñêüìâ ï . Ï êþäéêÜòôçò åßí áéï åî Þò:

for(k = 0; k < max_k_tile-1; k++){

MPI_Recv(Ô(i-1, j), results(T(i-1, j), k));

MPI_Recv(Ô(i, j-1), results(T(i, j-1), k));

compute();

MPI_Send(T(i+1, j), results(T(i, j), k));

MPI_Send(T(i, j+1), results(T(i, j), k));

}

Óôçí ðåñßðôùóç ôçòðñï ôåéí üìåí çòåðéêáëõðôüìåí çò ÷ñï í ï äñïìï ëüãçóçò,ï êþäéêáòðï õ
õëï ðïéåßôçí ðáñáëëçëï ðïéçìÝí ç ìïñ öÞôçò åöáñìï ãÞòåßí áéï åî Þò:

for(i = 0; i < MAX_i_tile-1; i++){

for(j = 0; j < MAX_j_tile-1; j++){

ProcOV(i, j);

}

}

Óôçí ðåñßðôùóç áõôÞ, ï êþäéêáòôçò óõí Üñôçóçò ProcOV åßí áéï åî Þò:

for(k = 0; k < ÌÁ×_k_tile-1; k++){

MPI_Isend(T(i+1, j), results(T(i, j), k-1), &s1);

MPI_Isend(T(i, j+1), results(T(i, j), k-1), &s2);

MPI_Irecv(Ô(i-1, j), results(T(i-1, j), k+1), &r1);

MPI_Irecv(Ô(i, j-1), results(T(i, j-1), k+1), &r2);

compute();

MPI_Wait(s1);

MPI_Wait(s2);

MPI_Wait(r1);

MPI_Wait(r2);

}

Óýìö ùí á ìå ôï ðñüôõðï ôï õ MPI, ïé óõí áñôÞóåéòMPI Send êáéMPI Recv õëï ðïéï ýí

ôçí áðï óôï ëÞòêáéëÞøçò ìç í õìÜôùí áêï ëï õèþíôáò ôçí êáôÜóôáóç standard (âë. ÐáñÜãñá-

öï 3.9.2.2),óýìö ùí á ìå ôçí ï ðïßá, ôï óýóôçìá ðåñéìÝí åéôçí ï ëï êëÞñùóç ôçò ëåéôï õñãßá ôçò

áðï óôï ëÞòÞ/êáéôçò ëÞøçò ðï õ ðåñéãñÜöåôáéáðü ôçí êáëï ýìåí ç óõí Üñôçóç, ãéá í á óõí å-

÷ßóåéìå ôçí åêôÝëåóç ôùí åðüìåí ùí åíôï ëþí . ÁíôéèÝôùò, ïé áíôßóôïé÷åòåêöñÜóåéòôï õò ðï õ

õëï ðïéï ýí ôçí êáôÜóôáóç immediateMPI Isend êáéMPI Irecv (âë. ÐáñÜãñáöï 3.9.2.2),
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õëï ðïéï ýí ôï í Üìåóï ôñüðï áðï óôï ëÞòêáéëÞøçò, óýìö ùí á ìå ôï í ï ðïßï ôï óýóôçìá äåí

ðåñéìÝí åéí á ï ëï êëçñùèåßç áðï óôï ëÞ Þ/êáéç ëÞøç ôùí ìç í õìÜôùí , áëëÜ óõí å÷ßæåéìå ôçí

åêôÝëåóç ôùí åíôï ëþí ðï õ Ýðï íôáéôçò êáëï ýìåí çò óõí Üñôçóçò, ìÝ÷ñéí á óõí áíôÞóåéåíôï ëÞ

MPI Wait . Óôï í êþäéêá ôï õ ðñï ãñÜììá ôïò, ïé åíôï ëÝòðï õ âñßóêï íôáéáí Üìåóá óôéòåíôï ëÝò

immediate êáéóôéòMPI Wait åêôåëï ýíôáéôáõôü÷ñï í á ìå ôçí áðï óôï ëÞ/ëÞøç ôùí äåäïìÝ -

í ùí . Óôçí ðåñßðôùóç ìáò, ç óõí Üñôçóç ðï õ åêôåëåßôáéôáõôü÷ñï í á ìå ôçí åðéêïéí ùíßá, åßí áéç

compute() .

Ì åôÜ áðü ôçí ðñáãìáôï ðïßçóç ìåñéêþí óåéñþí ìåôñÞóåùí , ðáñáôçñÞèçêå üôéïé äýï

ðáñáðÜí ù êþäéêåòåß÷áí ôï í ßäéï óõí ï ëéêü÷ñüí ï åêôÝëåóçò,ãåãï í üòðï õäåí óõìö ùí ï ýóåìå ôç

èåùñçôéêÞìåëÝôç ðï õåß÷åðñï çãçèåß.Áí áæçôþíôáòôçí áéôßá ôçòóõãêåêñéìÝí çòáí áêï ëï õèßáò,

áí áêáëýøáìå üôé, ðáñÜôéòõðï äåßîåéòôï õðñï ôýðï õ MPI, óôéòäéÜöïñ åòõëï ðïßçóåéòôï õ MPI

äåí õðÜñ÷åéäéáöïñ ï ðïßçóç áí Üìåóá óôéòóõí áñôÞóåéòMPI Isend êáéMPI Irecv áðü

ôéòMPI Send êáéMPI Recv . Óõí åðþò, óôçí ðåñßðôùóç ôçò óõí áñôÞóåùí immediate äåí

åðéôõã÷Üí ï íôáí êáèüëï õ åðéêÜëõøç ÷ñüí ï õ õðï ëï ãéóìþ í ìå ÷ñüí ï åðéêïéí ùíßáò.

Óôç óõí Ý÷åéá, ðáñáôçñÞóáìå üôéáõôüòï óõãêåêñéìÝí ïò ôñüðïò õëï ðïßçóçòÝ÷åéìéá ëï ãéêÞ

åî Þãçóç. Ôï MPICH åßí áéìßá âéâëéï èÞêç, äçë. Ýí á óýí ï ëï óõí áñôÞóåùí ðï õ åêôåëåßôáéóôï

÷þñï ÷ñÞóôç. Ìé á äéåñãáóßá ðï õ åêôåëåßêþäéêá ôï õ MPI óå Ýí áí êüìâ ï , ÷ñçóéìï ðïéåßôéò

ðáñáðÜí ù óõí áñôÞóåéò(MPI Send êáéMPI Isend ) ðñï êåéìÝí ï õ í á åðéêïéí ùí Þóåéìå ìéá

Üëëç áðïìá êñõóìÝí ç äéåñãáóßá. Ãéá í á åðéêïéí ùí Þóåéóå Ýí á ðåñéâÜëëï í TCP/IP ÷ñçóéìï -

ðïéåßôç äéåðéöÜí åéá ôùí sockets(âë. ÐáñÜãñáöï 3.4). Ï êþäéêáòôùí socketsìå ôç óåéñÜôï õ

÷ñçóéìï ðïéåßôéòõðçñåóßåòêáôþôåñùí óôñùìÜôùí ëï ãéóìéêï ý åðéêïéí ùíßáò ðï õ åßí áéôìÞìá

ôï õ ðõñÞí á ôï õ ëåéôï õñãéêï ý óõóôÞìáôïò. Ç æçôï ýìåí ç ëåéôï õñãéêüôçôá ôçò ÷ñï íéêÞòåðéêÜ-

ëõøçòõðï ëï ãéóìþ í êáéåðéêïéí ùíßáòìð ïñ åßí á åðéôåõ÷èåßìü í ï ìå åðÝìâáóç óôá ÷áìç ëüôåñá

óôñþìá ôá ôï õ ëï ãéóìéêï ý åðéêïéí ùíßáò. Ï ðïéáäÞðï ôåäï êéìÞáëëáãÞòôçòóõãêåêñéìÝí çò óõ-

ìð åñéöïñ Üòáðü ôá áí þôåñá óôñþìá ôá (ð.÷. åöáñìï ãÝò,âéâëéï èÞêåò,êëð.) äåí ìð ïñ åßí á

åðéöÝñåéôï åðéèõìç ôü áðï ôÝëåóìá .

Ðñï êåéìÝí ï õí á î åðåñÜóï õìå ôï óõãêåêñéìÝí ï åìð üäéï êáéí á ðñï ÷ùñÞóï õìå ìå ôç óýãêñé-

óç ôùí äýï ìåèüäùí ÷ñï í ï äñïìï ëüãçóçò,ðÜí ù áðü ôçí åõñÝùò ÷ñçóéìï ðïéï ýìåí ç äéêôõáêÞ

ôå÷í ï ëï ãßá FastEthernet, óõí å÷ßóáìå ëáìâ Üí ï íôáòôçí åî Þòáðüöáóç: Ãéá ôçí ðåñßðôùóç ôçò

ìç -åðéêáëõðôüìåí çò äñïìï ëüãçóçò, êÜí áìå ÷ñÞóç ôçò óõí Üñôçóçò óýã÷ñï í çò åðéêïéí ùíßáò

MPI Ssend óýìö ùí á ìå ôçí ï ðïßá, ç êëÞóç ôçò óõí Üñôçóçò ðåñáôï ýôáéüôáí âåâáéùèåßüôé

ôá äåäïìÝ í á ðï õ óôÜëèçêáí ðáñåëÞöèçóáí áðü ôï í êüìâ ï ðñï ïñéóìï ý. Ãéá ôçí ðåñßðôù-

óç ôçò åðéêáëõðôüìåí çò äñïìï ëüãçóçò, ï êþäéêáò ðáñÝìåéí å ìå ôéòóõí áñôÞóåéòimmediate.

Ç í Ýá õëï ðïßçóç ôùí äýï óõãêñéí üìåí ùí ìåèüäùí ÷ñï í ï äñïìï ëüãçóçò äéáöÝñåéáðü ôçí

ðñï çãï ýìåí ç Ýêäï óç ìü í ï ùò ðñïò ôï êïììÜ ôéôçò åðéêïéí ùíßáò ôùí êüìâ ùí , ãéá ôï ï ðïßï

ðñáãìáôï ðïéåßôáéåí üòåßäï õòðñï óïìïß ùóç. Ôï õðüëïéðï êïììÜ ôéôçò åöáñìï ãÞòðáñáìÝí åé
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áêñéâþò ôï ßäéï .

5.1.2 ×áñáêôçñéóôéêÜÓôïé÷åßá Õëï ðïßçóçò

Óôï í Ðßí áêá 5.1, öáßí ï íôáéïé ëåéôï õñãßåòðï õ ðñáãìáôï ðïéï ýíôáéóå Ýí áí êüìâ ï êáôÜ ôç

äéÜñêåéá ôñéþí óõí å÷üìåí ùí ÷ñï íéêþí âçìÜôùí k � 1, k êáék + 1, óôçí ðåñßðôùóç ôçò åðé-

êáëõðôüìåí çò äñïìï ëüãçóçò. Åðßóçò, ðáñï õóéÜæï íôáéïé åî áñôÞóåéòäåäïìÝ í ùí ìåôáî ý ôùí

ãåéôï íéêþí êüìâ ùí , áí Üìåóá óôá äéáäï ÷éêÜ÷ñï íéêÜâÞìáôá.

k � 1 k k + 1

receive from(node(i-1,j), k) receive from(node(i-1,j), k+1) receive from(node(i-1,j), k+2)
receive from(node(i,j-1), k) receive from(node(i,j-1), k+1) receive from(node(i,j-1), k+2)

compute(k-2, k) compute(k-1, k+1) compute(k, k+2)
send to(node(i+1,j), k-2) send to(node(i+1,j), k-1) send to(node(i+1,j), k)
send to(node(i,j+1), k-2) send to(node(i,j+1), k-1) send to(node(i,j+1), k)

Ðßí áêáò 5.1: Ëåéôï õñãßåòðï õ ðñáãì áôï ðïéï ýíôáéóå Ýí áí õðåñêüì âï êáéåîáñôÞóåéòäå-
äïì Ýí ùí ì åôáîý ôùí ãåéôï íéêþí êüì âùí óôá ÷ñï íéêÜ âÞìáôá k � 1, k êáék + 1, óôçí
åðéêáëõðôüì åí ç äñïì ï ëüãçóç. Ç ëåéôï õñãßá receive from(node(i-1,j), k) óçì áßí åéüôéï
óõãêåêñéìÝí ïò êüì âïò (i; j ) ëáì âÜí åéäåäïì Ýí á áðüôï ãåéôï íéêüêüì âï (i � 1; j ), äçë. ôï í
ðñï çãï ýì åí ï óôç äéÜóôáóç i êüì âï , êáéôá äåäïì Ýí á èá ôá ÷ñçóéìï ðïéÞóåéãéá åðåî åñãáóßá
ôï ÷ñï íéêü âÞìá k. Ç ëåéôï õñãßá compute(k-1, k+1) óçì áßí åéõðï ëïãßæï íôáéôá äåäïì Ýí á
ðï õ åëÞöèçóáí ôï ÷ñï íéêü âÞìá k � 1 êáéèá áðï óôáëï ýí ôï ÷ñï íéêü âÞìá k + 1. ÔÝ-
ëïò, ç ëåéôï õñãßá send to(node(i+1,j), k-1) óçì áßí åéüôéáðï óôÝëï íôáéóôï ãåéôï íéêü êüì âï

(i + 1; j ) ôá äåäïì Ýí á ðï õ õðï ëïãßóôçêáí ôï ÷ñï íéêü âÞìá k � 1.

Ïé õëï ðïéÞóåéòôùí äýï óõãêñéí üìåí ùí ìåèüäùí äéáöÝñï õí êáéùòðñïò ôéòáðáéôÞóåéòôï õò

óåìí Þìç . ÓõãêåêñéìÝí á, ï ðñï óùñéí üòáðï èçêåõôéêüò÷þñïò (bu€er) óôï í ï ðïßï âñßóêï íôáé

ôá äåäïìÝ í á óôçí ðåñßðôùóç ôçòëÞøçòêáéôçòáðï óôï ëÞòôùí ìç í õìÜôùí åßí áéäéáöïñ åôéêüò

óåêÜèåðåñßðôùóç.

Ðéï «áðëÞ»áðü ðëåõñÜòõëï ðïßçóçò êáéäéá÷åßñéóçò ìí Þìçò åßí áéç ðåñßðôùóç ôçò ìç -

åðéêáëõðôüìåí çò äñïìï ëüãçóçò. Óôçí ðåñßðôùóç áõôÞ, äåäïìÝ í ï õ üôé, ðñþôá ëáìâ Üí ï íôáé

äåäïìÝ í á, óôç óõí Ý÷åéá ãßí ï íôáéõðï ëï ãéóìïß ðï õ âáóßæï íôáéóåáõôÜêáéÝðåéôá ôá äåäïìÝ í á

áõôÜáðï óôÝëëï íôáéóåÜëëï êüìâ ï , áðáéôï ýíôáéìü í ï 2 � (n � 1) ðñï óùñéí ïßáðï èçêåõôéêïß

÷þñïé (bu€ers). Óôçí ðåñßðôùóç üðï õ n = 3, ïé óõãêåêñéìÝí ïé áðï èçêåõôéêïß÷þñïé öáßí ï íôáé

óôï Ó÷Þìá 5.1. ¸ í áò÷þñïò ãéá ôç ëÞøç êáéÝí áò÷þñïò ãéá ôçí áðï óôï ëÞäåäïìÝ í ùí ãéá êÜèå

ìéá áðï ôéòäéáóôÜóåéòi êáéj . Ãéá ôç äéÜóôáóç k, äåí áðáéôåßôáéåðéðëÝï í ÷þñïò, ìéáòêáéôá

äåäïìÝ í á äåí ÷ñåéÜæåôáéí á áðï óôáëï ýí óåÜëëï í êüìâ ï . ¼ëïé ïé õðåñêüìâ ïé êáôÜìÞêïò ôçò

äéÜóôáóçò k áðåéêï íßæï íôáéóôï í ßäéï êüìâ ï .

Óôçí ðåñßðôùóç ôçò õëï ðïßçóçò ôçò åðéêáëõðôüìåí çò äñïìï ëüãçóçò, ÷ñçóéìï ðïéåßôáéç

ìÝèï äïò ôçòÄéðëÞòÐñï óùñéí ÞòÁðï èÞêåõóçò(doublebu€ering). ÄåäïìÝ í ï õüôéïéëåéôï õñãßåò

ôçò áðï óôï ëÞò,ôçò ëÞøçò êáéôï õ õðï ëï ãéóìï ý äåäïìÝ í ùí ðñáãìáôï ðïéï ýíôáéôáõôü÷ñï í á,
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Ó÷Þìá 5.1: Ðñï óùñéí ïß ÷þñïé ðï õ áðáéôï ýíôáéóôçí ðåñßðôùóç ôçò ì ç-åðéêáëõðôüì åí çò
äñïì ï ëüãçóçò. Ïé õðåñêüì âïéêáôÜì Þêïò ôçòäéÜóôáóçòk áðåéêï íßæï íôáéóôï í ßäéï êüì âï .

áðáéôï ýíôáéäéáöïñ åôéêïß÷þñïé áðï èÞêåõóçòäåäïìÝ í ùí þóôåí á ìç í õðÜñ÷åéêßí äõí ïò í á ÷á-

èï ýí äåäïìÝ í á (ð.÷. ï êüìâ ïò í á ëáìâ Üí åéäåäïìÝ í á ãñçãïñ üôåñá áðü ü,ôéôá åðåî åñãÜæåôáé).

Óýìö ùí á ìå ôçí ðñï ôåéí üìåí ç ìÝèï äï , ï ÷þñïò ëÞøçòêáéáðï óôï ëÞòäåäïìÝ í ùí äåí åßí áé

ï ßäéïò óå êÜèå ÷ñï íéêÞ óôéãìÞ, þóôå í á ìç í áðáéôåßôáéáíôéãñáöÞ äåäïìÝ í ùí áðü ôï í Ýí áí

÷þñï óôï í Üëëï . Ãéá ðáñÜäåéãìá , óôçí ðåñßðôùóç ôçò ëÞøçò äåäïìÝ í ùí áðü ôï ãåéôï íéêü

êüìâ ï ôçò äéÜóôáóçò i , õðÜñ÷ï õí äýï ðñï óùñéí ïß áðï èçêåõôéêïß ÷þñïé. Óå êÜèå ÷ñï íéêü

âÞìá ðñáãìáôï ðïéåßôáéåí áëëáãÞôï õ÷þñï õ óôï í ï ðïßï áðï èçêåýï íôáéôá äåäïìÝ í á ðï õëáì-

âÜí ï íôáé. Ðñï ãñáììá ôéóôéêÜáõôü õëï ðïéåßôáéìå ôçí åí áëëáãÞ äýï äåéêôþí ìí Þìçò (pointer

swapping). Ôï óõí ï ëéêü ðëÞèïò ôùí ÷þñùí ðï õ áðáéôï ýíôáéóå áõôÞ ôçí ðåñßðôùóç åßí áé

2 � 2 � (n � 1). Óôï Ó÷Þìá 5.2,öáßí ï íôáéïé åðéðëÝï í ÷þñïé ðï õ ÷ñåéÜæï íôáéóôçí ðåñßðôùóç

ôçò åðéêáëõðôüìåí çò äñïìï ëüãçóçò ãéá n = 3.

Áðü ôá ðáñáðÜí ù ãßí åôáéóáöÝòüôé, ðñï êåéìÝí ï õ í á êåñäßóï õìå óå ôá÷ýôçôá åêôÝëåóçò,

÷ñåéáæüìá óôåðåñéóóüôåñç ðï óüôçôá ìí Þìçò. ¼ìùò, åßí áéãåãï í üòüôéôá í Ýá õðï ëï ãéóôéêÜóõ-

óôÞìáôá äéáèÝôï õí êáéìð ïñ ï ýí í á äéá÷åéñéóôï ýí ìåãÜëç ðï óüôçôá ìí Þìçò RAM .Õðï ëï ãéóôÝò

ìå ìÝãåèïò ëÝî çò 64 bit, ðï õ ìð ïñ ï ýí í á äéá÷åéñéóôï ýí åýêï ëá ìÝ÷ñéêáé264 bytes Þ16 Hex-

abytesêåíôñéêÞòìí Þìçò, äéáôßèåíôáéóôçí áãïñ Üåäþ êáéìåñéêÜ÷ñüíéá, åí þ ç ôéìÞôï õòåßí áé

ðëÝï í áñêåôÜðñï óéôÞ, þóôåí á ÷ñçóéìï ðïéï ýíôáéùò äïìé êÜóôïé÷åßá ôùí í åþôåñùí óõóôïé÷éþí

õðï ëï ãéóôþí . Èåùñï ýìå üôéç äÝóìåõóç êÜðïéáò åðéðëÝï í ðï óüôçôáò ìí Þìçò áðï ôåëåßÝí á

ëï ãéêü tradeo€, ðñï êåéìÝí ï õ í á åðéôý÷ï õìå ôï åðéèõìç ôü áðï ôÝëåóìá .

5.2 Åöáñì ï ãÞ- ÂÝëôéóôïò Õðåñêüì âïò

Ï êþäéêáò ôçò åöáñìï ãÞò(âë. ÐáñÜãñáöï 5.1)ðï õ ðáñáëëçëï ðïéï ýìå åßí áé3-äéÜóôáôïò.

Ç ðëáôöüñìá åêôÝëåóçò ôùí ðåéñáìÜôùí äéáèÝôåé16 ìï í ï åðåî åñãáóôéêï ýòõðï ëï ãéóôÝò,ôï õò
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Ó÷Þìá 5.2: Ðñï óùñéí ïß÷þñïéðï õáðáéôï ýíôáéóôçí ðåñßðôùóç ôçòåðéêáëõðôüì åí çòäñï -
ì ï ëüãçóçò. Ïé õðåñêüì âïé êáôÜì Þêïò ôçòäéÜóôáóçòk áðåéêï íßæï íôáéóôï í ßäéï êüì âï .

ï ðïßï õò÷ùñßæï õìå óå Ýí á ðëÝãìá 4 � 4, óôï åðßðåäï ij . Åßí áéðñï öáí Ýòüôéìå äéÜôáî ç ôï õ

ðëÝãìáôïò ôùí åðåî åñãáóôþí äéáöïñ åôéêÞòôçò ôåôñáãùíéêÞò,ôá âÞìáôá ðï õ èá áðáéôï ýíôáí

ãéá í á áñ÷ßóï õí üëïé ïé åðåî åñãáóôÝòí á õðï ëï ãßæï õí óôïé÷åßá ôï õ ðñï âëÞìáôïò, èá Þôáí

ðåñéóóüôåñá. Óôç ÷åéñüôåñç ðåñßðôùóç, ðï õ ïé åðåî åñãáóôÝòäçìéï õñãï ýí Ýí á ðëÝãìá 16� 1,

ôüôåáðáéôï ýíôáé16÷ñï íéêÜâÞìáôá þóðï õ í á î åêéí Þóï õí üëïé ôï õòõðï ëï ãéóìï ýò.

Ôï âÝëôéóôï ìÝãåèïò õðåñêüìâ ï õ, ãéá ôï ï ðïßï ï óõí ï ëéêüò÷ñüí ïò åêôÝëåóçòôçòåöáñìï -

ãÞòåßí áéï åëÜ÷éóôïò, äåí åßí áéðñï öáí Þòåðéëï ãÞ. Áí èåùñÞóï õìå Ýí áí õðåñêüìâ ï ìåãÜëï õ

ìåãÝèï õò (óõãêñßóéìï ìå ôï ìÝãåèïò ôï õ ðñï âëÞìáôïò), ôüôå ç åêôÝëåóç ôùí ðñþôùí õðåñ-

êüìâ ùí äéáñêåßáñêåôü ÷ñüí ï , ìå áðï ôÝëåóìá í á ìç í õðÜñ÷åéìåãÜëï ðï óï óôü óõí ï ëéêÞò

ðáñÜëëçëçò åêôÝëåóçò (âë. Ó÷Þìá 5.4). Óôçí áíôßèåôç ðåñßðôùóç, ðï õ èåùñÞóï õìå ðï -

ëý ìéêñü ìÝãåèïò õðåñêüìâ ï õ, ôüôå áõî Üí åôáéðï ëý ôï ðï óï óôü åðéêïéí ùíßáò óôç óõí ï ëéêÞ

åêôÝëåóç, ìå áðï ôÝëåóìá ç ðñáãìáôï ðïßçóç ðñÜî åùí í á áðï ôåëåßÝí á ìéêñü ðï óï óôü ôçò

åðéêïéí ùíßáò. Óôçí ðåñßðôùóç áõôÞ, ç ðåñÜôùóç ôçò óõí ï ëéêÞòåêôÝëåóçò ôï õ ðñï âëÞìáôïò,

êáèõóôåñåßåðßóçò. Ôï âÝëôéóôï ìÝãåèïò õðåñêüìâ ï õ åßí áéáí Üìåóá óôéòäýï áêñáßåòðåñéðôþ-

óåéò,ïé ï ðïßåòöáßí ï íôáéóôï Ó÷Þìá 5.4. Ôï ÷áñáêôçñéóôéêü ôçò ðåñßðôùóçò ôï õ âÝëôéóôï õ

ìåãÝèï õòõðåñêüìâ ï õ åßí áéüôéåðéôõã÷Üí åôáéõøçëüòâáèìüò ðáñáëëçëßáò,÷ùñßòí á õðÜñ÷åé

ðåñéôôÞåðéêïéí ùíßá.
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Ó÷Þìá 5.3: Ôï ðëÝãì á ôùí êüì âùí êáéïéõðåñêüì âïéðï õåêôåëï ýíôáéêÜèå÷ñï íéêÞóôéãì Þ
óôçí ðåñßðôùóç ôçò ì ç åðéêáëõðôüì åí çò ÷ñï í ï äñïì ï ëüãçóçò. Ì å Ýíôï í ï ðåñßãñáìì á
áðåéêï íßæï íôáéç õðåñêüì âïé ôçí ðñþôç ÷ñï íéêÞ óôéãì Þ ðï õ ðáñï õóéÜæåôáéï ì Ýãéóôïò
âáèì üòðáñáëëçëéóì ï ý. Åêåßí ç ôç ÷ñï íéêÞ óôéãì Þ óõìì åôÝ÷ï õí óôï ðñüâëçì á üëïé ïé

êüì âïé· áðü ôï í (0,0)ì Ý÷ñéôï í (3,3).

5.3 Ðåéñáì áôéêÝòÌ åôñÞóåéòóåFastEthernet

Ïé ðåéñáìá ôéêÝòìåôñÞóåéòåêôåëï ýíôáéùò åî Þò: Ï êþäéêáò MPI ðï õ õëï ðïéåßôç ìÝèï äï

ôçò ìç -åðéêáëõðôüìåí çò äñïìï ëüãçóçò (âë. ÐáñÜãñáöï 5.1.1)åêôåëåßôáéãéá Ýí á ðëÞèïò

õðåñêüìâ ùí ìå äéáöïñ åôéêü üãêï . ÅðåéäÞèåùñï ýìå õðåñêüìâ ï õòìå óôáèåñÞâÜóç (äéÜóôáóç

ij ), ç ìåôáâï ëÞôï õüãêï õðñáãìáôï ðïéåßôáéìå ìåôáâï ëÞìü í ï ôï õýøï õòôï õò.Ç åêôÝëåóç ôçò

åöáñìï ãÞòî åêéí Üåéìå ðáñÜìåôñï ìßá ìéêñÞôéìÞãéá ôï ýøïò êáéêáôáëÞãåéóåÝí á ìßá ó÷åôéêÜ

ìåãÜëç ôéìÞ. Óôçñéæüìåí ïé óåðñï çãï ýìåí åòåêôåëÝóåéò,ìåôáâÜëï õìå ôï âÞìá ôçò åêôÝëåóçò

êáôÜ ðåñßðôùóç, þóôå ç ìÝôñçóç í á ãßí åôáéðéï ëåðôïìåñ Þòóôá óçìåßá êï íôÜ óôï âÝëôéóôï

ýøïò õðåñêüìâ ï õ, êáéëéãüôåñï ëåðôïìåñ Þòóôá õðüëïéðá óçìåßá (êï íôÜóôá Üêñá).

ÂÝëôéóôï ýøïò (Þüãêïò) õðåñêüìâ ï õåßí áéåêåßí ï ãéá ôï ï ðïßï ï óõí ï ëéêüò÷ñüí ïò åêôÝëåóçò

åëá÷éóôï ðïéåßôáé. Ôï âÞìá áýî çóçò ôï õ ýøï õò åßí áé2 ãéá ôá óçìåßá ðï õ ðáñï õóéÜæï õí

ìåãáëýôåñï åí äéáöÝñï í êáéìåãáëýôåñï ãéá ôá õðüëïéðá. Áõôü óçìáßí åéüôéç åöáñìï ãÞ

åêôåëåßôáéãéá ýøïò k êáéóôçí åðüìåí ç åêôÝëåóç ãéá k + 2, êï ê. ÐñÝðåéí á áí áöåñèåßüôé

ãéá í á âñåèåßï ÷ñüí ïò åêôÝëåóçò ôçò åöáñìï ãÞòãéá üëåòôéòåí äéáöÝñï õóåòôéìÝòôï õ üãêï õ

g ôï õ õðåñêüìâ ï õ, êáôÜôç äéÜñêåéá åí üòêáéìü í ï ðåéñÜìáôïò ç åöáñìï ãÞ åêôåëåßôáéðÜí ù

áðü 1000öïñ Ýò.ÊÜèå ðåßñáìá ÷áñáêôçñßæåôáéáðü ôï í üãêï ôï õ óõí ï ëéêï ý ÷þñï õ äåéêôþí

õðåñêüìâ ùí . Óôç óõí Ý÷åéá ðáñáôßèåíôáéôá áðï ôåëÝóìá ôá ãéá ôñåéòäéáöïñ åôéêï ýò ÷þñï õò
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Ó÷Þìá 5.4: Ôï ðï óï óôü ðáñáëëçëéóì ï ý ðï õ åðéôõã÷Üí åôáéãéá äéÜöïñá ì åãÝèç õðåñêüì -
âùí . Ïé óêéáóì Ýí ïé êüì âïé óçì áßí ï õí üôéì ðïñï ýí í á õðï ëïãéóôï ýí ì å ôï ì åãáëýôåñï

âáèì ü ðáñáëëçëßáò.

õðåñêüìâ ùí : 16� 16� 16384, 16� 16� 32768êáé32� 32� 4096.

Ï ÷ñüí ïò ðï õ äéáñêåßç åêôÝëåóç ôçò åöáñìï ãÞòëáìâ Üí åôáéìå ôç ÷ñÞóç ôçò êëÞóçò

óõóôÞìáôïò gettimeofday() , ç ï ðïßá åðéóôñÝöåéôï ÷ñüí ï óõóôÞìáôïò ìå áêñßâåéá åêá-

ôïììõñé ï óôï ý ôï õ äåõôåñï ëÝðôï õ. Ï ðñþôïò êüìâ ïò ðï õ î åêéí Üåéôçí åêôÝëåóç (ï (0; 0) óå

áõôÝòôéòìåôñÞóåéò),åêôåëåßôçí gettimeofday() êáéëáìâ Üí åéôç ÷ñï íéêÞ óôéãìÞ ðï õ

î åêßí çóåç åêôÝëåóç. Ì åôÜôï í õðï ëï ãéóìü ôï õ óõí ï ëéêï ý ðñï âëÞìáôïò, ï ôåëéêüòêüìâ ïò (ï

(3; 3) óå áõôÝòôéòìåôñÞóåéò)åéäï ðïéåßôï í (0; 0) üôéç åêôÝëåóç ôåëåßùóå. Ï (0; 0) äåí ãí ù-

ñßæåéðüôå áêñéâþò ôåëåéþí åéç åêôÝëåóç, ãéáôßÝ÷åéóôáìá ôÞóåéí á õðï ëï ãßæåéìåñéêÜ âÞìáôá

í ùñßôåñá. Ì åôÜ ôçí åéäï ðïßçóç, ëáìâ Üí åéÜëëç ìßá ìÝôñçóç ôï õ ÷ñüí ï õ. Áöáéñþíôáò ôçí

áñ÷éêÞ áðü ôçí ôåëéêÞ ôéìÞ, âãáßí åéï óõí ï ëéêüò÷ñüí ïò åêôÝëåóçò. Ç ðåñßðôùóç í á êáëÝóåé

ôçí gettimeofday() ï êüìâ ïò (3; 3) êáéí á óôåßëåéôçí ôéìÞðï õ Ýëáâåóôï í áñ÷éêü, åßí áé

áí áêñéâÞòäéüôéïé êüìâ ïé äåí Ý÷ï õí üëïé ôçí ßäéá áêñéâþò þñá.

Ãéá í á ðï óï ôéêï ðïéÞóï õìå ôç âåëôßùóç ðï õ ðáñï õóéÜæåéç ðñï ôåéí üìåí ç ìÝèï äïò åðéêá-

ëõðôüìåí çò ÷ñï í ï äñïìï ëüãçóçò óåó÷Ýóç ìå ôç óõìâ áôéêÞ ìÝèï äï , ïñßæï õìå ôï ìÝãåèïò ôçò

åðéôÜ÷õí óçò(speedup) ùò åî Þò:

speedup=
Tnonov � Tov

Tnonov
; (5.1)

üðï õ Tnonov åßí áéï óõí ï ëéêüò ÷ñüí ïò åêôÝëåóçò ôçò åöáñìï ãÞò ÷ñçóéìï ðïéþíôáò ôç ìç -

åðéêáëõðôüìåí ç ÷ñï í ï äñïìï ëüãçóç êáéTov åßí áéï óõí ï ëéêüò÷ñüí ïò åêôÝëåóçòôçòåöáñìï ãÞò

÷ñçóéìï ðïéþíôáòôçí ðñï ôåéí üìåí ç åðéêáëõðôüìåí ç ÷ñï í ï äñïìï ëüãçóç.

Óôï Ó÷Þìá 5.5,öáßí åôáéç óýãêñéóç ôùí ìåèüäùí ÷ñï í ï äñïìï ëüãçóçòóôçí ðñï áí áöåñèåß-

óá óõóôïé÷ßá õðï ëï ãéóôþí ìå äéêôõáêÞôå÷í ï ëï ãßá FastEthernet. Ï áñ÷éêüò÷þñïò äåéêôþí Ý÷åé
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Ó÷Þìá 5.5: Óýãêñéóç ì åèüäùí ÷ñï í ï äñïì ï ëüãçóçò óåóõóôïé÷ßá õðï ëïãéóôþí äéáóõí äåäå-
ì Ýí ç ì åFastEthernet ãéá áñ÷éêü ÷þñï äåéêôþí üãêï õ 16� 16� 16384.

ìÝãåèïò 16� 16� 16384. ÄåäïìÝ í ï õüôéç óõóôïé÷ßá Ý÷åé16êüìâ ï õò,èåùñþíôáòôï õòêüìâ ï õò

óáí Ýí á ðëÝãìá 4 � 4 êüìâ ùí , êÜèåõðåñêüìâ ïò Ý÷åéìÝãåèïò 4 � 4 � k, üðï õ k åßí áéôï ýøïò

ôï õ õðåñêüìâ ï õ. Ãéá äéáöïñ åôéêÜìåãÝèç õðåñêüìâ ùí , ç ðñï ôåéí üìåí ç ìÝèï äïò ÷ñï í ï äñïìï -

ëüãçóçò åðéôõã÷Üí åéêáëýôåñï õòóõí ï ëéêï ýò ÷ñüí ï õòåêôÝëåóçò áðü áõôï ýò ôï õ óõìâ áôéêï ý

ôñüðï õ äñïìï ëüãçóçò. Ï åëÜ÷éóôïò ÷ñüí ïò ãéá ôçí åðéêáëõðôüìåí ç ðåñßðôùóç 0.233923sec

åðéôõã÷Üí åôáéãéá ýøïò õðåñêüìâ ï õ 444(üãêïò õðåñêüìâ ï õ 7104).Ï åëÜ÷éóôïò ÷ñüí ïò ãéá ôç

ìç -åðéêáëõðôüìåí ç ðåñßðôùóç åßí áé0.376637sec êáéåðéôõã÷Üí åôáéãéá ýøïò õðåñêüìâ ï õ ßóï

ìå 586(üãêïò õðåñêüìâ ï õ 9376).Ç ÷ñÞóç ôçòðñï ôåéí üìåí çòìåèüäï õ åðéôõã÷Üí åéåðéôÜ÷õí óç

37.9%óôï óõí ï ëéêü ÷ñüí ï åêôÝëåóçò óåó÷Ýóç ìå ôç óõìâ áôéêÞìÝèï äï .

Óôï Ó÷Þìá 5.6, öáßí åôáéç óýãêñéóç ôùí ìåèüäùí ÷ñï í ï äñïìï ëüãçóçò ãéá áñ÷éêü ÷þñï

äåéêôþí ìåãÝèï õò16� 16� 32768. ÊÜèåõðåñêüìâ ïò Ý÷åéìÝãåèïò 4 � 4 � k, üðï õ k åßí áéôï

ýøïò ôï õ õðåñêüìâ ï õ. Ï åëÜ÷éóôïò ÷ñüí ïò ãéá ôçí åðéêáëõðôüìåí ç ðåñßðôùóç 0.467927sec

åðéôõã÷Üí åôáéãéá ýøïò õðåñêüìâ ï õ 538(üãêïò õðåñêüìâ ï õ 8608).Ï åëÜ÷éóôïò ÷ñüí ïò ãéá ôç

ìç -åðéêáëõðôüìåí ç ðåñßðôùóç åßí áé0.694516sec êáéåðéôõã÷Üí åôáéãéá ýøïò õðåñêüìâ ï õ ßóï

ìå 800(üãêïò õðåñêüìâ ï õ12800).Ç ÷ñÞóç ôçòðñï ôåéí üìåí çòìåèüäï õåðéôõã÷Üí åéåðéôÜ÷õí óç

32.6%óôï óõí ï ëéêü ÷ñüí ï åêôÝëåóçò.

Óôï Ó÷Þìá 5.7, öáßí åôáéç óýãêñéóç ôùí ìåèüäùí ÷ñï í ï äñïìï ëüãçóçò ãéá áñ÷éêü ÷þñï

äåéêôþí ìåãÝèï õò32 � 32 � 4096. ÊÜèåõðåñêüìâ ïò Ý÷åéìÝãåèïò 8 � 8 � k, üðï õ k åßí áéôï
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Ó÷Þìá 5.6: Óýãêñéóç ì åèüäùí ÷ñï í ï äñïì ï ëüãçóçò óåóõóôïé÷ßá õðï ëïãéóôþí äéáóõí äåäå-
ì Ýí ç ì åFastEthernet ãéá áñ÷éêü ÷þñï äåéêôþí üãêï õ 16� 16� 32768.

ýøïò ôï õ õðåñêüìâ ï õ. Ï åëÜ÷éóôïò ÷ñüí ïò ãéá ôçí åðéêáëõðôüìåí ç ðåñßðôùóç 0.219059sec

åðéôõã÷Üí åôáéãéá ýøïò õðåñêüìâ ï õ164(üãêïò õðåñêüìâ ï õ10496).Ï åëÜ÷éóôïò ÷ñüí ïò ãéá ôç

ìç -åðéêáëõðôüìåí ç ðåñßðôùóç åßí áé0.324069sec êáéåðéôõã÷Üí åôáéãéá ýøïò õðåñêüìâ ï õ ßóï

ìå 128(üãêïò õðåñêüìâ ï õ 8192).Ç ÷ñÞóç ôçòðñï ôåéí üìåí çòìåèüäï õ åðéôõã÷Üí åéåðéôÜ÷õí óç

32.4%óôï óõí ï ëéêü ÷ñüí ï åêôÝëåóçò.

Ôá áðï ôåëÝóìá ôá ãéá üëåòôéòðåñéðôþóåéòðï õ ìåôñÞèçêáí ãéá ôçí ðåñßðôùóç ôçòäéêôõá-

êÞòôå÷í ï ëï ãßáòFastEthernet, öáßí ï íôáéóôï í Ðßí áêá 5.2.

Áñ÷éêüò×þñïò Äåéêôþí 16� 16� 16384 16� 16� 32768 32� 32� 4096
ÂÝëôéóôï ¾øïò Åðéê. 444 538 164
ÂÝëôéóôïò ¼ãêïò 7104 8608 10496
ÂÝëôéóôïò ×ñüí ïò Ì ç-Åðéê. 0.376637sec 0.694516sec 0.324069sec
ÂÝëôéóôïò ×ñüí ïò Åðéê. 0.233923sec 0.467929sec 0.219059sec
ÅðéôÜ÷õí óç 37.9% 32.6% 32.4%

Ðßí áêáò5.2: Óýí ï øç áðïôåëåóì Üôùí ãéá ôçí ðåñßðôùóç ôçòâéâëéï èÞêçòMPI ðÜí ù áðü
ôç äéêôõáêÞôå÷í ï ëïãßá FastEthernet.
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Ó÷Þìá 5.7: Óýãêñéóç ì åèüäùí ÷ñï í ï äñïì ï ëüãçóçò óåóõóôïé÷ßá õðï ëïãéóôþí äéáóõí äåäå-
ì Ýí ç ì åFastEthernet ãéá áñ÷éêü ÷þñï äåéêôþí üãêï õ 32� 32� 4096.

5.4 Áîéï ëüãçóç Áðï ôåëåóì Üôùí FastEthernet

Ôá ðåéñáìá ôéêÜ áðï ôåëÝóìá ôá ÷ñçóéìï ðïéþíôáò ôï MPI ðÜí ù áðü äéêôõáêÞ ôå÷í ï ëï ãßá

FastEthernet Ýäåéîáí üôéç ðñï ôåéí üìåí ç ìÝèï äïò ôçò åðéêáëõðôüìåí ç ÷ñï í ï äñïìï ëüãçóçò

ìð ïñ åßí á åðéôá÷ýí åéóçìá íôéêÜ ôçí åêôÝëåóç ôÝôïéùí åöáñìï ãþí . ¼ìùò, óôï ôìÞìá ôçò å-

ðéêïéí ùíßáò Ýãéí å êÜðïéï õ åßäï õòðñï óïìïß ùóç, ìéáò êáéäåí ìð ïñ ï ýóáìå í á åðéêáëýøï õìå

ðñáãìáôéêÜ÷ñüí ï õðï ëï ãéóìþ í ìå ÷ñüí ï åðéêïéí ùíßáò.

Ç õëï ðïßçóç ðÜí ù áðü ôç äéêôõáêÞôå÷í ï ëï ãßá FastEthernet åß÷åôá åî Þò÷áñáêôçñéóôéêü:

Êþäéêáò MPI ðï õ õëï ðïéï ýóå ôçí ðñáãìáôéêÞ åêôÝëåóçò ôùí õðï ëï ãéóìþ í óõí äõÜóôçêå ìå

ðñï óùìïß ùóç ôçò åðéêïéí ùíßáò ãéá ôçí æçôï ýìåí ç ìÝèï äï ÷ñï í ï äñïìï ëüãçóçò. Ôï ãåãï í üò

üôéêáôáëÞîáìå óôçí ðñï óïìïß ùóç ôï õ åðéèõìç ôï ý ôñüðï õ åðéêïéí ùíßáò öáí åñþí åéôçí áäõ-

í áìßá åðßôåõî çò åðéêÜëõøçò õðï ëï ãéóìþ í êáéåðéêïéí ùíßáò ðÜí ù áðü óõìâ áôéêÝòäéêôõáêÝò

ôå÷í ï ëï ãßåò.

Ðáñüëá áõôÜ, ðéóôåýï õìå üôéï ðáñáðÜí ù ôñüðïò õëï ðïßçóçò åßí áéðñï ôéìüôåñïò áðü

ìéá ðñï óïìïß ùóç ôçò åêôÝëåóçò ï ëüêëçñçò ôçò åöáñìï ãÞò. Óôçí ðåñßðôùóç áõôÞ, èá êáôá-

óêåõÜæáìå Ýí á éäáíéêü óýóôçìá , ôï ï ðïßï äåí èá ëÜìâáí å õðüøç êáìßá áðü ôéòõðüëïéðåò

ðáñáìÝôñï õòôï õ ðñáãìáôéêï ý óõóôÞìáôïò (ð.÷. éåñáñ÷ßá ìí Þìçò, äßáõëïò óõóôÞìáôïò, äßáõ-

ëïò Å/Å, êëð). Ì ðïñ åßôï èåùñçôéêü ìáò ìï íôÝëï í á ìç í ëáìâ Üí åéõðüøç üëåòôéòäõí áôÝò
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ðáñáìÝôñï õò,áëëÜ ìå ôç ñåáëéóôéêÞ åêôÝëåóç ôï õ êþäéêá üëåòáõôÝòïé ðáñÜìåôñïé Ý÷ï õí

óõìð åñéëçöèåßóôï í ôåëéêü ÷ñüí ï ðï õ äßí ï õí ôá ðåéñáìá ôéêÜáðï ôåëÝóìá ôá.

Ïé ìåôñÞóåéòðÜí ù áðüFastEthernet Ýäåéîáí üôéäåí ðáñï õóéÜæåôáéêÜðïéï Üëëï ðñüâëçìá

óôçí åêôÝëåóç ôùí åöáñìï ãþí êáéüôéç ðåéñáìá ôéêÞêáôåýèõí óç åßí áéóùóôÞ. Ðñï êåéìÝí ï õ í á

áðï äåßîï õìå ôçí éó÷ý ôçòèåùñßá ìáò ìå ðñáãìáôéêÞåðéêÜëõøç õðï ëï ãéóìþ í êáéåðéêïéí ùíßáò,

óôñáöÞêáìå ðñïò ôç äéêôõáêÞ ôå÷í ï ëï ãßá SCI ðï õ äßí åéóôï í ðñï ãñáììá ôéóôÞ ìåãáëýôåñç

åõåëéîßá êáéäõí áôüôçôåòóåèÝìáôá åðéêïéí ùíßáò,óõìð åñéëáìâ áí ïìÝ í çò ôçò äõí áôüôçôáò ãéá

åðéêÜëõøç ÷ñüí ï õ õðï ëï ãéóìþ í ìå ÷ñüí ï åðéêïéí ùíßáò.

5.5 ÐåñéâÜëëï í ÅêôÝëåóçò Ðåéñáì Üôùí SCI

Ôï õðï ëï ãéóôéêü ðåñéâÜëëï í ðï õ ÷ñçóéìï ðïéÞèçêå ãéá ôçí ðåéñáìá ôéêÞ óýãêñéóç ôùí ìåèü-

äùí ÷ñï í ï äñïìï ëüãçóçò ðÜí ù áðü ôç äéêôõáêÞ ôå÷í ï ëï ãßáò SCI Þôáí ôï åî Þò: Ç óõóôïé÷ßá

õðï ëï ãéóôþí áðï ôåëï ýíôáí áðü 9 êüìâ ï õòìå åðåî åñãáóôÝòPentium III óôá 800MH z. Ç äéá-

óýí äåóç SCI ãéí üôáí ìå äéêôõáêï ýòðñï óáñìï ãåßòD330ôçò åôáéñåßáòDolphin. Ç ôï ðï ëï ãßá

ôï õ äéêôýï õ Þôáí äáêôýëéïò. ÊÜèåêüìâ ïò ðåñéåß÷å128MB ìí Þìçò ôõ÷áßáòðñï óðÝëáóçò. Ôï

ëåéôï õñãéêü óýóôçìá ðï õ åêôåëï ýóåêÜèåêüìâ ïò Þôáí ôï Linux ìå ðõñÞí á ôçò óåéñÜ2.4.x.
Ç åöáñìï ãÞ ðï õ ðáñáëëçëï ðïéÞèçêå ÷ñçóéìï ðïéþíôáò ôï ìåôáó÷çìá ôéóìü õðåñêüìâ ï õ

Þôáí ç åî Þò:

for(i = 1; i < DIMX; i++){

for(j = 1; j < DIMY; j++){

for(k = 1; k < DIMZ; k++){

A[i][j][k] = func(A[i-1][j][k],A[i][j-1][k],A[i][j][k-1]);

}

}

}

Ïé 9 êüìâ ïé Þôáí ïñãáí ùìÝí ïé óå Ýí á ðëÝãìá åðåî åñãáóôþí 3 � 3 . Ôï âÝëôéóôï ó÷Þìá

õðåñêüìâ ï õ åßí áéïñ èï ãþíéï . ÊÜèå õðåñêüìâ ïò åßí áéÝí á ïñ èï ãþíéï ðáñáëëçëåðßðåäï ìå

ðëåõñÝòôéòij , ik êáékj , üðùò êáéóôçí ðåñßðôùóç ôï õ FasthEthernet. ×ùñßòâëÜâç ôçò

ãåíéêüôçôáò, åðéëÝãï õìå ôç äéÜóôáóç k í á åßí áéç ìåãáëýôåñç, Ýôóéþóôå üëïé ïé õðåñêüìâ ïé

êáôÜìÞêïò ôï õ Üî ï í á k í á áðåéêï íßæï íôáéóôï í ßäéï åðåî åñãáóôÞPi ; i = (0; : : : ; 8). ÊáôÜôç

äéÜñêåéá êÜèå ÷ñï íéêï ý âÞìáôïò, êÜèå åðåî åñãáóôÞòóôï åðßðåäï ij ìå óõíôåôáãìÝí åò(i; j )

ëáìâ Üí åéäåäïìÝ í á áðü ôï õòãåéôï íéêï ýòåðåî åñãáóôÝò(i � 1; j ) êáé(i; j � 1), õðï ëï ãßæåéêáé

ôá áðï óôÝëëåéóôï õòåðåî åñãáóôÝò(i + 1; j ) êáé(i; j + 1).

Ôá óçìá íôéêüôåñá ÷áñáêôçñéóôéêÜ óôïé÷åßá ôçò äéêôõáêÞòôå÷í ï ëï ãßáò SCI áí áöÝñèçêáí

êáéáí áëýèçêáí óôçí ÐáñÜãñáöï 3.7.¼ìùò, Ý÷åéåí äéáöÝñï í í á áí áëýóï õìå ôï í ôñüðï ìå ôï í
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ï ðïßï ðñï ãñáììá ôßóôçêåç åöáñìï ãÞðï õõëï ðïéåßôéòäýï óõãêñéí üìåí åòìåèüäï õò÷ñï í ï äñï -

ìï ëüãçóçò,÷ñçóéìï ðïéþíôáòôï ðñï ãñáììá ôéóôéêü ðåñéâÜëëï í SISCI (âë. ÐáñÜãñáöï 3.9.1).

Óôçí ðåñßðôùóç ôï õSCI,ðñï ôéìÜìåïéáíôáëëáãÝòäåäïìÝ í ùí í á ðñáãìáôï ðïéï ýíôáéùòá-

ðï óôï ëÝòäåäïìÝ í ùí . Ç áðï óôï ëÞäåäïìÝ í ùí , ðï õðñáãìáôï ðïéåßôáéùòåí áðüèåóç äåäïìÝ í ùí

óôç ìí Þìç ôï õ ðáñáëÞðôç, ðñáãìáôï ðïéåßôáéôá÷ýôåñá. Áõôü óõìâ áßí åéãéáôßï åðåî åñãáóôÞò

ôï õ áðï óôï ëÝá áðëþò áñ÷éêï ðïéåßôç ëåéôï õñãßá ôçò áðï óôï ëÞòêáéóôç óõí Ý÷åéá ï ðñï óáñ-

ìï ãÝáòäéêôýï õ áí áëáìâ Üí åéí á ôçí ï ëï êëçñþóåé, ìåôáöÝñï íôáòôá äåäïìÝ í á óôç ìí Þìç ôï õ

ðáñáëÞðôç ìå Áðïìá êñõóìÝí ç ¶ìå óç Ðñï óðÝëáóç Ì í Þìçò (âë. ÐáñÜãñáöï 3.9.3).¼ìùò

óôçí ðåñßðôùóç ôçò ëÞøçò äåäïìÝ í ùí , ï Ýí áò êüìâ ïò ðñÝðåéí á æçôÞóåéôá äåäïìÝ í á áðü

ôï í Üëëï . ÄçëáäÞ, ëáìâ Üí åé÷þñá ìéá äéáäéêáóßá ðï õ ðåñéëáìâ Üí åéáöåí üò ôçí åéäï ðïßç-

óç ôï õ áðïìá êñõóìÝí ï õ ðñï óáñìï ãÝá êáéáöåôÝñï õ ôçí áðï óôï ëÞ ôùí äåäïìÝ í ùí áðü ôï í

áðïìá êñõóìÝí ï êüìâ ï óôï í áñ÷éêü.

Ôï SISCI ðáñÝ÷åéóõí áñôÞóåéòãéá åðéêïéí ùíßá Ðñï ãñáììá ôéæüìåí çò Å/Å êáéÁÐÌ . Êáé

ïé äýï ôñüðïé õëï ðïéï ýí ìï í üðëåõñç åðéêïéí ùíßá (one-sided communication), üðï õ ìü í ï ôï

Ýí á Üêñï ãí ùñßæåéüôéëáìâ Üí åé÷þñá ç åðéêïéí ùíßá. Ãéá ôï ëüãï áõôü, ôï SCI ðáñÝ÷åéåéäéêÝò

êëÞóåéòóõ÷ñï íéóìï ý ìå ôéòï ðïßåòôï Ýí á Üêñï åéäï ðïéåßôï Üëëï ãéá ôçí êáôÜóôáóç ðï õ

âñßóêåôáéç ìåôáî ý ôï õò ôçò åðéêïéí ùíßáò. Ïé êëÞóåéòáõôÝòï í ïìÜ æï íôáéáðïìá êñõóìÝí åò

äéáêï ðÝò(remote interrupts).

ÁòèåùñÞóï õìå üôéï êüìâ ïò Á ðåñéìÝí åéí á ëÜâåéäåäïìÝ í á áðü ôï í êüìâ ï Â. ¼ìùò êáôÜ

ôç äéÜñêåéá ôçò áðï óôï ëÞòäåäïìÝ í ùí , ïé äýï êüìâ ïé åêôåëï ýí õðï ëï ãéóìï ýò,áêï ëï õèþíôáò

ôçí åðéêáëõðôüìåí ç ÷ñï í ï äñïìï ëüãçóç. Ïé ðñï óáñìï ãåßòäéêôýï õ SCI Ý÷ï õí áí áëÜâåéí á

äéåêðåñáéþóï õí ôç ìåôáöïñ Ü äåäïìÝ í ùí áðü ôç ìí Þìç ôï õ Â óôç ìí Þìç ôï õ Á, ÷ùñßòí á

ðáñåìâÜëëï íôáéïéåðåî åñãáóôÝòêáéôá ëåéôï õñãéêÜóõóôÞìáôá ôùí êüìâ ùí . ¼ôáí ï êüìâ ïò Á

ï ëï êëçñþóåéôï õòõðï ëï ãéóìï ýò ôï õ, ðåñí Üåéóôï åðüìåí ï ÷ñï íéêü âÞìá , êáôÜ ôç äéÜñêåéá

ôï õ ï ðïßï õ ÷ñçóéìï ðïéåßôá äåäïìÝ í á ðï õ ôï ðï èåôÞèçêáí óôç ìí Þìç ôï õ. Ðþò åßí áéóßãï õñïò

ï êüìâ ïò Á üôéç ìåôáöïñ ÜäåäïìÝ í ùí áðü ôï í êüìâ ï Â Ý÷åéï ëï êëçñùèåß; Ôçí ðëçñï öïñßá

áõôÞ ôçí Ý÷åéìü í ï ï êüìâ ïò Â, ï ï ðïßïò åí çìåñþí åéôï í Á ìå ìßá åíôï ëÞ SCITriggerIn-

terrupt() .

Óõí åðþò,óåêÜèåêüìâ ï êáéãéá êÜèå÷ñï íéêü âÞìá ôçòåêôÝëåóçòôçòåöáñìï ãÞò,ëáìâ Ü-

í ï õí ÷þñá ôá åî Þò:Ï êüìâ ïò åéäï ðïéåßôï õò«ðñï çãï ýìåí ï õò»êüìâ ï õò,(i � 1; j ) êáé(i; j � 1),

üôéåßí áéÝôïéìïò í á äå÷èåßôá äåäïìÝ í á óôç ìí Þìç . Áõôü óçìáßí åéüôéï ÷þñïò óôï í ï ðïßï èá

åí áðï ôåèï ýí ôá äåäïìÝ í á äåí ÷ñçóéìï ðïéåßôáéÜìåóá. Óôç óõí Ý÷åéá ðåñéìÝí åéí á åéäï ðïéçèåß

áðü ôï õò«åðüìåí ï õò»êüìâ ï õò,(i � 1; j ) êáé(i; j � 1), üôéáõôïß åßí áéÝôïéìïé í á äå÷ôï ýí ôá

äåäïìÝ í á ðï õ èá ôï õòóôåßëåé. ¼ôáí óõìâ åßáõôü, î åêéí Üåéôçí áðï óôï ëÞäåäïìÝ í ùí ìå ÁÐÌ .

¼ôáí ï Ýëåã÷ïò ôçò åðéêïéí ùíßáò ðåñÜóåéóôï í ðñï óáñìï ãÝá äéêôýï õ, ôüôå ï åðåî åñãáóôÞò

åßí áéåëåýèåñïò í á ðñáãìáôï ðïéÞóåéôï õòõðï ëï ãéóìï ýò ôçò åöáñìï ãÞò. Ôåëåéþí ï íôáò ôï õò
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Ðßí áêáò5.3: Ï åóùôåñéêüòâñü÷ïò ôï õ ðñïãñÜìì áôïò ðï õ õëï ðïéåßôç ì Ýèï äï ôçòåðéêá-
ëõðôüì åí çòäñïì ï ëüãçóçò. Óôçí áñéóôåñÞóôÞëç ðáñï õóéÜæåôáéç óåéñÜôùí óõí áñôÞóåùí
ðï õ åêôåëåßôï ðñüãñáìì á, óôç ì åóáßá óôÞëç ïé óõí áñôÞóåéòôï õ ëïãéóìéêï ý SISCI ðï õ
åêôåëï ýí ôçí ðñáãì áôéêÞ ëåéôï õñãßá êáéóôç äåîéÜ óôÞëç ðáñï õóéÜæåôáéç åîÞãçóç ôùí

ëåéôï õñãéþí óåó÷Ýóç ì åôçí åêôåëï ýì åí ç åöáñì ïãÞ.

õðï ëï ãéóìï ýò, ðåñéìÝí åéí á åéäï ðïéçèåßáðü ôï í ôï ðéêü ðñï óáñìï ãÝá üôéç ìåôáöïñ Ü ðñïò

ôï õò«åðüìåí ï õò»êüìâ ï õòï ëï êëçñþèçêå. ¸ ðåéôá, åéäï ðïéåßôï õò«åðüìåí ï õò»êüìâ ï õòüôé

ôá äåäïìÝ í á Ý÷ï õí ìåôáöåñèåßóå áõôï ýò. Ïé õðï ëï ãéóìïß ðÜí ù óôá äåäïìÝ í á ðï õ ëÜìâáí å

üëç áõôÞôçí þñá äåí ìð ïñ ï ýí í á î åêéí Þóï õí , ðáñÜìü í ï üôáí åéäï ðïéçèåßáðü ôï õòðñï çãï ý-

ìåí ï õòêüìâ ï õòüôéç äéêÞôï õòìåôáöïñ Üðñïò áõôüí Ý÷åéï ëï êëçñùèåß. Ôï åóùôåñéêü ôìÞìá

ôï õ ðñï ãñÜììá ôïò ðï õõëï ðïéåßôç ìÝèï äï ôçòåðéêáëõðôüìåí çòäñïìï ëüãçóçòöáßí åôáéóôï í

Ðßí áêá 5.3. Ç ìÝèï äïò ôçò ìç -åðéêáëõðôüìåí çò äñïìï ëüãçóçò õëï ðïéåßôáéìå åí áëëáãÞôùí

êëÞóåùí compute() êáésend dma(n+1, data) óôï í êþäéêá ôï õ ðñï ãñÜììá ôïò.

Ç ðñï áí áöåñèåßóá åöáñìï ãÞåêôåëÝóôçêåãéá Ýí á ðëÞèïò áñ÷éêþí ÷þñùí äåéêôþí DIMX�

DIMY� DIMZ. Ïé ôõðéêÝòôéìÝòãéá ôéòäéáóôÜóåéòDIMX êáéDIMY Þôáí 12êáé24,åí þ ãéá ôçí

DIMZ Þôáí 256K, 512K, êáé2048K. Ì åôñÞóáìå ôï õò÷ñüí ï õòåêôÝëåóçò ãéá ôéòáêüëï õèåò

ðåñéðôþóåéòåðéêáëõðôüìåí çò êáéìç -åðéêáëõðôüìåí çò ÷ñï í ï äñïìï ëüãçóçò: 12� 12� 512K ,

24� 24� 256K êáé24� 24� 2048K .

Áðü ôç ó÷Ýóç (4.5)êáé÷ñçóéìï ðïéþíôáòôá ÷áñáêôçñéóôéêÜôçò åðéêáëõðôüìåí çò ÷ñï í ï -

äñïìï ëüãçóçò ðÜí ù áðü äßêôõï SCI, Ý÷ï õìå:

Tov(z) =

0

@2
X

i 6= k

x i + xk + 1

1

A (tcomp + tstar t dma + tsync); (5.2)

üðï õ ãéá ôçí ðåñßðôùóÞìáò, åðåéäÞõðÜñ÷ï õí 3 åðåî åñãáóôÝòóåêÜèåäéÜóôáóç i êáéj , Ý÷ï õìå
P

i 6= k x i = 2 � (3 � 1). Åöüóï í ôï ýøïò ôï õ áñ÷éêï ý ÷þñï õ åßí áéD I M Z êáéôï ýøïò
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ôï õ õðåñêüìâ ï õ z åßí áéç ìåôáâëçôÞ ôï õ ðñï âëÞìáôïò, õðÜñ÷ï õí DIMZ=z õðåñêüìâ ïé óôç

äéÜóôáóç k. Óõí åðþò, ç ôéìÞôï õ xk åßí áéßóç ìå DIMZ=z � 1.

Ç öÜóç åðéêïéí ùíßáò åí üòêüìâ ï õ ìå ôï õòãåéôï íéêï ýò ôï õ ðåñéëáìâ Üí åéôçí áðï óôï ëÞ Þ

ôç ëÞøç x i � z áñéèìï ýòêéí çôÞòõðï äéáóôï ëÞòÞ4 � x i � z bytes.

Ãéá ôéòáí Üãêåòóõã÷ñï íéóìï ý áí Üìåóá óôá ÷ñï íéêÜ âÞìáôá åêôÝëåóçò, ïé êüìâ ïé ðñÝðåé

í á åéäï ðïéçèï ýí ìåôáî ý ôï õò ÷ñçóéìï ðïéþíôáò ôéòäéáêï ðÝòSCI ðï õ åðéâÜëëï õí óôáèåñÞ

êáèõóôÝñçóç, tsync = 4 � tsci inter r upt . ÅêôåëÝóáìå áñêåôÝòäï êéìÝòåðéêïéí ùíßáòping-pong

êáéõðï ëï ãßóáìå ôéòôéìÝòtsci star t dma = 49:2�sec êáétsci inter r upt = 18:8�sec .

Ïé óõí ï ëéêïß ÷ñüí ïé åêôÝëåóçò ãéá ôï í áñ÷éêü ÷þñï äåéêôþí 12� 12� 512K öáßí ï íôáé

óôï Ó÷Þìá 5.8. Åßí áéðñï öáí Ýòüôéïé ðåéñáìá ôéêïß ÷ñüí ïé ôçò ðñï ôåéí üìåí çò ÷ñï í ï äñïìï -

ëüãçóçò åßí áéáñêåôÜìéêñüôåñïé áðü ôï õòáíôßóôïé÷ï õòôçò óõìâ áôéêÞò÷ñï í ï äñïìï ëüãçóçò.

ÓõãêåêñéìÝí á, ï åëÜ÷éóôïò ÷ñüí ïò ãéá ôçí åðéêáëõðôüìåí ç ðåñßðôùóç 0.378205sec åðéôõã-

÷Üí åôáéãéá ýøïò õðåñêüìâ ï õ 4032(üãêïò õðåñêüìâ ï õ 64512). Ï åëÜ÷éóôïò ÷ñüí ïò ãéá ôç

ìç -åðéêáëõðôüìåí ç ðåñßðôùóç åßí áé0.682717sec êáéåðéôõã÷Üí åôáéãéá ýøïò õðåñêüìâ ï õ ßóï

ìå 6336 (üãêïò õðåñêüìâ ï õ 101376). Ç ÷ñÞóç ôçò ðñï ôåéí üìåí çò ìåèüäï õ, óýìö ùí á ìå

ôçí ó÷Ýóç 5.1, åðéôõã÷Üí åéåðéôÜ÷õí óç 44.6%óôï óõí ï ëéêü ÷ñüí ï åêôÝëåóçò óå ó÷Ýóç ìå ôç

óõìâ áôéêÞìÝèï äï .
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Ó÷Þìá 5.8: Óýãêñéóç ì åèüäùí ÷ñï í ï äñïì ï ëüãçóçò óåóõóôïé÷ßá õðï ëïãéóôþí äéáóõí äåäå-
ì Ýí ç ì åSCI ãéá áñ÷éêü ÷þñï äåéêôþí üãêï õ 12� 12� 512K .

Ïé óõí ï ëéêïß ÷ñüí ïé åêôÝëåóçò ãéá ôï í áñ÷éêü ÷þñï äåéêôþí 24� 24� 256K öáßí ï íôáéóôï
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Ó÷Þìá 5.9. Ï åëÜ÷éóôïò ÷ñüí ïò ãéá ôçí åðéêáëõðôüìåí ç ðåñßðôùóç 0.731587sec åðéôõã÷Üí åôáé

ãéá ýøïò õðåñêüìâ ï õ 1536 (üãêïò õðåñêüìâ ï õ 98304). Ï åëÜ÷éóôïò ÷ñüí ïò ãéá ôç ìç -

åðéêáëõðôüìåí ç ðåñßðôùóç åßí áé1.1031361sec êáéåðéôõã÷Üí åôáéãéá ýøïò õðåñêüìâ ï õ ßóï ìå

1920(üãêïò õðåñêüìâ ï õ122880).Ç ÷ñÞóç ôçòðñï ôåéí üìåí çòìåèüäï õåðéôõã÷Üí åéåðéôÜ÷õí óç

29.06%óôï óõí ï ëéêü ÷ñüí ï åêôÝëåóçò óåó÷Ýóç ìå ôç óõìâ áôéêÞìÝèï äï .

 0.7

 0.75

 0.8

 0.85

 0.9

 0.95

 1

 1.05

 1.1

 1.15

 1.2

 2000  4000  6000  8000  10000  12000  14000  16000

T
im

e 
(s

ec
)

Tile Height

24x24x256K Original Index Space - SCI

Overlapping Experimental
Overlapping Theoretical

Non-overlapping Experimental

Ó÷Þìá 5.9: Óýãêñéóç ì åèüäùí ÷ñï í ï äñïì ï ëüãçóçò óåóõóôïé÷ßá õðï ëïãéóôþí äéáóõí äåäå-
ì Ýí ç ì åSCI ãéá áñ÷éêü ÷þñï äåéêôþí üãêï õ 24� 24� 256K .

Ïé óõí ï ëéêïß÷ñüí ïé åêôÝëåóçòãéá ôï í áñ÷éêü ÷þñï äåéêôþí 24� 24� 2048K öáßí ï íôáéóôï

Ó÷Þìá 5.10.Ï åëÜ÷éóôïò ÷ñüí ïò ãéá ôçí åðéêáëõðôüìåí ç ðåñßðôùóç 5.563698secåðéôõã÷Üí åôáé

ãéá ýøïò õðåñêüìâ ï õ 4032 (üãêïò õðåñêüìâ ï õ 258048). Ï åëÜ÷éóôïò ÷ñüí ïò ãéá ôç ìç -

åðéêáëõðôüìåí ç ðåñßðôùóç åßí áé8.005366sec êáéåðéôõã÷Üí åôáéãéá ýøïò õðåñêüìâ ï õ ßóï ìå

6016(üãêïò õðåñêüìâ ï õ385024).Ç ÷ñÞóç ôçòðñï ôåéí üìåí çòìåèüäï õåðéôõã÷Üí åéåðéôÜ÷õí óç

30.50%óôï óõí ï ëéêü ÷ñüí ï åêôÝëåóçò óå ó÷Ýóç ìå ôç óõìâ áôéêÞ ìÝèï äï . Ôá áðï ôåëÝóìá ôá

ãéá üëåòôéòðåñéðôþóåéòðï õ ìåôñÞèçêáí ãéá ôçí ðåñßðôùóç ôçò äéêôõáêÞòôå÷í ï ëï ãßáò SCI,

öáßí ï íôáéóôï í Ðßí áêá 5.4.

Óåüëá ôá ðáñáðÜí ù Ó÷Þìáôá åêôÝëåóçòôùí óõãêñéí üìåí ùí ìåèüäùí ÷ñï í ï äñïìï ëüãçóçò

öáßí åôáéêáéç ãñáöéêÞðáñÜóôáóç ôï õ÷ñüí ï õåêôÝëåóçòôçòåðéêáëõðôüìåí çò÷ñï í ï äñïìï ëü-

ãçóçòðï õ âãáßí åéáðü ôï èåùñçôéêü ìáò ìï íôÝëï . Áðü ôéòãñáöéêÝòðáñáóôÜóåéòóõìð åñáßí åé

êáí åßòüôéôï èåùñçôéêü ìáò ìï íôÝëï åßí áéáñêåôÜáêñéâÝò.

Ãéá í á öáí åßêáëýôåñá ç áêñßâåéá ôï õ, óôçí ðåñßðôùóç ôï õáñ÷éêï ý ÷þñï õäåéêôþí 24� 24�
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Ó÷Þìá 5.10: Óýãêñéóç ì åèüäùí ÷ñï í ï äñïì ï ëüãçóçò óå óõóôïé÷ßá õðï ëïãéóôþí äéáóõí äå-
äåìÝí ç ì åSCI ãéá áñ÷éêü ÷þñï äåéêôþí üãêï õ 24� 24� 2048K .

Áñ÷éêüò×þñïò Äåéêôþí 12� 12� 512K 24� 24� 256K 24� 24� 2048K
ÂÝëôéóôï ¾øïò Åðéê. 4032 1536 4032
ÂÝëôéóôïò ¼ãêïò 64512 98304 258048
ÂÝëôéóôïò ×ñüí ïò Ì ç-Åðéê. 0.682717sec 1.1031361sec 8.005366sec
ÂÝëôéóôïò ×ñüí ïò Åðéê. 0.378205sec 0.731587sec 5.563698sec
ÅðéôÜ÷õí óç 44.60% 29.06% 30.50%

Ðßí áêáò5.4: Óýí ï øç áðïôåëåóì Üôùí ãéá ôçí ðåñßðôùóç ôçòäéêôõáêÞòôå÷í ï ëïãßáòSCI.

256K åóôéÜóáìå óôï óçìåßï üðï õ âñßóêåôáéôï âÝëôéóôï ýøïò õðåñêüìâ ï õ (âë. Ó÷Þìá 5.11).

ÄçëáäÞ, ï õðåñêüìâ ïò åêåßí ïò ãéá ôï í ï ðïßï ç åêôÝëåóç ðï õ áêï ëï õèåßåðéêáëõðôüìåí ç

äñïìï ëüãçóç äéáñêåßôï í åëÜ÷éóôï ÷ñüí ï . ¼ðùòöáßí åôáéóôï Ó÷Þìá , ï ðñáãìáôéêüòåëÜ÷éóôïò

óõí ï ëéêüò÷ñüí ïò åêôÝëåóçòôçòåöáñìï ãÞòÞôáí 0.731587secêáéóõí Ýâç ãéá ýøïò õðåñêüìâ ï õ

ßóï ìå 1536. Ï èåùñçôéêüò åëÜ÷éóôïò óõí ï ëéêüò ÷ñüí ïò åêôÝëåóçò ôï õ ðñï âëÞìáôïò åßí áé

0.733535secêáéóõìâ áßí åéãéá ýøïò õðåñêüìâ ï õßóï ìå 1484.Åßí áéðñï öáí Ýòüôéôï èåùñçôéêü

ìï íôÝëï ôï õ óõí ï ëéêï ý ÷ñüí ï õ ôçòåêôÝëåóçò ðñï óåããßæåéóçìá íôéêÜôï í ðñáãìáôéêü ÷ñüí ï .
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Ó÷Þìá 5.11: Ì åãÝèõí óç ôï õôì Þìáôïò ðï õâñßóêåôáéôï åëÜ÷éóôï ôçòåêôÝëåóçòðÜí ù áðü
SCI ãéá áñ÷éêü ÷þñï äåéêôþí üãêï õ 24� 24� 256K .

5.6 Áîéï ëüãçóç Áðï ôåëåóì Üôùí SCI

Óôá ðáñáðÜí ù ðåéñÜìáôá ÷ñçóéìï ðïéÞèçêå ç äéêôõáêÞ ôå÷í ï ëï ãßá SCI ðï õ ðáñÝ÷åéôç äõ-

í áôüôçôá åðéêïéí ùíßáò ìå ÁÐÌ . Åðßóçò, ÷ñçóéìï ðïéþíôáò Áðïìá êñõóìÝí ç ÁÐÌ ãßí ï íôáé

åí áðï èÝóåéòäåäïìÝ í ùí óôç ìí Þìç åí üò áðïìá êñõóìÝí ï õ êüìâ ï õ, ÷ùñßòí á ãßí åôáéðáñÝì-

âáóç ôçò ÊÌ Å ôï õ. Óõí åðþò, ï áðïìá êñõóìÝí ïò êüìâ ïò óõí å÷ßæåéí á åêôåëåßáðåñßóðáóôïò

ôï õòõðï ëï ãéóìï ýòôï õ. ×ñçóéìï ðïéþíôáòôï ëï ãéóìéêü SISCI, ðåôý÷áìå ðëÞñç åêìåôÜëëåõ-

óç ôùí óõãêåêñéìÝí ùí äõí áôï ôÞôùí ôï õ SCI, ïé ï ðïßåòìáò åðÝôñåøáí í á åðéêáëýøï õìå ÷ñüí ï

õðï ëï ãéóìþ í ìå ÷ñüí ï åðéêïéí ùíßáò.

Ïé åðéôá÷ýí óåéòðï õåðéôý÷áìå ãéá ôéòäéÜöïñ åòåêôåëÝóåéòôçòåöáñìï ãÞòêõìáßí ï íôáéáðü

~30%ìÝ÷ñé~45%. Ç åðéôÜ÷õí óç äåí Ýöôáóå ðï ôÝôï èåùñçôéêü ìÝãéóôï 50%ãéá ôï õò åî Þò

ëüãï õò:

1. Ï ðñï ãñáììá ôéóìüò ôçò ìç ÷áí ÞòÁÐÌ ôï õ ðñï óáñìï ãÝá SCI äåí ãßí åôáéáðü ôï ÷þñï

÷ñÞóôç, áëëÜìÝóù åéäéêÞòêëÞóçò óõóôÞìáôïò, ç ï ðïßá åéóÜãåéêáèõóôÝñçóç.

2. Ï óõã÷ñï íéóìüò ôùí äéåñãáóéþí ðï õ åêôåëï ýí ôçí åöáñìï ãÞãßí åôáéìå åéäéêÝòäéáêï ðÝò
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ôï õ SCI, ïé ï ðïßåòåéóÜãï õí åðßóçò êáèõóôÝñçóç.

Ðéóôåýï õìå üôéìå ôç ÷ñÞóç Üëëçò äéêôõáêÞòôå÷í ï ëï ãßáò (ð.÷. ôå÷í ï ëï ãßá ðï õ áêï ëï õèåß

ôçí Áñ÷éôåêôï íéêÞ Åéêï íéêï ý Ðñï óáñìï ãÝá), ðï õ èá ðñï óÝöåñåôéòðáñáðÜí ù ëåéôï õñãßåòóå

åðßðåäï ÷ñÞóôç, èá åß÷áìå öôÜóåéðï ëý êï íôÜóôï èåùñçôéêü ìÝãéóôï ôçò åðéôÜ÷õí óçò.
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ÊåöÜëáéï 6
Åðßëï ãïò

«Ôï ìÝëëï í Ý÷åéÞäç öôÜóåé.

ÁðëÜäåí åßí áéáêüìç åõñÝùò äéáäåäïìÝ í ï .»

– William Gibson

6.1 Ðåñßëçøç

Ç ðáñï ýóá åñãáóßá áó÷ï ëÞèçêå ìå ôçí áîéï ðïßçóç ôùí ðñï çãìÝí ùí ÷áñáêôçñéóôéêþí ðï õ

ðñï óöÝñï õí ïé óýã÷ñï í åòäéêôõáêÝòôå÷í ï ëï ãßåò,óå ðåñéâÜëëï íôá óõóôïé÷éþí õðï ëï ãéóôþí ,

ãéá ôçí áðï äï ôéêüôåñç ðáñÜëëçëç åêôÝëåóç õðï ëï ãéóìþ í .

Î åêéí þíôáò áðü ôá ðñï ãñÜììá ôá ðï õ åêôåëï ýíôáéóôá õðï ëï ãéóôéêÜ óõóôÞìáôá, äåßîá-

ìå üôéç ìåãáëýôåñç êáèõóôÝñçóç ðáñï õóéÜæåôáéóôá êïììÜ ôéá ôï õ êþäéêá ðï õ ðåñéÝ÷ï õí

åðáí áëÞøåéòìå ôç ìïñ öÞ öùëéáóìÝí ùí âñü÷ùí . Ôá óõãêåêñéìÝí á óçìåßá Þôáí ï óôü÷ïò ôçò

ðáñáëëçëï ðïßçóçò.

Ç ðáñáëëçëï ðïßçóç ôùí ôÝëåéá öùëéáóìÝí ùí âñü÷ùí , ìå ôï õòï ðïßï õòáó÷ï ëçèÞêáìå , äåí

ãßí åôáéðÜíôá ìå åýêï ëï ôñüðï . ÅðéêåíôñùèÞêáìå óôéòäýóêï ëåòðåñéðôþóåéòôùí ôÝëåéá öù-

ëéáóìÝí ùí âñü÷ùí DOACROSS. Ç ðáñáëëçëï ðïßçóÞôï õòåðéôåý÷èçêåìå ôç ÷ñçóéìï ðïßçóç

ôï õ ìåôáó÷çìá ôéóìï ý õðåñêüìâ ï õ, óýìö ùí á ìå ôï í ï ðïßï ãåéôï íéêÜóçìåßá ôï õáñ÷éêï ý ÷þñï õ

äåéêôþí ôï õ ðñï âëÞìáôïò êáéïé áíôßóôïé÷åòåî áñôÞóåéò,ïìá äï ðïéï ýíôáéóå õðåñêüìâ ï õò,ïé

ï ðïßïé åêôåëï ýíôáéáôïìé êÜ.

¼óï í áöïñ Üôï ðåñéâÜëëï í åêôÝëåóçò ðáñÜëëçëùí åöáñìï ãþí , åðéëÝî áìå ôéòóõóôïé÷ßåò

õðï ëï ãéóôþí , ïé ï ðïßåòáðï ôåëï ýí ôçí åðéêñáôï ýóá áñ÷éôåêôï íéêÞ ðáñÜëëçëùí óõóôçìÜôùí .

Ðñï óðáèÞóáìå í á âåëôéþóï õìå ôéòåðéäüóåéòôùí ðáñáëëÞëùí ðñï ãñáììÜ ôùí óå ôÝôïéï õ

åßäï õòóõóôÞìáôá, áêï ëï õèþíôáò ôçí ôÜóç ãéá äçìéï õñãßá óõóôçìÜôùí ðáñÜëëçëçò åðåî åñ-

ãáóßáòóõí áñìï ëï ãçìÝí á áðü êïéí Üêáéöôçí Üåî áñôÞìáôá.
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Ïé óõìâ áôéêÝòäéêôõáêÝòôå÷í ï ëï ãßåòðï õ ÷ñçóéìï ðïéï ýíôáéóôï ìåãáëýôåñï ðëÞèïò óõ-

óôïé÷éþí õðï ëï ãéóôþí , ðáñï õóéÜæï õí áñêåôÜìåéï í åêôÞìáôá óåó÷Ýóç ìå ôéòí åþôåñåòôå÷í ï ëï -

ãßåòðï õ åìö áíßæï íôáé. Ç åêôÝëåóç ðáñÜëëçëùí åöáñìï ãþí ðÜí ù áðü óõìâ áôéêÝòäéêôõáêÝò

ôå÷í ï ëï ãßåòðáñï õóéÜæåéáñêåôÜðñï âëÞìáôá áðüäï óçò,ôá ï ðïßá ï öåßëï íôáéêõñßùò óôçí êá-

èõóôÝñçóç ðï õ åéóÜãåéç óôïßâá ôï õ ëï ãéóìéêï ý åðéêïéí ùíßáò åðéðÝäï õ ÷ñÞóôç êáéåðéðÝäï õ

ðõñÞí á.

Ïé í ÝåòäéêôõáêÝòôå÷í ï ëï ãßåò,ðï õ Ý÷ï õí ðñï ôáèåßôá ôåëåõôáßá ÷ñüíéá, ðñï óðáèï ýí í á

ðáñáêÜìøï õí ôï õòêõñéüôåñï õòðáñÜãï íôåòðï õ åéóÜãï õí êáèõóôÝñçóç óôçí åðéêïéí ùíßá, ç

ï ðïßá ãßí åôáééäéáßôåñá áéóèçôÞóåðåñéâÜëëï íôá ÷áëáñÜóõí äåäåìÝí ùí åðåî åñãáóôéêþí óôïé-

÷åßùí . Ç ìåëÝôç ôï õ ôñüðï õ ëåéôï õñãßáòôùí ìï í ôÝñí ùí äéêôýùí , ìáò þèçóåóôçí ðñï óðÜèåéá

åêìåôÜëëåõóÞòôï õòáðü ôç èåùñßá ôçò ðáñáëëçëï ðïßçóçò öùëéáóìÝí ùí âñü÷ùí .

Áí êáéïé óýã÷ñï í åòäéêôõáêÝòôå÷í ï ëï ãßåòðáñÝ÷ï õí ðñï çãìÝí á ÷áñáêôçñéóôéêÜåðéêïéí ù-

íßáò,ìÝóù ôùí ï ðïßùí åßí áéäõí áôÞç áðï äï ôéêüôåñç åêôÝëåóç ðáñÜëëçëùí åöáñìï ãþí , áõôÜ

äåí ìð ïñ ï ýí í á áîéï ðïéçèï ýí Üìåóá ëüãù ôùí ðåñéïñéóìþ í ðï õ ôßèåíôáéáðü ôï óõìâ áôéêü

ôñüðï äñïìï ëüãçóçò. Ç ðáñï ýóá åñãáóßá ðñüôåéí åÝí á í Ýï ôñüðï ÷ñï í ï äñïìï ëüãçóçò ðï õ

áîéï ðïéåßðëÞñùò ôá óýã÷ñï í á ÷áñáêôçñéóôéêÜôùí í Ýùí ôå÷í ï ëï ãéþí . Åêìåôáëëåõüìåí ïò ôç

äõí áôüôçôá ìåôáöïñ Üòôùí ëåéôï õñãéþí ôçò åðéêïéí ùíßáò áðü ôçí ÊÌ Å óôï äéêôõáêü ðñï -

óáñìï ãÝá, ï ðñï ôåéí üìåí ïò ôñüðïò åðéôõã÷Üí åéôçí åðéêÜëõøç ÷ñüí ï õ õðï ëï ãéóìþ í ìå ÷ñüí ï

åðéêïéí ùíßáò,ðñï êáëþíôáòåðéôÜ÷õí óç ôùí ðáñÜëëçëùí åöáñìï ãþí ðï õ öôÜí åéèåùñçôéêÜôï

50%ôï õ ÷ñüí ï õ ôçò óõìâ áôéêÞòåêôÝëåóçò.

Áðü ôá áðï ôåëÝóìá ôá ôùí ðåéñáìá ôéêþí ìåôñÞóåùí óõìð åñáßí åôáéüôéç ðñï ôåéí üìåí ç

äñïìï ëüãçóç ðñï óöÝñåééêáí ï ðïéçôéêÞåðéôÜ÷õí óç óôéòðáñÜëëçëåòåöáñìï ãÝòôï í ÷ñçóéìï -

ðïéï ýí . Åðßóçò,ôï èåùñçôéêü ìï íôÝëï ðï õ ÷ñçóéìï ðïéÞèçêå, ëáìâ Üí åéõðüøç ôï õ óåìåãÜëç

ëåðôïìÝñ åéá ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜôùí ðñï âëçìÜôùí êáéôùí äéêôõáêþí ôå÷í ï ëï ãéþí , ðáñÝ÷ï íôáò

áðï ôåëÝóìá ôá ðï ëý êï íôÜóôá ðñáãìáôéêÜ.

Ç ðáñï ýóá åñãáóßá åßí áéç ðñþôç óôçí åðéóôçìï íéêÞ âéâëéï ãñáößá ðï õ ëáìâ Üí åéõðüøç

ðñï çãìÝí á ÷áñáêôçñéóôéêÜôùí ìï í ôÝñí ùí äéêôõáêþí ôå÷í ï ëï ãéþí óôï ìï í ôÝëï ôçò ðáñÜëëç-

ëçò åêôÝëåóçò öùëéáóìÝí ùí âñü÷ùí ìÝóù ôï õ ìåôáó÷çìá ôéóìï ý õðåñêüìâ ï õ.

6.2 Óõì ðåñÜóì áôá - Ðñï ôÜóåéò

6.2.1 Áõôüì áôç Ðáñáëëçëï ðïßçóç

Ç ðáñï ýóá äéáôñéâÞ ðñï óÝèåóå Ýí á ëßèï óôï ìåãÜëï ïéêï äüìçìá ôçò áðï äï ôéêÞòåêôÝëåóçò

ðáñÜëëçëùí åöáñìï ãþí . Ç ðñï ôåéí üìåí ç èåùñßá, ìá æßìå Üëëåòðñï ôÜóåéòðï õÝ÷ï õí ãßí åéóôï í

åõñýôåñï ÷þñï , ìð ïñ ï ýí í á áîéï ðïéçèï ýí óõí ï ëéêÜãéá ôç ìåßùóç ôï õ ÷ñüí ï õ åêôÝëåóçò ôùí

öùëéáóìÝí ùí âñü÷ùí . ¼ìùò, ãéá í á ãßí ï õí ïé÷ñÞóôåòôùí ðáñáëëÞëùí åöáñìï ãþí áðï äÝêôåò
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ôùí óõãêåêñéìÝí ùí âåëôéþóåùí , èá ðñÝðåéí á áó÷ï ëçèï ýí ïé ßäéïé ìå ôç âåëôéóôï ðïßçóç ôùí

ðáñÜëëçëùí åöáñìï ãþí ôï õò,åí óùìá ôþí ï íôáòóåêÜèåðåñßðôùóç ôéòðñï ôåéí üìåí åòèåùñßåò.

ÁõôÞôç óôéãìÞ, åßí áéöáí åñÞç áðï õóßá åñãáëåßùí ôá ï ðïßá í á ðáñáëëçëï ðïéï ýí áõôüìá -

ôá óåéñéáêü êþäéêá. Ôá õðÜñ÷ï íôá åñãáëåßá ðáñáëëçëï ðïéï ýí åßôååî åæçôçìÝí ï õò«ôÝëåéï õò»

êþäéêåò,åßôåêþäéêåòðï õáðáéôï ýí ðï ëëÝòåí Ýñãåéåòáðü ôçí ðëåõñÜôï õ ÷ñÞóôç þóôåí á åêôå-

ëï ýíôáéáðï äï ôéêÜ. Ôéòðåñéóóüôåñåòöïñ Ýò,ï ÷ñÞóôçòáí áãêÜæåôáéí á ãßí åéðñï ãñáììá ôéóôÞò,

áëëÜóåáõôÞôï õ ôçí ðïñ åßá äåí õéï èåôåßôéòðñï ôÜóåéòãéá âåëôßùóç ôçò áðüäï óçò.

Óôü÷ïò èá ðñÝðåéí á åßí áéç äçìéï õñãßá åñãáëåßùí , ôá ï ðïßá èá ðáñáëëçëï ðïéï ýí ôï

óåéñéáêü êþäéêá êáéèá åî Üãï õí ðáñáëëçëï ðïéçìÝí ï êþäéêá ðï õ èá ìð ïñ åßí á åêôåëåóôåß

áðï äï ôéêÜóåðåñéâÜëëï íôá óõóôïé÷éþí õðï ëï ãéóôþí .

6.2.2 Óõóôïé÷ßåòÓõìì åôñéêþí Ðï ëõåðåî åñãáóôþí

Ç ðáñï ýóá äéáôñéâÞ ðñüôåéí å Ýí á ÷ñÞóéìï ôñüðï ðáñáëëçëï ðïßçóçò åöáñìï ãþí , ãéá ôçí

áðï äï ôéêÞ åêôÝëåóÞ ôï õò óå ðåñéâÜëëï íôá óõóôïé÷éþí õðï ëï ãéóôþí , ðï õ áðï ôåëï ýíôáéáðü

ìï í ï åðåî åñãáóôéêï ýò êüìâ ï õò. ¼ìùò, ïé êüìâ ïé óõììå ôñéêÞòðï ëõåðåî åñãáóßáò (SMP) ìå

ìéêñü ðëÞèïò åðåî åñãáóôþí (ìÝ÷ñé4) áðï ôåëï ýí ðëÝï í Ýí á êïéí ü äïìé êü óõóôáôéêü ôùí í Ýùí

óõóôïé÷éþí .

Ðñï ôåßí åôáéç åðÝêôáóç ôçòðáñï ýóáòåñãáóßáòÝôóéþóôåí á óõìð åñéëÜâåéêáéôçí ðåñßðôù-

óç ôùí ìç ÷áí þí SMP. Ìß á êáôåýèõí óç ðñï âëçìá ôéóìï ý åßí áé, í á áíôéìåôùðéóôåßç åðåî åñãáóßá

åíôüò ôï õ êüìâ ï õ SMP óáí Ýí á í Ýï ðáñÜëëçëï óýóôçìá ìå ôá äéêÜ ôï õ éäéáßôåñá ÷áñáêôç-

ñéóôéêÜ. Êáéóå áõôÞ ôçí ðåñßðôùóç, èá ðñÝðåéí á áí áæçôçèåßï óõí ï ëéêüò åëÜ÷éóôïò ÷ñüí ïò

åêôÝëåóçò ôùí ðáñÜëëçëùí åöáñìï ãþí .

6.2.3 ¶ì åóç Ðñï óðÝëáóç Ì í Þì çò óåÅðßðåäï ×ñÞóôç

Ðáñüôéôá ðåéñáìá ôéêÜáðï ôåëÝóìá ôá ðï õ ðáñÞ÷èçóáí êáôÜôç äéÜñêåéá ôçò äéáôñéâÞòÞôáí

éêáí ï ðïéçôéêÜ, äåí Ýöôáóáí ðï ôÝóôç èåùñçôéêÞ ìÝãéóôç áðüäï óç. ¸ í á ôìÞìá ôçò äéáöïñ Üò

áðü ôï ìÝãéóôï ï öåßëåôáéóôç äéêôõáêÞ ôå÷í ï ëï ãßá ðï õ ÷ñçóéìï ðïéÞèçêå, ç ï ðïßá áí êáé

äßí åéáñêåôÝòäõí áôüôçôåòóôï í ðñï ãñáììá ôéóôÞ, äåí ðáñåß÷å ôç äõí áôüôçôá åðéêïéí ùíßáò ìå

¶ìå óç Ðñï óðÝëáóç Ì í Þìçò óå Åðßðåäï ×ñÞóôç. Ç áäõí áìßá áõôÞ ðñüóèåóå áñêåôÞ ìç -

åðéêáëõðôüìåí ç êáèõóôÝñçóç óôçí åðéêïéí ùíßá êáéðéóôåýï õìå üôéêñÜôçóåôçí áðüäï óç áðü

ôï í á öôÜóåéóôï èåùñçôéêü ìÝãéóôï .

Ì åëëï íôéêÜ, èá ìð ïñ ï ýóå í á äéåñåõí çèåßåÜí , ìå ôç ÷ñÞóç Üëëçò äéêôõáêÞòôå÷í ï ëï ãßáò

ç ï ðïßá ðñï óöÝñåéüëåò ôéòäõí áôüôçôåò åðéêïéí ùíßáò óå Åðßðåäï ×ñÞóôç (ð.÷. äéêôõáêÞ

ôå÷í ï ëï ãßá ðï õ í á áêï ëï õèåßôçí Áñ÷éôåêôï íéêÞ Åéêï íéêï ý Ðñï óáñìï ãÝá), ôá ðåéñáìá ôéêÜ

áðï ôåëÝóìá ôá öôÜí ï õí ðéï êï íôÜóôï èåùñçôéêü ìÝãéóôï ôçò áðüäï óçò.
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6.2.4 Ëåéôï õñãéêÜÓõóôÞì áôá

Ôá óýã÷ñï í á ëåéôï õñãéêÜóõóôÞìáôá ðï õ ÷ñçóéìï ðïéï ýíôáéáðü üëá ôá õðï ëï ãéóôéêÜóõóôÞ-

ìá ôá, äåí åßí áéâåëôéóôï ðïéçìÝí á ãéá ðåñéâÜëëï íôá ðï õ áêï ëï õèï ýí ôçí áñ÷éôåêôï íéêÞ ôçò

óõóôïé÷ßáòõðï ëï ãéóôþí . Ôï ëåéôï õñãéêü óýóôçìá , Ýí á áíôßãñáöï ôï õ ï ðïßï õ åêôåëåßôáéóåêÜ-

èåêüìâ ï ôçòóõóôïé÷ßáò,áíôéìåôùðßæåéôï õòõðüëïéðï õòêüìâ ï õòôçòóõóôïé÷ßáòùò «îÝí ï õò».

Áðï ôÝëåóìá ôçò óõãêåêñéìÝí çò êáôÜóôáóçò åßí áéÝí á ðï ëýðëï êï óýóôçìá äéáäéêáóéþí ðï õ

ðáñåìâÜëëï íôáéãéá ôçí åðßôåõî ç ôçò åðéêïéí ùíßáò.

Áí êáéôá ðñï çãìÝí á ÷áñáêôçñéóôéêÜôùí í Ýùí äéêôýùí ðáñÝ÷ï õí äõí áôüôçôåòðáñÜêáìø çò

áñêåôþí áðü ôéò÷ñï í ï âüñåòëåéôï õñãßåò,äåí ðáýï õí í á åßí áéðáñáêÜìøåéòêáéü÷éï öõóéï ëï -

ãéêüòäñüìïò ãéá ôçí áðï äï ôéêÞåðéêïéí ùíßá. ºóùòáõôüòåßí áéï ëüãïò ðï õ ï ðñï ãñáììá ôéóìüò

ôÝôïéï õ åßäï õòóõóôçìÜôùí ðáñáìÝí åéáêüìç äýóêï ëïò, åí þ êáéç ìåñéêÞáêüìá õéï èÝôçóç ôùí

äõí áôï ôÞôùí áðü ðëáôöüñìåò ãåíéêï ý óêï ðï ý (ð.÷. MPI) Ýñ÷åôáéìå ìåãÜëç êáèõóôÝñçóç.

Ãßí åôáéåìö áí Ýòüôéôá ëåéôï õñãéêÜ óõóôÞìáôá, éäéáßôåñá ãéá ôéòóõóôïé÷ßåòõðï ëï ãéóôþí ,

ðñÝðåéí á åêóõã÷ñï íéóôï ýí , Ý÷ï íôáò ùò ãí þìï í á ôçí áðï äï ôéêÞ êáéáðëÞ åðéêïéí ùíßá ìåôáî ý

ôùí êüìâ ùí , êáèþò êáéôç äõí áôüôçôá åýêï ëçò ï ëï êëÞñùóÞòôï õòóååíéáßá óõóôÞìáôá.

6.2.5 Áñ÷éôåêôï íéêÞÓõóôçì Üôùí

Óçìá íôéêü ðáñÜãï íôá ãéá ôçí êáôÜóôáóç óôçí ï ðïßá âñßóêï íôáéáõôÞôç óôéãìÞ ôá ëåéôï õñãéêÜ

óõóôÞìáôá, áðï ôåëåßç õöéóôÜìåí ç áñ÷éôåêôï íéêÞ ôùí óôáèìþ í åñãáóßáò. Ç åðéêïéí ùíßá ìå -

ôáî ý ôùí äéáöïñ åôéêþí óõóôçìÜôùí ðñáãìáôï ðïéåßôáéìÝóù óõóêåõþí ïé ï ðïßåòï í ïìÜ æï íôáé

ðåñéöåñåéáêÝòóõóêåõÝòÞóõóêåõÝòÅéóüäï õ/Åî üäï õ. Áðü ôçí ï í ïìá óßá ôï õòêáéìü í ï ìð ïñ åß

êáí åßòí á áíôéëçöèåßüôéç åðéêïéí ùíßá äåí åßí áéðñùôåýï õóáò óçìá óßáò ãéá ôï õðï ëï ãéóôéêü

óýóôçìá , üðùò ð.÷. ç ó÷Ýóç ôï õ åðåî åñãáóôÞ ìå ôç ìí Þìç . Ôï ãåãï í üò üôéóáí óõóêåõÝò

Å/Å ïé ðñï óáñìï ãåßòäéêôýï õ âñßóêï íôáéóå äåõôåñåýï íôá äßáõëï ìéêñüôåñçò óõ÷í üôçôáò êáé

ôá÷ýôçôáòáðü ôï í êåíôñéêü äßáõëï ôï õ óõóôÞìáôïò, áðï äåéêí ýåéôç ìéêñÞóçìá óßá ðï õäßí åôáé

óôçí áðï äï ôéêÞåðéêïéí ùíßá.

Ì åëëï íôéêÜ, ðñÝðåéí á ãßí åéóõí ï ëéêÞ áí áèåþñçóç ôçò áñ÷éôåêôï íéêÞòôùí ðñï óùðéêþí

õðï ëï ãéóôþí êáéóôáèìþ í åñãáóßáò,âáóéóìÝí ç óôçí åîßóùóç ôçò óçìá óßáò åðéêïéí ùíßáò ôï õ

åðåî åñãáóôÞìå üëá ôá õðüëïéðá óõóôÞìáôá (ð.÷. Üëëïé åðåî åñãáóôÝò,ìí Þìç , ðåñéöåñåéáêÜ,

êëð.) Åßí áéêïéí Þ ðåðïßèçóç üôéç óõãêåêñéìÝí ç åðï ÷Þ äåí åßí áéðï ëý ìá êñéÜ, ëáìâ Üí ï íôáò

õðüøç üôéí Ýåòáñ÷éôåêôï íéêÝòêáéðñüôõðá (üðùò ð.÷. ôï In• niband) áñ÷ßæï õí í á åìö áíßæï íôáé.

Óýìö ùí á ìå áõôÜ, äßí åôáéç ßäéá âáñýôçôá óôçí åðéêïéí ùíßá ìåôáî ý üëùí ôùí åðéìÝñï õò

óõóôçìÜôùí , ôá ï ðïßá áíôéìåôùðßæï íôáéùò éóüôéìá.



6.2.Óõìð åñÜóìá ôá - Ðñï ôÜóåéò 135

6.2.6 ÅðéêÜëõøç Åñãáóéþí

Ç ôáõôü÷ñï í ç åêôÝëåóç õðï ëï ãéóìþ í ìå åðéêïéí ùíßá Þôáí ç âáóéêÞéäÝá ðï õ þèçóåôçí ðñáã-

ìá ôï ðïßçóç ôçò ðáñï ýóáò åñãáóßáò. Ç äéåßóäõóç ôùí äéêôýùí óå ðï ëëï ýò ôïìåßò ôùí çëå-

êôñï íéêþí ìáò áí áãêþí èåùñï ýìå üôéäßí åéôçí äõí áôüôçôá ãéá ðåñáéôÝñù Ýñåõí á óôï ðåäßï ôçò

åêìåôÜëëåõóçò ôçò ÷ñï íéêÞòåðéêÜëõøçò åðéêïéí ùíßáòìå Üëëï õ åßäï õòäéáäéêáóßåò.

Ãéá ðáñÜäåéãìá , ç äéêôõáêÞ áðï èÞêåõóç äåäïìÝ í ùí ëáìâ Üí åéôñïìá êôéêÝòäéáóôÜóåéò.

Ðï ëëÝòåôáéñåßåòðáñÝ÷ï õí óõóôÞìáôá ãéá áðïìá êñõóìÝí ç áðï èÞêåõóç äåäïìÝ í ùí óå ðï ë-

ëáðëï ýò äßóêï õò, ðÜí ù áðü åéäéêÝòäéêôõáêÝòôå÷í ï ëï ãßåò. Áí ëçöèï ýí õðüøç ïé áí Üãêåò

ôùí åöáñìï ãþí ðï õ êÜí ï õí ÷ñÞóç ôùí óõãêåêñéìÝí ùí óõóôçìÜôùí , åí äå÷ïìÝ í ùò í á åßí áéÝ÷åé

í üçìá ç Ýñåõí á óôçí êáôåýèõí óç ôçòåðéêÜëõøçò ÷ñüí ï õ åðéêïéí ùíßáòìå ÷ñüí ï áðï èÞêåõóçò

äåäïìÝ í ùí .

6.2.7 Óçì áóßá Õðï óõóôÞì áôïò Ì í Þì çò

Óôçí ðáñï ýóá åñãáóßá,ç äõí áôüôçôá ðáñï ÷Þòôçòìí Þìçò èåùñÞèçêåÜðåéñç êáéóõí åðþòìð ï -

ñï ýóå í á ôñï öï äï ôÞóåéôáõôü÷ñï í á êáéôï í åðåî åñãáóôÞ, ðï õ åêôåëåßåñãáóßåòõðï ëï ãéóìï ý,

áëëÜ êáéôï í ðñï óáñìï ãÝá äéêôýï õ, ðï õ åêôåëåßëåéôï õñãßåòåðéêïéí ùíßáò. Ç óõãêåêñéìÝí ç

ðáñáäï ÷ÞÝãéí å, äéüôéìåôÜáðü åéäéêÝòìåôñÞóåéòðáñáôçñÞèçêåüôé, ï ñõèìüò ðáñï ÷Þòäåäï -

ìÝí ùí (throughput), ðï õ ÷ñåéÜæåôáéìßá õðï ëï ãéóôéêÜðï ëý äñáóôÞñéá äéåñãáóßá, áðï ôåëåßÝí á

ìéêñü ðï óï óôü ôçò äõí áôüôçôáòðáñï ÷ÞòäåäïìÝ í ùí (bandwidth) ôçò êåíôñéêÞòìí Þìçò.

Åí äå÷ïìÝ í ùò, ìå ôçí áýî çóç ôï õ ðëÞèï õòôùí åðåî åñãáóôþí óåÝí áí õðï ëï ãéóôéêü êüìâ ï

Þ/êáéôï õ ðëÞèï õòôùí ðñï óáñìï ãÝùí äéêôýùí ðï õ âñßóêï íôáéóå áõôüí , í á ðáñï õóéáóôï ýí

ðñï âëÞìáôá óôåí ùðï ý óôç äõí áôüôçôá ðáñï ÷Þòôçò ìí Þìçò. Óôçí ðåñßðôùóç áõôÞ, èá ðñÝðåé

í á óõìð åñéëçöèåßóôï èåùñçôéêü ìï íôÝëï êáéï óõãêåêñéìÝí ïò ðáñÜãï íôáò, êáèþò êáéðþò

áõôüòåðçñåÜæåôáéáðüôç ëåéôï õñãßáôùí äéáöüñùí óôïé÷åßùí . Åßí áéëï ãéêü,üôáí ðáñï õóéÜæåôáé

óôåí ùðüò óôçí åî õðçñÝôçóç áðü ôçí êåíôñéêÞ ìí Þìç , êÜðïéá áðü ôá ðáñáðÜí ù óôïé÷åßá

í á õðï ëåéôï õñãï ýí , äßí ï íôáò í Ýá äéÜóôáóç óôï ðñüâëçìá ôçò åëá÷éóôï ðïßçóçò ôï õ ÷ñüí ï õ

åêôÝëåóçò.
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ÐáñÜñôçìá A
ÐáñÜäåéãì á Ðñï ãñáìì áôéóì ï ý MPI

Óôç óõí Ý÷åéá ðáñáèÝôï õìå äýï ðáñáäåßãìáôá ðñï ãñáììá ôéóìï ý óôçí ðëáôöüñìá ðáñÜëëçëï õ
ðñï ãñáììá ôéóìï ý MessagePassingInterface(MPI). ¸ óôù üôéèÝëï õìå í á ðáñáëëçëï ðïéÞóï õ-
ìå ôï í ðáñáêÜôù êþäéêá, ï ï ðïßïò õðï ëï ãßæåéôçí ðáñÜóôáóç f (0) + f (1), üðï õ f (x) ìéá
óõí Üñôçóç ç ï ðïßá ÷ñåéÜæåôáéðï ëý ÷ñüí ï ãéá í á åêôåëåóôåß.

int main(int argc,char** argv){

return (f(0)+f(1));

}

Áòõðï èÝóï õìå üôéäéáèÝôï õìå Ýí á ðáñÜëëçëï óýóôçìá ìå 2êüìâ ï õò,ôï õò0êáé1. Äßí ï õìå

äýï äéáöïñ åôéêÜðñï ãñÜììá ôá óåMPI õðï ëï ãßæï õí ôç æçôï ýìåí ç ðáñÜóôáóç.

A.1 Ðñþôç Åêäï ÷Þ– Åðéêïéí ùíßá Óçì åßï -ðñïò- óçì åßï

Ç ðñþôç åêäï ÷Þ ôï õ êþäéêá MPI, ç ï ðïßá ÷ñçóéìï ðïéåßåíôï ëÝòåðéêïéí ùíßáò óçìåßï -ðñïò-
óçìåßï , åßí áéç åî Þò:

#include <mpi.h>

int main(int argc,char** argv){

int v0,v1,sum,rank;

MPI_Status stat;

MPI_Init(&argc,&argv);

MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD,&rank);

if(rank == 1)

MPI_Send(&f(1),1,0,50,MPI_INT,MPI_COMM_WORLD);
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else

if(rank == 0){

v0 = f(0);

MPI_Recv(&v1,1,1,50,MPI_INT,MPI_COMM_WORLD,&stat);

sum = v0 + v1;

return sum;

}

MPI_Finalize();

}

A.2 Äåýôåñç Åêäï ÷Þ– Óõëëï ãéêÞÅðéêïéí ùíßá

Ç äåýôåñç åêäï ÷Þ ôï õ êþäéêá MPI, ç ï ðïßá ÷ñçóéìï ðïéåßåíôï ëÝòóõëëï ãéêÞòåðéêïéí ùíßáò,
åßí áéç åî Þò:

#include <mpi.h>

int main(int argc,char** argv){

int sum,rank;

MPI_Status stat;

MPI_Init(&argc,&argv);

MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD,&rank);

MPI_Reduce(&f(rank),&sum,1,MPI_INT,MPI_SUM,0,MPI_COMM_WORLD);

return sum;

MPI_Finalize();

}
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ÐáñÜñôçìá B
Êþäéêáò Ôõðéêþí Åöáñì ï ãþí

B.1 Alternating Direction Implicit Integration – ADI

Ç ìÝèï äïò ADI ÷ñçóéìï ðïéåßôáéãéá ôçí åðßëõóç ìåñéêþí äéáöïñéêþí åîéóþóåùí . Ðñüêåéôáé

ãéá Ýí á ðñüâëçìá 3 äéáóôÜóåùí . Áðï ôåëåßôáéáðü 2 âÞìáôá· óôï ðñþôï ðñáãìáôï ðïéï ýíôáé

ðñÜî åéòêáôÜìÞêïò ôçòäéÜóôáóçòi êáéóôï äåýôåñï êáôÜìÞêïò ôçòäéÜóôáóçòj . Åí ï ðïéþíôáò

ôá äýï âÞìáôá, ðñï êýðôåéï åî ÞòöùëéáóìÝí ïò âñü÷ïò:

f o r ( t = 1 ; t < = T ; t ++)f

f o r ( i = 1 ; i < = I ; i ++)f

f o r ( j = 1 ; j < = J ; j ++)f

X[ t; i; j ] = X[ t � 1; i; j ] + X[ t � 1; i; j � 1] � A [ i; j ] / B[ t � 1; i; j � 1] �

X [ t � 1; i � 1; j ] � A [ i; j ] / B[ t � 1; i � 1; j ] ;

B[ t; i; j ] = B[ t � 1; i; j ] � A [ i; j ] / B[ t � 1; i; j � 1] �

A [ i; j ] � A [ i; j ] / B[ t � 1; i � 1; j ] ;

g / � j � /

g / � i � /

g / � t � /

B.2 Global Sequence Alignment: Áëãüñéèì ïò Fickett

Ï ðáñáêÜôù êþäéêáò õëï ðïéåßôï í áëãüñéèìï Fickett êáéëýí åéôï ðñüâëçìá ôï õ Global

SequenceAlignemt [AB03].Ôï ðñüâëçìá ðñï Ýñ÷åôáéáðüôï ÷þñï ôçòõðï ëï ãéóôéêÞòìïñé áêÞò

âéï ëï ãßáòêáéáõôÞôç óôéãìÞ áðï ôåëåßÝí á áðü ôá ðéï óõ÷í Üðñï âëÞìáôá ðï õ åðéëýï íôáéóôï í

óõãêåêñéìÝí ï ôïìÝ á. Ðñüêåéôáéãéá Ýí á ðñüâëçìá 2 äéáóôÜóåùí ôï õ ï ðïßï õ ï êþäéêáòåßí áéï

åî Þò:



140 ÊÅÖÁËÁÉÏ B. ÊÙÄÉÊÁÓÔÕÐÉÊÙÍ ÅÖÁÑÌ Ï ÃÙÍ

f o r ( i = 1 ; i < = I ; i ++)f

f o r ( j = 1 ; j < = J ; j ++)f

l [ i; j ] = min ( l [ i � 1; j � 1 ] + f (ai ; bj ) , l [ i; j � 1 ] + f (t ; bj ) ,

l [ i � 1; j ] + f (ai ; t ) ) ;

g / � j � /

g / � i � /
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ÐáñÜñôçìá Ã
ÐáñÜäåéãì á Ðñï ãñáìì áôéóì ï ý SISCI

Ç äéåðáöÞ ôï õ SISCI, ç ðëÝï í ãí ùóôÞ äéåðáöÞ ãéá ðñï ãñáììá ôéóìü óå äßêôõï SCI, áðáéôåß

ðåñéóóüôåñç ðñï óðÜèåéá áðü ôï í ðñï ãñáììá ôéóôÞ. Ðñï ãñáììá ôéóìüò óåSISCI áíôéóôïé÷åßìå

ôï í ðñï ãñáììá ôéóìü óåsocketsãéá ôá äßêôõá TCP/IP. ÐáñáêÜôù ðáñï õóéÜæï õìå 2 ðñï ãñÜì-

ìá ôá ðï õ õëï ðïéï ýí åðéêïéí ùíßá Ðñï ãñáììá ôéæüìåí çòÅ/Åêáé¢ìåóçòÐñï óðÝëáóçòÌ í Þìçò,

áíôßóôïé÷á, ðÜí ù áðü SCI.

Ã.1 ÐáñÜäåéãì á Åðéêïéí ùíßáò ì åÐñï ãñáìì áôéæüì åí ç Å/Å

Ðñüêåéôáéãéá ìéá áðëÞ åöáñìï ãÞ, óôçí ï ðïßá õëï ðïéï ýíôáé2 Üêñá åðéêïéí ùíßáò. Ôï Ýí á

Üêñï (áðï óôï ëÝáò) óôÝëí åé, ðÜí ù áðü Êáôáí åìçìÝí ç Ì ïéñáæüìåí ç, ìßá åíôï ëÞ óôï Üëëï

(ðáñáëÞðôçò). Ï ðáñáëÞðôçò,ìå ôç ëÞøç ôçò åíôï ëÞò,ôõðþí åéÝí á ìÞí õìá .

Óôá ðáñáêÜôù ðñï ãñÜììá ôá, Ý÷ï õí áöáéñåèåßïé åíôï ëÝòåëÝã÷ï õ óöáëìÜôùí , ãéá í á ãßí åé

ðéï åõáí Üãí ùóôïò ï êþäéêáò.

Ã.1.1 Êþäéêáò ÐáñáëÞðôç

/* Êþäéêáò ÐáñáëÞðôç */

#include "sisci_api.h"

#include <stdio.h>

#define RECEIVER_MEM_ID 4

#define RECEIVER_MEM_SIZE 4096

#define ADAPTER_NO0

#define NO_CALLBACK0

#define NO_ARG0

#define NO_FLAGS 0

#define PRINT_COMMAND1
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int main(int argc, char* argv[])

{

sci_desc_t v_dev;

sci_error_t error;

sci_local_segment_t local_segment;

sci_map_t local_map;

int* local_address;

/* Áñ÷éêïðïßçóç ôïõ ðåñéâÜëëïíôïò SCI */

SCIInitialize(NO_FLAGS, &error);

/* Äçìéïõñãßá åéêïíéêÞò óõóêåõÞò */

SCIOpen(&v_dev, NO_FLAGS, &error);

/* ÄÝóìåõóç ôïðéêïý ôìÞìáôïò ìíÞìçò */

SCICreateSegment(v_dev, &local_segment,

RECEIVER_MEM_ID, RECEIVER_MEM_SIZE,

NO_CALLBACK, NO_ARG, N

/* Áðåéêüíéóç ôïõ ôïðéêïý ôìÞìáôïò ìíÞìçò óôï ÷þñï åéêïíéêþí

äéåõèýíóåùí ôçò äéåñãáóßáò */

local_address = (int*)SCIMapLocalSegment(local_segment, &local_map,

0 /* offset */, RECEIVER_MEM_SIZE,

0 /* address hint */, NO_FLAGS, &error);

/* Áñ÷éêïðïßçóç ôùí ðåñéå÷ïìÝíùí ôçò ðñþôçò ëÝîçò ôïõ ìïéñáæüìåíïõ ôìÞìáôïò */

*local_address = ~PRINT_COMMAND;

/* ÅîáãùãÞ ôïðéêïý ôìÞìáôïò ìíÞìçò */

SCIPrepareSegment(local_segment, ADAPTER_NO, NO_FLAGS, &error);

SCISetSegmentAvailable(local_segment, ADAPTER_NO, NO_FLAGS, &error);

/* Åíåñãüò áíáìïíÞ ìÝ÷ñé íá óôáëåß ç åíôïëÞ PRINT */

while (*l_addr != PRINT_COMMAND);

printf("Hello, World!");

/* Êáèáñéóìüò */

SCISetSegmentUnavailable(segment, ADAPTER_NO, NO_FLAGS, &error);

SCIRemoveSegment(local_segment, NO_FLAGS, error);

SCIClose(v_dev, NO_FLAGS, &error);
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SCITerminate();

return 0;

}

Ã.1.2 Êþäéêáò Áðï óôï ëÝá

/* Êþäéêáò ôïõ áðïóôïëÝá */

#include "sisci_api.h"

#define RECEIVER_NODE_ID 4

#define RECEIVER_MEM_ID 4

#define ADAPTER_NO0

#define NO_CALLBACK0

#define NO_ARG0

#define NO_FLAGS 0

#define PRINT_COMMAND1

int main(int argc, char* argv[])

{

sci_desc_t v_dev;

sci_error_t error;

sci_remote_segment_t remote_segment;

unsigned int remote_segment_size;

sci_map_t remote_map;

volatile int* remote_address;

/* Áñ÷éêïðïßçóç ôïõ ðåñéâÜëëïíôïò SCI */

SCIInitialize(NO_FLAGS, &error);

/* Äçìéïõñãßá åéêïíéêÞò óõóêåõÞò */

SCIOpen(&v_dev, NO_FLAGS, &error);

/* Óýíäåóç ìå ôï áðïìáêñõóìÝíï ôìÞìá ìíÞìçò */

SCIConnectSegment(v_dev, &remote_segment, RECEIVER_NODE_ID, RECEIVER_MEM_ID,

ADAPTER_NO, NO_CALLBACK, NO_ARG,

SCI_INFINITE_TIMEOUT, NO_FLAGS, &error);

remote_segment_size = SCIGetRemoteSegmentSize(remote_segment);

/* Áðåéêüíéóç ôïõ áðïìåêñõóìÝíïõ ôìÞìáôïò ìíÞìçò óôï ÷þñï åéêïíéêþí

äéåõèýíóåùí ôçò äéåñãáóßáò */

remote_address = (volatile int*)

SCIMapRemoteSegment(remote_segment, &remote_map,
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0 /* offset */, remote_segment_size,

0 /* address hint */, NO_FLAGS, &error);

/* ÁðïóôïëÞ ôçò åíôïëÞò PRINT */

*remote_address = PRINT_COMMAND;

/* Êáèáñéóìüò */

SCIUnmapSegment(remote_map, NO_FLAGS, &error);

SCIDisconnectSegment(remote_segment, NO_FLAGS, &error);

SCIClose(v_dev, NO_FLAGS, &error);

SCITerminate();

return 0;

}

Ã.2 ÐáñÜäåéãì á Åðéêïéí ùíßáò ì å¶ì åóç Ðñï óðÝëáóç Ì í Þì çò

Ã.2.1 Êþäéêáò Áðï óôï ëÝá

/* Êþäéêáò ôïõ áðïóôïëÝá */

#include "sisci_api.h"

#define RECEIVER_NODE_ID 4

#define RECEIVER_MEM_ID 4

#define SENDER_MEM_ID4

#define SENDER_MEM_SIZE4

#define ADAPTER_NO0

#define NO_CALLBACK0

#define NO_ARG0

#define NO_FLAGS 0

#define PRINT_COMMAND1

int main(int argc, char* argv[])

{

sci_desc_t v_dev;

sci_error_t error;

sci_remote_segment_t remote_segment;

unsigned int remote_segment_size;

sci_local_segment_t local_segment;

sci_map_t local_map;

int* local_address;

sci_dma_queue_t dma_queue;

sci_dma_queue_state_t dma_queue_state;



Ã.2.ÐáñÜäåéãìá Åðéêïéí ùíßáòìå ¶ìå óç Ðñï óðÝëáóç Ì í Þìçò 145

/* Áñ÷éêïðïßçóç ôïõ ðåñéâÜëëïíôïò SCI */

SCIInitialize(NO_FLAGS, &error);

/* Äçìéïõñãßá åéêïíéêÞò óõóêåõÞò */

SCIOpen(&v_dev, NO_FLAGS, &error);

/* ÄÝóìåõóç ôïðéêïý ôìÞìáôïò ìíÞìçò */

SCICreateSegment(v_dev, &local_segment, SENDER_MEM_ID, SENDER_MEM_SIZE,

NO_CALLBACK, NO_ARG, NO_FLAGS, &error);

/* Áðåéêüíéóç ôïõ ôïðéêïý ôìÞìáôïò ìíÞìçò óôï ÷þñï åéêïíéêþí

äéåõèýíóåùí ôçò äéåñãáóßáò */

local_address = (int*)

SCIMapLocalSegment(local_segment, &local_map,

0 /* offset */, SENDER_MEM_SIZE,

0 /* address hint */, NO_FLAGS, &error);

/* Äçìéïõñãßá ïõñÜò ÁÐÌ */

SCICreateDMAQueue(v_dev, &dma_queue, ADAPTER_NO,

1 /* max entries */, NO_FLAGS, &error);

/* Óýíäåóç óôï áðïìáêñõóìÝíï ôìÞìá ìíÞìçò */

SCIConnectSegment(v_dev, &remote_segment,

RECEIVER_NODE_ID, RECEIVER_MEM_ID,

ADAPTER_NO, NO_CALLBACK, 0,

SCI_INFINITE_TIMEOUT, NO_FLAGS, &error);

/* Áñ÷éêïðïßçóç ôïõ ôïðéêïý ôìÞìáôïò ìíÞìçò, þóôå íá ðåñéÝ÷åé

ôçí åíôïëÞ PRINT */

*local_address = PRINT_COMMAND;

/* ÐñïóèÞêç ôçò ìåôáöïñÜò äåäïìÝíùí óôçí ïõñÜ ÁÐÌ */

SCIEnqueueDMATransfer(dma_queue, local_segment, remote_segment,

0 /* local offset */, 0 /* remote offset */,

sizeof(PRINT_COMMAND) /* transfer size */,

NO_FLAGS, &error);

/* ÐÝñáóìá ôçò ïõñÜò ÁÐÌ óôïí ðñïóáñìïãÝá SCI */

/* Áõôü ðñáãìáôïðïéåß ôç ìåôáöïñÜ */

SCIPostDMAQueue(dma_queue, NO_CALLBACK, NO_ARG, NO_FLAGS, &error);
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/* ÁíáìïíÞ ãéá ïëïêëÞñùóç åðåîåñãáóßáò ïõñÜò ÁÐÌ */

SCIWaitForDMAQueue(dma_queue, INFINITE_TIMEOUT, NO_FLAGS, &error);

/* ¸ëåã÷ïò ãéá åðéôõ÷Þ ìåôáöïñÜ */

dma_queue_state = SCIDMAQueueState(dma_queue);

/* Êáèáñéóìüò */

SCIRemoveDMAQueue(dma_queue, NO_FLAGS, &error);

SCIUnmapSegment(local_map, NO_FLAGS, &error);

SCIRemoveSegment(local_segment, NO_FLAGS, &error);

SCIDisconnectSegment(remote_segment, NO_FLAGS, &error);

SCIClose(v_dev, NO_FLAGS, &error);

SCITerminate();

return

}

Ã.2.2 Êþäéêáò ÐáñáëÞðôç

/* Êþäéêáò ôïõ ðáñáëÞðôç */

#include "sisci_api.h"

#include <stdio.h>

#define RECEIVER_MEM_ID 4

#define RECEIVER_MEM_SIZE 4096

#define ADAPTER_NO0

#define NO_CALLBACK0

#define NO_ARG0

#define NO_FLAGS 0

#define PRINT_COMMAND1

int main(int argc, char* argv[])

{

sci_desc_t v_dev;

sci_error_t error;

sci_local_segment_t local_segment;

sci_map_t local_map;

int* local_address;

/* Áñ÷éêïðïßçóç ôïõ ðåñéâÜëëïíôïò SCI */

SCIInitialize(NO_FLAGS, &error);
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/* Äçìéïõñãßá åéêïíéêÞò óõóêåõÞò */

SCIOpen(&v_dev, NO_FLAGS, &error);

/* ÄÝóìåõóç ôïðéêïý ôìÞìáôïò ìíÞìçò */

SCICreateSegment(v_dev, &local_segment,

RECEIVER_MEM_ID, RECEIVER_MEM_SIZE,

NO_CALLBACK, NO_ARG, NO_FLAGS, &error);

/* Áðåéêüíéóç ôïõ ôïðéêïý ôìÞìáôïò ìíÞìçò óôï ÷þñï åéêïíéêþí

äéåõèýíóåùí ôçò äéåñãáóßáò */

local_address = (int*)

SCIMapLocalSegment(local_segment, &local_map,

0 /* offset */,

RECEIVER_MEM_SIZE,

0 /* address hint */,

NO_FLAGS, &error);

/* Áñ÷éêïðïßçóç ôùí ðåñéå÷ïìÝíùí ôçò ðñþôçò ëÝîçò ôïõ ìïéñáæüìåíïõ ôìÞìáôïò */

*local_address = ~PRINT_COMMAND;

/* ÅîáãùãÞ ôïðéêïý ôìÞìáôïò ìíÞìçò */

SCIPrepareSegment(local_segment, ADAPTER_NO, NO_FLAGS, &error);

SCISetSegmentAvailable(local_segment, ADAPTER_NO, NO_FLAGS, &error);

/* Åíåñãüò áíáìïíÞ ìÝ÷ñé íá óôáëåß ç åíôïëÞ PRINT */

while (*l_addr != PRINT_COMMAND);

printf("Hello, World!");

/* Êáèáñéóìüò */

SCISetSegmentUnavailable(segment, ADAPTER_NO, NO_FLAGS, &error);

SCIRemoveSegment(local_segment, NO_FLAGS, error);

SCIClose(v_dev, NO_FLAGS, &error);

SCITerminate();

return

}
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ÐáñÜñôçìá Ä
Ëåéôï õñãéêü Óýóôçì á Linux

Óôçí ðáñï ýóá äéáôñéâÞ÷ñçóéìï ðïéÞèçêáí äýï äéáöïñ åôéêÝòóõóôïé÷ßåòõðï ëï ãéóôþí ìå äßêôõá

FastEthernet êáéSCI, áíôßóôïé÷á. ÊÜèåêüìâ ïò ôùí óõóôïé÷éþí åêôåëï ýóåË.Ó. Linux. Ðáñá-

êÜôù ðáñáèÝôï õìå ëßãá ðñÜãìáôá ãéá ôçí éóôïñßá ôï õLinux, ôï ï ðïßï áðï ôÝëåóåÝí á óçìá íôéêü

åñãáëåßï ãéá ôçí ðñáãìáôï ðïßçóç ôùí ðåéñáìá ôéêþí ìåôñÞóåùí .

Ä.1 Éóôïñßá ôï õ Linux

Ç éóôïñßá ôï õ Linux åßí áéóôåí á óõí äåäåìÝí ç ìå áõôÞ ôï õ GNU project, Ýí á project åëåýèå-

ñï õ ëï ãéóìéêï ý. To GNU project î åêßí çóå ôï 1983ãéá ôçí áí Üðôõî ç åí üò ï ëï êëçñùìÝí ï õ

óõóôÞìáôïò UNIX ðï õ èá áðï ôåëåßôï áðü åíôåëþò åëåýèåñï ëï ãéóìéêü. Ì Ý÷ñéôï 1991üðï õ

ãñÜöôçêå ç ðñþôç Ýêäï óç ôï õ ðõñÞí á ôï õ Linux, ôï GNU project åß÷å äçìéï õñãÞóåéó÷åäüí

üëá ôá óõóôáôéêÜáõôï ý ôï õ óõóôÞìáôïò, ðåñéëáìâ Üí ï íôáòÝí á öëïéü, ôç âéâëéï èÞêç ôçòãëþ-

áóóáòC êáéÝí áí ìåôáãëùôôéóôÞôçò C. ¼ìùò, äåí õðÞñ÷åáêüìá ðõñÞí áòãéá ôï ëåéôï õñãéêü

óýóôçìá , ãéáôßç áí Üðôõî ç ôï õ ðõñÞí á ðï õ åß÷ååðéëåãåß(Hurd) áðï äåß÷ôçêåðï ëý äýóêï ëç.

Ï ðõñÞí áòôï õLinux ãñÜöôçêåáñ÷éêÜáðü Ýí á Öéí ëáí äü öïéôçôÞ, ôï í LinusTorvalds,ðï õ

öïéôï ýóåóôï Ðáí åðéóôÞìéï ôï õHelsinki. Áñ÷éêÜÞôáí Ýí áòåëåýèåñïò ðõñÞí áòðï õåðéäå÷üôáí

áëëáãÝòêáéÝìïéáæå ìå ôï Minix. Ôï Minix Þôáí Ýí á ìéêñü Ë.Ó. ôï õ Andrew Tannenbaum,

áñêåôÜ áðëü þóôå í á ÷ñçóéìåýåéãéá ôéòáí Üãêåòäéäáóêáëßáò, ÷ùñßòêáìßá âëÝøç ãéá ðá-

ñáãùãéêÞ ëåéôï õñãßá. Óôç óõí Ý÷åéá, ÷éëéÜäåòåèåëï íôÝòðñï ãñáììá ôéóôÝòáðü ï ëüêëçñï ôï í

êüóìï óõí åßóöåñáí óôï í ðõñÞí á ôï õ Linux. Ï Torvalds ìá æßìå ôï õòõðüëïéðï õò áñ÷éêï ýò

ðñï ãñáììá ôéóôÝòõéï èÝôçóáí ôá åñãáëåßá GNU ãéá ôï ëåéôï õñãéêü ðåñéâÜëëï í ôï õ óõóôÞìá -

ôïò, äçìéï õñãþíôáò Ýí á ðëÞñåòêáéáîéüðéóôï ëåéôï õñãéêü óýóôçìá ðï õ óõììïñ öþí åôáéóôï

ðñüôõðï POSIX.

Ôï Linux, óáí ìéá ìï íôÝñí á Ýêäï óç åí üò Ë.Ó. Unix, Ý÷åéüëá ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ åí üò
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ìï í ôÝñí ï õ ëåéôï õñãéêï ý óõóôÞìáôïò. Ïé ÷ñÞóôåòôï õ, áõôÞ ôç óôéãìÞ, õðï ëï ãßæï íôáéóå 18

åêáôïììýñé á, ðáãêï óìßùò. Ôç óôéãìÞ ðï õ ãñÜöåôáéôï ðáñüí êåßìåí ï , ç óôáèåñÞÝêäï óç ôï õ

ðõñÞí á ôï õ Linux åßí áéç 2.4.XX, åí þ ç Ýêäï óç ðï õ áí áðôýóóåôáéåßí áéç 2.6.0-preX.

Ä.2 ×áñáêôçñéóôéêÜôï õ Linux

¸ í á áðü ôá âáóéêÜ÷áñáêôçñéóôéêÜôï õ Linux åßí áéüôéï ðçãáßïò ôï õ êþäéêáòåßí áéåëåýèåñïò.

Ï ðïéï óäÞðï ôå åðéèõìåßí á ãí ùñßóåéôï í ôñüðï ëåéôï õñãßáò åí üò ðáñáãùãéêï ý ëåéôï õñãéêï ý

óõóôÞìáôïò, äåí Ý÷åéðáñÜí á êáôåâÜóåéôï í ðçãáßï êþäéêá áðü ôï Äéáäßêôõï êáéí á áñ÷ßóåé

í á ôï í ìåëåôÜåé. Ç ìåëÝôç áõôÞ ðñï ûðï èÝôåéôç ãí þóç ôùí âáóéêþí óôïé÷åßùí ôçò èåùñßáò

ëåéôï õñãéêþí óõóôçìÜôùí .

Åðßóçò,ôï Linux Ý÷åéðï ëý ìåãÜëç õðï óôÞñéîç áðü ìéá ìåãÜëç êïéí üôçôá ÷ñçóôþí ôï õ óå

üëï í ôï í êüóìï , êõñßùò ìÝóù ôï õ Äéáäéêôýï õ. ÊáôÜôç äéÜñêåéá ôùí ðåéñáìá ôéêþí ìåôñÞóåùí

ôçòðáñï ýóáòäéáôñéâÞò÷ñåéÜóôçêåí á ãßí åéåìâÜèõí óç óåäéÜöïñ á æçôÞìáôá ðï õ áöïñ ï ýóáí

ôï í ôñüðï ëåéôï õñãßáò ôï õ Linux êáéãåíéêüôåñá ôùí ëåéôï õñãéêþí óõóôçìÜôùí . Ì Ýóù ôçò

áí Üãí ùóçòôï õ ðçãáßï õ êþäéêá êáéôçòâï Þèåéáòôçòêïéí üôçôáòôï õ Linux, ðÞñáìå ðï ëýôéìåò

ðëçñï öïñßåòïé ï ðïßåòï äÞãçóáí óôç æçôï ýìåí ç áðÜíôçóç.

Ðåñéóóüôåñåòðëçñï öïñßåòãéá ôï Linux ìð ïñ ï ýí í á âñåèï ýí óôçí éóôï óåëßäá http:

//www.linux.org .
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ÐáñÜñôçìá Å
Óôïé÷åéï èåóßá ÊåéìÝí ï õ

Ôï ðáñüí êåßìåí ï äçìéï õñãÞèçêå ìå ôï ðñüãñáììá LATEX, óôç äéáí ïìÞ teTeX ãéá Linux. Ôá

ðáêÝôá ðï õ ÷ñçóéìï ðïéÞèçêáí åßí áéôá åî Þò:

� abstract ìå ôçí ðáñÜìåôñï addtotoc

� amsfonts

� caption2 ìå ðáñáìÝôñï õòsmall êáécenterlast

� color

� epigraph

� fancyhdr

� fncychap ìå ôçí ðáñÜìåôñï Lenny

� geometry

� graphicx

� layout

� listings

� makeidx

� setspace

� tabularx

� titlesec

� url
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Ãéá ôç óõããñáöÞôï õ êåéìÝí ï õ LATEX ÷ñçóéìï ðïéÞèçêåôï ðåñéâÜëëï í kileóôï Linux.

Ç ãñáììá ôï óåéñÜðï õ ÷ñçóéìï ðïéÞèçêåãéá ôï êåßìåí ï åßí áéç Warnock-Pro ôçòåôáéñåßáò

Adobe. Ì åôáôñÜðçêå óå ìïñ öÞ Postscript Type 1 ÷ñçóéìï ðïéþíôáò ôï åñãáëåßï pfaedit. Ùò

typewriter ÷ñçóéìï ðïéÞèçêåç ãñáììá ôï óåéñÜCourier ôçò åôáéñåßáòMagenta.

H ðñþôç Ýêäï óç ôùí ó÷çìÜôùí ôï õ êåéìÝí ï õ, äçìéï õñãÞèçêå ìå ôï ðñüãñáììá x• g. Óôç

óõí Ý÷åéá, ôá ó÷Þìáôá î áí áó÷åäéÜóôçêáí ìå ôï ðñüãñáììá Visio Professional 2002 (Ýêäï óç

10.0.525)ôçò åôáéñåßáòMicrosoft. Ì åôáôñÜðçêáí óåpostscript ìÝóù åêôýðùóçò óôï í åéêï íé-

êü åêôõðùôÞ Generic PostScript Printer (AdobePSGenericPostScriptPrinter) ôçò Adobe. Óôç

óõí Ý÷åéá ìåôáôñÜðçêáí óåìïñ öÞ.eps÷ñçóéìï ðïéþíôáòôï gsview32Ýêäï óç 4.5ãéá Windows.

Ïé ãñáöéêÝòðáñáóôÜóåéòäçìéï õñãÞèçêáí ìå ôï ðñüãñáììá gnuplot.

Ôï åõñåôÞñéï äçìéï õñãÞèçêåìå ôï ðñüãñáììá xindy. Åõ÷áñéóôþ ôï í Ðáí áãéþôç ×åßëáñç,

õðï øÞöéï äéäÜêôïñ á ÅÌ Ð,ãéá ôç âï ÞèåéÜôï õóôçí åãêáôÜóôáóç êáé÷ñÞóç ôï õóõãêåêñéìÝí ï õ

ðñï ãñÜììá ôïò.
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